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RESUMEN

En el presente documento se describe el proceso de disefio y construccion de un
prototipo de un sistema de entrenamiento fisico - multitarea basado en estimulos

visuales para apoyar la preparacion de basquetbolistas.

La metodologia empleada se basd, en primer lugar, en una investigacion de campo y
una revision del estado del arte sobre como se emplea la tecnologia para mejorar las
habilidades cognitivas en deportistas. Esto con el objetivo de plantear una propuesta
tecnologica, asequible y Optima para el departamento de Pedagogia de la Actividad

Fisica y Deporte de la UPS.

La arquitectura del prototipo desarrollado incluye un microcontrolador, sensores de
contacto, una matriz de luces LED RGB, un modulo Bluetooth, circuito cargador de

baterias, un modulo LoRa y una aplicacion mévil.

El sistema consta de 7 mddulos, cada uno con un microcontrolador que, como cerebro
principal, permite comandar en cada moédulo una matriz de luces LED vy realizar la
conexion entre el sistema de entrenamiento y un dispositivo mévil. Con una aplicacion
es posible programar secuencias de trabajo con diferentes tiempos y colores de
encendido de la matriz de luces, ademas de registrar los tiempos de activacion de los

sensores de contacto de cada modulo.

Para el disefio y la programacion de la aplicacion movil se empled Android Studio. La
aplicacion consta de una interfaz de usuario que permite el registro de los datos del
deportista y de sus sesiones de entrenamientos. Se cuenta con un ment de rutinas

programables, tiempos e historial de entrenamientos para cada perfil.

Se realizaron pruebas del prototipo con deportistas de la Universidad Politécnica
Salesiana. Se programaron rutinas de entrenamiento disefiadas por entrenadores y
posteriormente se pidid a cada participante diligenciar una encuesta SUS y PSUSQ,

obteniendo resultados satisfactorios sobre la usabilidad del sistema.
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INTRODUCCION

Los deportes de competicion requieren el desarrollo de habilidades fisicas y mentales,
mas alld de las de una persona que no realiza deporte a nivel profesional. De ahi que
los deportistas, entrenadores y preparadores fisicos siempre buscan formas de mejorar

las habilidades visuales y visomotoras con programas de entrenamiento.

La intensa labor de los entrenadores de la Universidad Politécnica Salesiana (UPS) se
ha enfocado en mejorar las habilidades de los deportistas Salesianos, por esta razon, el
Departamento de Pedagogia de la Actividad Fisica y Deporte de la UPS ha empleado
desde hace algunos afos el sistema FitLight Trainer para entrenamiento con luces
basico, sin embargo, este presenta limitaciones por su baja duracion de bateria y su

programa de rutinas basicas.

El presente proyecto se enfoca en el disefio e implementacién de un prototipo de un
sistema mejorado para entrenamiento fisico basado en estimulos visuales para apoyar

la preparacion de deportistas.

El prototipo hace uso de tecnologia LoRa para la optimizacion de la bateria y
conectividad a largas distancias de 7 modulos que incluyen luces RGB para extender
la personalizacion del programa de rutinas de acuerdo con su gama de colores y
sensores de contacto. Se propone un sistema inaldmbrico con la capacidad de
conectarse a un dispositivo movil a través de una aplicacion para su control, y que
permite visualizar los tiempos de duracion de cada entrenamiento y rutina. Este
sistema inaldmbrico es capaz de adaptarse a distintos ambientes deportivos que existen

en la universidad.
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ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

En la ultima década, el avance tecnologico ha permitido contar con sistemas que
contribuyen con la formacion de deportistas en diferentes disciplinas. Tanto para
entrenadores como para jugadores, la implementacion de sistemas que envien sefiales
visuales a los deportistas y notifiquen con respuestas de retroalimentacién en el

momento de generarse estimulos permite realizar mejoras en los entrenamientos [1].

Investigaciones sobre el tiempo de reaccidon y anticipacion visual, afirman que los
deportistas tienen que recopilar una gran cantidad de informacién, principalmente
visual y de manera rapida del entorno para realizar las actividades motoras adecuadas
[2]. Estudios como los realizados por Kosinski, afirman que los estimulos visuales
recibidos por diferentes partes del ojo pueden producir diferentes tiempos de reaccion.
Es asi como el tiempo de reaccion mas rapido se produce cuando el estimulo visual es
captado directamente por las pupilas. Si el estimulo es captado por la vista periférica

la reaccion es mas lenta [3].

Ante estas necesidades, se han implementado tecnologias de entrenamiento visual tales
como el sistema de entrenamiento FitLight Trainer [4], que propone elementos
luminicos para entrenamiento inalambrico que se centra en la aptitud fisica, el
entrenamiento de reaccion, el entrenamiento de movimiento y el entrenamiento de la
vista. Las luces se utilizan para ayudar a mejorar el tiempo de reaccion y la velocidad
del deportista. Con secuencias preprogramadas se configuran las luces para que se
apaguen por contacto total o por deteccion de proximidad y se ofrece una

retroalimentacion del desempefio del usuario en diferentes pardmetros [4].

Otro dispositivo enfocado al entrenamiento visual es el BATAK PROFESSIONAL
[5], que es utilizado en disciplinas en las cuales la reaccion, coordinacion y la
resistencia son importantes. Dependiendo de la capacitacion requerida, la edad y
estatura del usuario, las luces se iluminan hasta un cierto nivel de altura para un
comodo acceso por estiramiento. La maquina BATAK puede montarse en la pared,
usarse de forma independiente, es facilmente transportable y funciona con una fuente

de energia de 12V para lugares al aire libre [5].

En el departamento de Pedagogia de la Actividad Fisica y Deporte de la UPS se tiene,

para el entrenamiento de los basquetbolistas, un dispositivo de luces basico que cuenta
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con secuencias de luces preprogramadas. Sin embargo, el dispositivo no brinda la
posibilidad de cronometrar el tiempo completo de la rutina y de las sesiones de
entrenamiento, tampoco cuenta con una aplicacion moévil que se adapte al sistema.
Ademas, existen problemas por la poca durabilidad de las baterias de los dispositivos
y su extenso tiempo de carga. En el mercado existen propuestas completas incluyendo
aplicaciones para dispositivos madviles, pero su adaptacion es compleja y sus precios

altos.
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JUSTIFICACION (IMPORTANCIA Y ALCANCES)

El presente proyecto se plantea con el objetivo de desarrollar un sistema que
complemente el entrenamiento de deportistas mediante el uso de dispositivos
inalambricos de nueva tecnologia, para ayudar a entrenadores y a jugadores. Se plantea
ademas el disefio de una aplicacion como una interfaz que permita programar rutinas
y visualizar los tiempos de duracion de cada entrenamiento y almacenar los datos
registrados para contar con informacion del nimero de aciertos y rapidez de respuesta,
duracion de las sesiones de entrenamiento, progreso de entrenamientos y perfil del
jugador. La aplicacion mévil busca ayudar al entrenador a evaluar el desarrollo y el
progreso del atleta, ademas le asistird en la toma de decisiones para mejorar el
rendimiento de los atletas. La informacion permitird a los entrenadores detectar
falencias en las técnicas principales de entrenamiento, brindard al entrenador una
vision mas amplia para posibles soluciones y el desarrollo de nuevos métodos de

ensefnanza.

El disefo busca que el sistema pueda ser empleado por atletas de todos los niveles y
etapas de desarrollo que busquen mejorar su desempefio deportivo y condicion fisica,
a través de entrenamientos dindmicos visuales, entrenamientos de respuestas de
reaccion y otros entrenamientos de habilidades fisicas y cognitivas.

Se busca brindar una opcion accesible a dispositivos de entrenamiento de alta gama,
conectados a una aplicacion mévil que permita la programacion de diferentes tipos de
entrenamientos y el registro de los resultados. Estos dispositivos son ttiles tanto para

aquellas personas que entrenan como amateurs o para profesionales.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar el prototipo de un sistema de entrenamiento fisico — multitarea basado
en estimulos visuales para apoyar la preparacion de basquetbolistas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar sobre el impacto que tiene el uso de sistemas tecnoldgicos en el
entrenamiento del basquetbol.

Implementar un sistema con luces led programables destinado a generar
estimulos visuales para entrenamientos de reaccion multitarea.

Desarrollar una aplicacion moévil en Android Studio para programar rutinas
para entrenamiento y visualizar los datos de numero de aciertos y rapidez de
respuesta, duracion de las sesiones de entrenamiento, progreso de
entrenamientos y perfil del jugador.

Realizar pruebas con el prototipo diseniado y con el dispositivo FitLight Trainer
del departamento de Pedagogia de la Actividad Fisica y Deporte de la UPS
para validar el dispositivo.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA O
ESTADO DEL ARTE

1.1 DISPOSITIVOS PARA MEJORAR EL ENTRENAMIENTO FiSICO

En el transcurso de los afios la tecnologia ha avanzado para el desarrollo,
investigacion y aplicacion de dispositivos enfocados al entrenamiento fisico —
multitarea en deportistas, rehabilitacidon, cuidado de la salud, entrenamiento militar de

defensa y téctico [6].

Los deportes, como disciplinas estratégicas, actualmente utilizan sistemas que
envian sefales visuales a los deportistas y notifican con respuestas de
retroalimentacion en el momento del estimulo y reaccion [1]. De esta manera es
posible recopilar una gran cantidad de informacion y mejorar los procesos de

entrenamiento del entorno para realizar las actividades motoras adecuadas [2].

Los sistemas de entrenamiento ademas de emplearse en el area deportiva poco
a poco se estdn empleando también en areas como el cuidado de la salud y

entrenamiento tactico policial y militar [7].
1.1.1 FITLIGHT TRAINER

El dispositivo para entrenamiento FitLight Trainer [6], que mediante elementos
luminicos inalambricos permite desarrollar rutinas que se centran en la aptitud fisica,
el entrenamiento de reaccion, el entrenamiento de movimiento y el entrenamiento de

la vista (Figura 1a).
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(a) (b)

Figura 1. FitLight Trainer. (a) Presentacion comercial; (b) Ejemplo de uso.

Fuente: Speed & Agility Light Training — FitLight Trainer™ (fitlighttraining.com) [8], Perroni, F.,
Mol, E., Walker, A., Alaimo, C., Guidetti, L., Cignitti, L., & Baldari, C. (2018). Reaction time to visual
stimulus in firefighters and healthy trained subjects: a preliminary comparative study. The Open
Sports Sciences Journal, 11(1) [9].

Las luces RGB se utilizan como objetivos para ayudar a entrenar el tiempo de
reaccion y velocidad del deportista, con secuencias preprogramadas se configuran las
luces para que se apaguen por contacto total o por deteccion de proximidad como se
muestra en la Figura 1b. Este es un sistema que se puede utilizar en diferentes
superficies como paredes, postes, o se pueden colocar estratégicamente en el suelo
para rutinas especificas [8] y ofrece una retroalimentacion sobre el desempefio del

usuario en diferentes parametros [4].

El FitLight Trainer consta de una aplicacion movil para controlar cada disco de
luz. Los usuarios pueden programar una rutina personalizada, modificar los programas
o crear rutinas [8]. Ayuda al entrenador a analizar atletas a través de evaluaciones en
tiempo real y permite la captura de datos para futuros analisis. Los datos pueden servir
para vigilar el desarrollo de los atletas en el tiempo o pueden proporcionar
retroalimentacion sobre el desempeio actual dentro de las sesiones de entrenamiento

y coaching [6].

Se considera un sistema para entrenamiento cognitivo y de rapidez, disefiado
para fortalecer la motricidad, el vinculo entre la mente y el cuerpo, mejorar su reaccion
y tiempo de respuesta [8]. Se puede emplear en deporte, atencion médica y rendimiento

tactico.
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1.2.1 BATAK PRO

Otro dispositivo presente en el mercado enfocado en el entrenamiento visual es

el BATAK PROFESSIONAL que se muestra en la Figura 2a.

(2) (b)

Figura 2. Batak Pro. (a) Estructura; (b) Ejemplo de uso.
Fuente: https://www.batak.com/batakpro.htm [10].
Es un dispositivo enfocado al entrenamiento de las habilidades psicomotrices.
Esta herramienta de capacitacion es utilizada por disciplinas que tienen como objetivo
mejorar la coordinacién mano — ojo, tiempos de reaccion, aumentar la resistencia y los
niveles de condicion fisica [10] en sesiones de trabajo como se muestra en la Figura
2b. Se puede usar en hospitales, unidades de fisioterapia, entrenamientos deportivos y
para pruebas de memoria. Dependiendo de las necesidades del usuario, edad y estatura,

se puede realizar un entrenamiento personalizado [10].

Este instrumento es utilizado en muchas disciplinas en donde la reaccion,
coordinacion y la resistencia son importantes. Se emplea también en hospitales, en
unidades de fisioterapia, para entrenamientos deportivos y pruebas de memoria.
Dependiendo de la capacitacion requerida, la edad y estatura del usuario, las luces se
iluminan hasta un cierto nivel de altura para un comodo acceso por estiramiento. La
maquina BATAK puede montarse en la pared, usarse de forma independiente o
facilmente transportable y funciona con una fuente de energia de 12 [V] para lugares

al aire libre [5].Tipos de equipos
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1.3.1 BLAZEPOD

Figura 3. BlazePod
Fuente: Blazepod Flash Reflex Training System for All Types of Sports [11]

El dispositivo de entrenamiento BlazePod consiste en capsulas para
iluminacion, utilizadas en programas de desarrollo de atletas, rehabilitacion y
entrenamiento para mejorar la eficiencia neuromuscular y cognitiva [11]. Se utilizan
para mejorar el rendimiento mediante la adicion de luces codificadas por colores para

diferentes ejercicios y para diferentes usuarios [11].

El dispositivo de luces combinado con la aplicacion establece colores para

diferentes discos de luces, para crear un entrenamiento tnico [11].

Posee Bluetooth para una conexion automatica de largo alcance de hasta 40
metros. Puede manejar golpes de alto impacto y es resistente al agua (IP65) y la bateria

dura hasta 12 horas con una sola carga [11].

21


https://www.blazepod.com/

1.2 IMPORTANCIA DE LOS SISTEMAS PARA ENTRENAMIENTO
DEPORTIVO

Los sistemas descritos en la seccion 1.1 intentan cubrir todas las necesidades
de entrenamiento de los usuarios al imitar las condiciones reales de juego. El objetivo
es motivar y desarrollar en los atletas su capacidad de reaccionar en condiciones de
juego intensas y proporcionar un analisis del rendimiento deportivo [7] en los

siguientes tipos de entrenamiento:

e Velocidad y agilidad

e Reaccidn y tiempo de respuesta

e Funcidén de procesamiento cognitivo
e Conciencia espacial

Se conoce también que los dispositivos descritos han sido utilizados para
realizar terapias visuales, ya que cuentan con hardware y software de ultima
generacion para facilitar la mejora de las habilidades de reaccion motora visual y
neurocognitivas. Son utilizados en el campo de rehabilitacion, especificamente los
médicos fisioterapeutas los utilizan para rehabilitar a pacientes con lesiones y utilizar
el sistema para diagndsticos mas complejos. Con sistema de entrenamiento de este
tipo, el médico puede mejorar el rango de movimiento, la fuerza, la coordinacion y la

propiocepcion de una extremidad lesionada [7].

Los sistemas de entrenamiento también se han utilizado para terapia neurocognitiva,
control y coordinacion de la motricidad fina, neuro — plasticidad, resistencia,

cognicidn, procesamiento visual entre otros [7].

Para aplicaciones de formacion en entrenamiento de fuerzas de élite, este tipo de
sistemas deben tener la posibilidad de medir movimientos integrales para los ejercicios
exigentes que realizan estas personas. Los ejercicios que se pueden realizar en este
campo son de entrenamiento de movimiento de escuadron, entrenamiento de objetos
dindmicos, poniendo a prueba la toma de decisiones bajo estrés, velocidad y fuerza.
Ademas, es necesario contar con informacion de acciones como el tiempo de respuesta

y la medicién de la vision periférica [7].
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1.3 IMPACTO DEL USO DE LA TECNOLOGIA EN EL DEPORTE

Un programa de entrenamiento cognitivo combinado con tecnologia de
vanguardia es importante para el entrenamiento deportivo a nivel profesional. Por
ejemplo, el basquetbol o el futbol son deportes de competitividad y requieren que los
jugadores tengan habilidades como coordinacion, rapidez en cambio de movimiento,
rapidez en toma de decisiones y velocidad de reaccion que pueden ser obtenidas con
entrenamiento apoyado con dispositivos tecnoldgico [12]. Especificamente la
tecnologia de sensores de impacto y proximidad permiten desarrollar rutinas de trabajo
basados en la activacion/desactivacion de luces tanto por sensores de tacto como por
sensores de movimiento con el objetivo de crear un entorno de formacién interactivo

en pro de los deportistas y entrenadores.

Los sistemas como FitLight capacitan al atleta para mejorar su rendimiento con rutinas
de entrenamiento de reaccidén, con ejercicios de velocidad, agilidad, potencial de
aceleracion; procesamiento cognitivo visual - respuesta de reaccion, cambio
multidireccional y coordinacién mano-ojo [13] [14]. Esto debido a que la accién de
alcanzar y desactivar los sensores permite replicar una situacion de juego en la que un

oponente tiene el balon y tiene que bloquearlo de la mejor manera posible [15].

Las capacidades de andlisis deportivo de estos sistemas de entrenamiento
permiten visualizar la formacion actual del atleta y establecer metas para mejorar.

Ademas, se puede utilizar para acondicionamiento fisico como para rehabilitacion

[14].

Como desventaja de la tecnologia aplicada al deporte se puede citar el alto
costo que representa para los usuarios. La adquisicion para ciertas entidades es pérdida
econdmica, en caso que no sepan utilizar de manera adecuada la tecnologia para
trabajar con los deportistas [16]. Sin embargo, la tecnologia aplicada al deporte aporta
grandes beneficios, razon por la cual es necesario seguir con el desarrollo de este tipo
de dispositivos y recordar que esta tecnologia debe ser empleada con criterio y ética

[16].
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1.4 FUNDAMENTACION TEORICA
1.1.4 MODULO BLUETOOTH HC-05

El modulo Bluetooth HC-05 permite la comunicacion entre un dispositivo
Arduino o microcontrolador a un dispositivo o teléfono inteligente de forma
inalambrica (ver Figura 4). El médulo se alimenta con 3,3V a 6V gracias a un regulador
incluido en su placa. El médulo bluetooth viene configurado de fabrica como esclavo,

pero se puede cambiar la configuracion a maestro utilizando comandos AT [17].

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Voltaje de operacion: 3.6V - 6V DC
Consumo corriente: 50mA

Bluetooth: V2.0+EDR

Frecuencia: Banda ISM 2.4GHz
Potencia de transmision: 4dBm, Class 2
Alcance 10 metros

Compatible con Android

(a) (b)
Figura 4 Mdédulo Bluetooth HC-05. (a) Apariencia fisica; (b) Especificaciones técnicas.
Fuente: Mddulo Bluetooth HCO05 (naylampmechatronics.com) [17].

1.2.4 LORA

Los sistemas modernos requieren tecnologia con poco consumo energético y
que cubran largas distancias, de ahi que aproximadamente 16 mil millones de objetos
estan conectados con tecnologias como Zig-Bee, Wi-Fi, Bluetooth [18]. Sin embargo,
estas tecnologias consumen mucha energia lo que resulta ineficiente para sistemas con
baterias. Como alternativa se estd considerando a la tecnologia LoRa (tecnologia
LPWAN - Low-Power Wide Area Network o Redes de bajo consumo y area extensa)
que presenta grandes ventajas para proyectos de Internet de las Cosas o [oT (Internet

of Things), con dispositivos alimentados por baterias [18].

LoRa es tecnologia inalambrica desarrollada para acceder a las comunicaciones
de datos a baja velocidad en grandes distancias [18]. Emplea un espectro de radio sin
licencia en las bandas industrial, cientifica y médica para comunicaciones de bajo
consumo y largo alcance entre sensores remotos y puertas de enlace conectadas a la
red [18]. LoRa utiliza modulacion en radiofrecuencia (AM, FM o PSK) patentada por
Semtech (empresa fabricante de chips de radio) que permite a la comunicacion tolerar

ruido, caminos multiples de sefal y el efecto Doppler [18]. La gran ventaja es que
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puede lograr comunicaciones a largas distancias (tipicamente kilometros) y tiene gran

solidez frente a las interferencias [18].

En la Figura 5 se muestra el Mddulo LoRa REYAX RYLR896 empleado en

este proyecto.

Figura 5 Médulo LoRa REYAX RYLR896
Fuente: 41KYtRSkaZL. AC_.jpg (439%x455) (media-amazon.com) [18].

1.3.4 ANDROID STUDIO

Android Studio es el entorno de desarrollo integrado (IDE) oficial para el
desarrollo de Apps para dispositivos Android y esta basado en IntelliJ IDEA. Android

Studio ofrece funciones como las siguientes [19]:

e Sistema de compilacion flexible basado en Gradle.

e Emulador rapido y con varias funciones.

¢ Entorno unificado para dispositivos Android.

e Aplicacion para cambios de codigo y recursos a la App en ejecucion sin
reiniciarla.

e Integracion con GitHub y plantillas de codigo para ayudar a compilar
funciones de Apps comunes e importar codigo de muestra.

e Marcos de trabajo y herramientas de prueba.

e Herramientas de Lint para identificar problemas de rendimiento,
usabilidad y compatibilidad de versiones.

e Compatibilidad con C++ y NDK.

e Compatibilidad con Google Cloud Platform, que facilita la integracion
con Google Cloud Messaging y App Engine.

1.4.4 LUCES RGB

El término RGB se compone a partir de los términos red (rojo), green (verde)

y blue (azul) y esta relacionado con la presentacion de colores. Las luces led RGB son
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un modelo cromdtico que representan diferentes colores a partir de la mezcla de los
tres colores primarios mencionados [20]. Es importante tomar en cuenta, al disefiar un
circuito, que cada LED interno individual tiene: un color distinto, un voltaje de
funcionamiento propio y funcionan con la misma corriente pero con diferentes
tensiones [20]. En la Figura 6 se muestran las luces RGBW de 6 pines empleadas en

este proyecto.

("

Figura 6 Luces RGBW de 6 pines.
Fuente: RGB-LED-6-Pin-SMD-Chip-5050_1-1-2.jpg (736>x604) (sharvielectronics.com) [20]

1.5.4 MICROCONTROLADOR 18F46K42

Los MCU PIC18(L)FxxK42 integran un amplio conjunto de periféricos
independientes del nucleo, periféricos analdgicos inteligentes y grandes memorias
Flash/RAM/EEPROM [21]. Estos dispositivos de 28, 40 y 48 pines ofrecen
caracteristicas de baja potencia, mejoras de rendimiento y flexibilidad de disefio [21].
En la Figura 7 se muestra el microcontrolador PIC18F46K423n empleado en este

proyecto.

Figura 7 Microcontrolador PIC18F46K423.
Fuente: PIC18F46K42 Tecnologia Microchip [21]
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1.6.4 CONVERTIDOR DE VOLTAJE DC-DC STEP-DOWN

El convertidor de voltaje DC — DC Step Down es utilizado para tener un voltaje
de salida fijo dependiendo al voltaje de entrada, en este tipo de dispositivos el voltaje
de entrada es de 24V para tener un voltaje de 12V o 13.8V de salida fijo [22]. Un
modulo convertidor de carga de corriente continua puede ser empleado como:
controlador LED de alta potencia y para controlar la carga de bateria de litio (o

acumulador de plomo) y baterias de 6V, 12V, 14V, 24V [22].

En la Figura 8 se presenta el modulo convertidor de voltaje empleado en este

proyecto.

Especificaciones técnicas

Voltaje de entrada: 7 ~ 32V

Voltaje de salida: 0.8 ~ 28V (ajustable)
Corriente de salida: Max.12A

Corriente constante: 0.2 ~ 12A (ajustable)
Potencia: Max.300W

Corriente sin carga: 20mA tipica

Figura 8 Convertidor de Voltaje.
Fuente: naylampmechatronics.com [22].
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CAPITULO 2: DESARROLLO

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se detalla la solucion propuesta para el desarrollo del prototipo
de un sistema de entrenamiento fisico-multitarea, al que se lo llam¢6 UPS FIT LIGTH.
Se ha propuesto construir un sistema que pueda ser programado mediante una
aplicacion movil (App) llamada UPS FIT TRAINER y que cuente con una buena
autonomia (amplia duracion de la bateria).

El sistema esté constituido por ocho dispositivos que cuentan con luces LED,
un sensor de contacto, un interruptor de encendido/apagado, baterias, un pin para la
carga de baterias y modulos de comunicacion Bluetooth y LoRa. Uno de los
dispositivos funciona como maestro y los demds como dispositivos esclavos.

La conectividad se realiza entre el dispositivo maestro y el teléfono con la App
a través de un modulo Bluetooth HC-05, que se encarga de recibir las 6rdenes de
entrenamiento programas en la App que se desarrolld en el software Android Studio,
compatible con sistemas Android.

La tecnologia LoRa, con el médulo REYAX RYLR896, se emplea para la
comunicacion de datos entre los dispositivos a baja velocidad y a largas distancias
(tipicamente kilémetros) con gran solidez frente a las interferencias y representa un

bajo consumo energeético.
2.2 HARDWARE

2.1.2 ESTRUCTURA INTERNA

El prototipo del sistema de entrenamiento fisico-multitarea incluye un circuito
basado en un microcontrolador PIC18F46K42 para el control del hardware del sistema
que incluye los ocho dispositivos de luces LED, un sensor de contacto por dispositivo,
modulos LORA, Bluetooth y baterias.

El PIC18F46K42 se programé en el software MPLAB y el codigo de
programacion contiene rutinas para gestionar la informacion de cada sensor de los
dispositivos y las rutinas maestro/esclavo para designar al dispositivo principal y a los

secundarios. Ademads, se direcciona el envio de datos, como por ejemplo: la
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informacion del color, el tiempo, el tipo de ejercicio y presentacion de los datos, el
estado de bateria y la carga de rutinas de entrenamiento.
Los materiales que se utilizaron para la construcciéon de la placa de los

dispositivos que se disefiaron en Altium Designer fueron los siguientes:

e Modulo LoRa REYAX RYLR896
e Regulador de voltaje 7805 SMD
e Regulador de voltaje ASM 1117
e Microcontrolador PIC18F46K423
e Buzzer/Bocina

e Programador PICKIT-3

e Moddulo Bluetooth HC-05

e Bornera A98077-ND

e Transistores NPN-MMBT4401

e Pulsadores SW-PB

e Diodo TVS SMCJ5.0ABCT-ND
e (Capacitor c1000uF/25V

e (apacitores c1000ufF16V

e (apacitor 0.1 uF

e Diodo 1N4007

e Resistencias 1KQ/10KQ

La alimentacion de cada dispositivo se garantiza con una bateria recargable de
litio ion18650 8800 mAh/4.2 V y se cuenta con un modulo de placa de proteccion para
cargador de bateria y una porta bateria. En la Figura 9 se muestra el esquema del

circuito del dispositivo maestro y esclavo.

29



Caoc pen e
B LIBRERIAS FOTOS LORA g

‘Cammot open file D' LIBRERIASVFOTOS 05_bb

Figura 9 Simulacién del circuito electrénico de la placa del prototipo.
Fuente: Autor
En la Figura 10, se puede observar el circuito convertidor de voltaje encargado de
alimentar toda la placa. Este circuito usa un convertidor de voltaje step — down
LM2596AD que tiene la capacidad de reducir el voltaje de entrada de las baterias,

usualmente de 12V al voltaje de alimentacion de la placa (5V).

U1

LM2596AD
A98077-ND A98077-ND Vvce  vec u2 33v
BORNERA BORNERA D1 1 ¢ 3

J6 vi2 Il V12 IN4007 MED oy vee ’ 5 R
) % 2 —3. <
1 1 g 26 6D D2 =
4 CZE A AMS1117
= = =4 SMCJ5 OABCT-ND
GND GND 1000UE/25V] ;2 1UF 1000UF/16V] 0 lU‘F
G V[)

565-1582-ND
Vss =i

Figura 10 Circuito reductor de voltaje.
Fuente: Autor
Para la comunicacion, el dispositivo maestro tiene la conexion al
microcontrolador de los modulos Bluetooth y LoRa. Los dispositivos esclavos no

tienen en su interior el mddulo Bluetooth.

Para el sensado, el microcontrolador PIC18F46K423 tiene embebido en su
arquitectura la caracteristica mTouch, que permite convertir cualquier PIN de salida

del microcontrolador en pin de sensado capacitivo de sefiales, sin necesidad de utilizar
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un sensor extra. Uno de estos pines estd conectado a un sensor de contacto instalado

en cada dispositivo como se muestra en la Figura 11.

a) b)

Figura 11 Sensor de contacto. (a) Vista superior; (b) Vista lateral.

El moédulo de placa de proteccion de bateria de litio (Figura 12), es un circuito
electronico que gestiona la forma de descarga de las baterias; entregando el voltaje de
ingreso de forma eficiente, regulando el consumo de corriente y reduciendo el

consumo de bateria.

esss''zass
B8éi sses

Figura 12 Circuito de conexion de la placa de proteccion de la bateria.
Fuente: https://uelectronics.com/ [23]
Las salidas de las luces RGB se encuentran transistorizadas como se observa
en la Figura 13 para que los transistores se encarguen de controlar la corriente para

generar la gama de colores RGB (rojo, verde y azul).

Los dispositivos poseen una matriz de LED de 3x3 en una conexiéon como la
que se muestra en la Figura 13. La conexidn en serie es para obtener una linea de

control compartida de la sefial entre los tres leds, evitando tener una linea de control
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para cada uno. Ademas, se cuenta con una conexion en paralelo que permite optimizar

la alimentacion de los leds que consumen 20 mA.
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Figura 13 Disefio en Altium Designer de la matriz de luces led RGB, a) Esquema; b)
Circuito.
Fuente: Autor
Ademas, todos los dispositivos cuentan con un buzzer y una luz LED (ver

Figura 14) para alerta que indican cuando la orden de ejercicio (paquete) ha llegado

(luz verde) y cuando la bateria se encuentra en un estado bajo (luz roja).

PITO

BUZZER

MMBT4401

a)
Figura 14 Disefio en Altium Designer del buzzer, a) Esquema; b) Circuito.
Fuente: Autor
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En la Figura 15 se muestra el disefio en 2D de la placa del prototipo en Altium

Designer.

Figura 15 Disefio en 2D de la placa del prototipo en Altium Designer.
Fuente: Autor.

Para la identificacion de los dispositivos se asign6 un niimero, para lo cual cada
placa tiene un interruptor DIP Switch, que tiene la funcidon de asignar esta
identificacion en nimero binario a cada uno (resaltada en la Figura 16 (b)). Las placas
cuentan con dos borneras de dos pines (resaltadas en la Figura 16 (a) y Figura 17 (b)),
para la conexion de las baterias y el gestor de cargar. En la Figura 16 (b) se pueden

apreciar los 6 pines de conexion del mdodulo LoRa.

(a) (b)
Figura 16 Placa del prototipo en Altium Designer. (a) Vista inferior; (b) Vista superior
Fuente: Autor.
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(a) (b)
Figura 17 Placa del prototipo en Altium Designer. (a) Vista lateral superior; (b) Vista lateral
inferior.
Fuente: Autor.

2.2.2 ESTRUCTURA EXTERNA

La estructura externa o carcasa de cada dispositivo estd elaborada de PVC
(policloruro de vinilo). Al tubo se le realizé un corte de 55 mm de alto, teniendo un

diametro de 110 mm, como se muestra en la Figura 18 (a).

(a) (b)
Figura 18 Carcasa de los médulos de luces LED. (a) Dimensiones de la carcasa; (b) Corte
para el acople de la placa electronica.
Fuente: Autor.

Para la instalacion de la placa electronica fue necesario realizar el disefio de los
cortes adecuados, que fueron elaborados en el software AutoCAD. Los cortes se

realizaron con el método de corte laser.

La base esta sellada con PVC y en la parte superior se colocd una tapa de
acrilico. La tapa acrilica permite formar una sola fuente de luz con iluminacion

completa a partir de los leds individuales de la placa.
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(a) (b)
Figura 19 (a) Dimensiones de la tapa de acrilico; (b) Dimensiones del disco de seguridad de
la carcasa.
Fuente: Autor

Sobre la tapa de acrilico se coloco un disco de seguridad (ver Figura 19 (b)),
para mejorar el sellado de la estructura. De esta manera la estructura completa esta
sellada herméticamente, lo que le permite ser resistente al agua e ideal para utilizar los

dispositivos en instalaciones interiores o exteriores.

En la Figura 20 se puede observar uno de los dispositivos ensamblado. En los
laterales de cada dispositivo se encuentran un interruptor de ON/OFF y un pin de carga
para las baterias. Se resalta ademés el mecanismo de sensado sobre el disco de
seguridad, que es un pulsante con el cual interactia el jugador que realiza el

entrenamiento con el sistema.

) ///// ///v//”///////;////r, /) / 7

l”"//!/_/‘

(a) (b)
Figura 20 Dispositivo ensamblado. (a) Interruptor ON/OFF y pin de carga para las baterias; (b)
sensor de contacto en el dispositivo.
Fuente: Autor.
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2.3 FUENTE DE ALIMENTACION

El sistema incluye una fuente de alimentacion conmutada de 24V/30A para
proporcionar carga simultdnea a los ocho dispositivos. En la Figura 21 se muestra la
conexion interna de la fuente, el convertidor y switch. Para obtener el voltaje y
corriente de carga para cada bateria se utiliza un convertidor reductor de corriente
continua. El voltaje de salida necesario del convertidor es de 12V a una corriente

ajustable.

Figura 21 Vista interna de la fuente de alimentacion.
Fuente: Autor.

La fuente cuenta con un indicador digital voltio — amperio que brinda
informacion del voltaje y corriente que consumen las baterias al momento de la carga,

como se muestra en la Figura 22.

Figura 22 Vista exterior de la fuente.
Fuente: Autor.
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La fuente se enciende mediante un interruptor principal ubicado en la parte
posterior de la caja, y existe un interruptor individual para cada pin de carga de salida.
Ademas, se tiene un indicador led de color azul que acompaia a cada pin de carga para

saber cuando se encuentra activo.

En el Anexo 1 se encuentra mayores detalles del circuito, placas electronicas y

de la implementacion del sistema.
2.4 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

2.1.4 DIAGRAMA DE BLOQUES MAESTRO - ESCLAVO

En el diagrama que de la Figura 23 se esquematiza el proceso funcionamiento del
prototipo UPS FIT LIGTH, partiendo desde la configuraciéon en la aplicacion mévil

que se enlaza unicamente con el dispositivo maestro del sistema mediante Bluetooth.

Y
Aplicacion
Mavil

;'—/

Trama Bluetooth
MAESTRO

Maestro
Bluetooth

Microcontrolador
Maestro

Chip LoRa
Maestro

Trama de envio

ESCLAVO

¥

Chip LoRa
Esclavo

Tiempo de Proceso
Tiempo de seteado (Estado)
Ejercicio (Trama de recibido)

h 4

Microcontrolador

Esclavo

Estado de Bateria

Tiempo Cronometrado

Fin

Figura 23 Diagrama de bloques maestro — esclavo.
Fuente: Autor
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El dispositivo maestro recibe la sefial y la procesa en el microcontrolador. El

microcontrolador puede ejecutar dos subrutinas, para ser maestro o esclavo.

La subrutina maestro se encarga de tomar la trama recibida por Bluetooth y la
envia al médulo de comunicaciéon LoRa maestro para su transmision. Los modulos de

comunicacion LoRa de los esclavos se encargan de recibir la trama de envio.

La subrutina esclavo se encarga de ejecutar un comando respuesta, pidiendo el
estado de cada uno de los dispositivos esclavos. Los estados se refieren a los tiempos

cronometrados almacenados y a los estados de la bateria.
2.2.4 DIAGRAMA DE BLOQUES APLICACION — MAESTRO

La Figura 24 esquematiza la navegacion a través de la aplicacion movil hasta
la sefal Bluetooth enviada al prototipo. Previo a la inicializacion de la aplicacion, se
vincula el teléfono movil con el prototipo a través de las configuraciones Bluetooth

del teléfono.

Sincronizacion
Bluetooth

¥

Inicio de la
aplicacion

Bluetooth
Maestro

A

h

{ Carga e inicio de }

dispositivos bluetooth (maestro)

Trama
Bluetooth

h

Creacion/seleccion Seleccionar/programar Iniciar
de perfil secuencia de entrenamiento Dispositivos

|

Figura 24 Diagrama de bloques aplicacion — maestro.
Fuente: Autor

Una vez que se logra la conexion entre el teléfono y el sistema, se procede a

iniciar la aplicacion UPS FIT TRAINER. Dentro de la aplicacion se cargaran los
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dispositivos Bluetooth previamente vinculados. En esta lista aparecera el dispositivo
Bluetooth LoRa como se observa en la Figura 25 Aplicacion movil UPS Fit Trainer.

(a) Icono principal; (b) Lista de dispositivos BT vinculados al teléfono movil

Para iniciar la sesion de entrenamiento se debe crear un perfil de usuario valido
y para ello se debera colocar nombre, edad, estatura y peso. La aplicacion ofrece dos
opciones de entrenamiento; seleccionar rutinas precargadas o programar una sesion
nueva. Una vez cargado el entrenamiento se procede a enviar la orden al dispositivo

maestro para iniciar la sesion
2.5 SOFTWARE
2.1.5 CONFIGURACION LORA

A continuacion, en la Tabla 1 se presentan los comandos principales para

acceder a las funciones principales de transmision de LoRa.

COMANDO RESPUESTA FUNCION
AT +OK Comando para testear comunicacion.
+RESET Reinicia el LoRa sin cambiar Ila

AT+RESET +READY configuracion.
AT+MODE=0 +OK Modo 0 de comunicacion, 1 sleep.
AT+IPR=115200 +OK Configuracion Baudios
AT+BAND= 915000000 +OK Configuracion Banda de Frecuencia

+OK Direccion de LoRa

+OK Direccion de la Red LoRa
AT+CRFOP=15 +0OK Potencia del LoRa max 15

Trama envido -direccién, longitud,

AT+SEND=1,5,HELLO +OK .
mensaje.

Tabla 1 Comandos de transmisién LoRa.

2.1.5.1 DIRECCIONES LoRa EN EL DISPOSITIVOSITIVO

Las direcciones LoRa deben asignarse de manera manual en un dipswitch que
se encuentra en la placa (ver Figura 16(b)). La Tabla 2 representa las direcciones LoRa
y su equivalente en binario en el dipswitch y decimal dentro de la configuracion del

programa.
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LORA DIRECCION LORA DIPSWITCH
MAESTRO 1 0001
ESCLAVO 1 2 0010
ESCLAVO 2 3 0011
ESCLAVO 3 4 0100
ESCLAVO 4 5 0101
ESCLAVO 5 6 0110

Tabla 2 Direcciones LoRa.
Fuente: Autor.

2.2.5 TRAMAS
2.1.5.2 TRAMA ENVIO BLUETOOTH

La conexion principal entre el dispositivo maestro y el teléfono moévil se realiza
a través de Bluetooth para enviar y recibir los siguientes datos: direccion, comando,
tiempo transcurrido, tiempo seteado y ejercicio. De esta forma la trama Bluetooth
queda configurada con los siguientes datos:

e Direccion (1-15)
e Comando (1-4):
1: inicio
2: bateria
3: carga
4: recuperar
e Ejercicio (1-7)
e Tiempo seteado (0-255)

Ejemplo de trama 1:
+2—-1—-7—-001#,

en este primer ejemplo el numeral al final de la trama cumple la funcion de que

se devuelva la bateria del maestro.
Ejemplo de trama 2:

+2—-1-7—-001
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el primer dato de la trama es la direccion del dispositivo, la programacion
permite 14 dispositivos esclavos y un solo maestro. Se establece la numeracion a partir

de la segunda direccion porque la primera corresponde al maestro.

El segundo término de la trama corresponde al comando, que toma valores del
1 al 4. El primero (1) indica el inicio del programa, el segundo (2) devuelve el estado
de la bateria de los dispositivos, el tercero (3) permite la carga de la rutina y, por
ultimo, el cuarto (4) comando recupera los datos guardados de los microcontroladores

de cada dispositivo.
El tercer término establece el color que van a tener los dispositivos.

Por ultimo, el cuarto término determina el tiempo de duracidn del ejercicio, es
decir, el tiempo que el led RGB permanecera encendido hasta su apagado con el sensor

de contacto.

2.2.5.2 TRAMA ENVIO LORA

Cada dispositivo LoRa genera una trama de envio y una trama de recepcion
durante la transmision. La trama de envio toma la direccion maestro-esclavo que se

genera durante la comunicacion con cada uno de los chips LoRa.

La trama tiene la siguiente estructura: Comando, ejercicio, tiempo seteado,

tiempo transcurrido.

1. COMANDO (1-4):
1: Inicio — Comienza el juego
2: Estado pila — Devuelve el estado de la pila
3: Carga — Carga los valores en el microcontrolador que recibe tiempo y
ejercicio
4: Recuperar — Devuelve al maestro el tiempo transcurrido correspondiente.

2. EJERCICIO (1-7): 7 Colores:

Colores Cadigo
Verde 1
Rojo 2
Azul 3
Cian 4
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Amarillo 5

Magenta 6

Blanco 7

Tabla 3 Codigo de color para la trama de envi6 LoRa.
Fuente: Autor.

3. TIEMPO SETEADO (0-255)
4. TIEMPO TRANSCURRIDO (0-255)

El término DATOS se refiere a la cadena de caracteres con los datos devueltos

por cada microcontrolador.
DATOS= “comando-ejercicio-tiempo seteado-tiempo transcurrido”
DATOS ="1 -3 —255-100"
Ejemplo trama 1

La trama esta compuesta por el comando de transmision “AT + SEND =", la
direccion del dispositivo, longitud de la trama a enviar y DATOS, que contiene la
informacion del dispositivo.

AT+SEND= DIRECCION, LOGITUD, DATOS
AT + SEND =1,10,1 -3 — 255 - 100
2.3.5.2 TRAMA RECIBIDA POR EL LORA

Cuando se requiere obtener los datos de uno o de todos los dispositivos
esclavos, el maestro, a través de su trama de envio pide los datos almacenados en cada
microcontrolador. La trama de recepcion que el maestro obtiene de sus esclavos tiene

el siguiente formato:

+RCV =< Address >,< Length >,< Data >,< RSSI >, < SNR >

e “+4+ RCV =":comando de recepcion.

e “Address”: Direccion del dispositivo. Indica el dispositivo del que se
obtiene la informacion

e ‘“Length”: indica la longitud de la trama recibida.

e “Data”: Contiene los datos del microcontrolador.

e “RSSI”: Indicador de intensidad de la senal recibida.

e “SNR”: Indicador de relacion Senal-Ruido. Indica la potencia de la
comunicacion.
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Ejemplo de una trama de recepcion:
+RCV =0,15,0 —2 - 100 — 000,—45,—48 13 10

Los datos resaltados corresponden al campo “DATA”
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0O |1 |2 |3 |4 |5 6 |7 8 9 |10 |11 |12 13 14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28

INICIO 1D LONG INFORMACION S/N Cr | LF

Comand Ejercicio Tset Ttrans

Tabla 4 Recepcién LoRa
Fuente: Autor.

La Tabla 4 Recepcion LoRa representa el numero de bits que conforma la trama de recepcion por LoRa y como es su estructura. Los
primeros cuatro bits conforman la cabecera de INICIO, un bit que representa la direccion del dispositivo del que se recibe la informacion, dos bits
que indican el tamafio de la trama. Para la informacion se destinan once bits de la trama, dos bits que indican la intensidad de la sefal, los dos

siguientes indican la potencial de la sefal, y por ultimo, se tienen dos bits uno de control y otro de terminacion de trama.
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2.3.5 APLICACION UPS FIT TRAINER

El control del sistema de entrenamiento se realiza desde un teléfono moévil. Para
ello, se desarroll6 una aplicacion o “APK” para dispositivos Android, con la
herramienta Android Studio. Sus herramientas de programacion permiten generar cada

una de las pantallas o interfaces que conforman la aplicacion.

La aplicacion desarrollada consta de su icono principal de inicio, que se
muestra en el menu del mévil de la Figura 25 (a) y posteriormente se muestran los

dispositivos disponibles para la conexion Figura 25 (b).

10:04PMZ © Bl B @ 10:19 PM Z Pl @

Todo  Comunicacién  Entretenimiento  Fc = UPS Fit Trainer

......... e s e o

My baby I g ‘
A J & L
NWrur
Musica MybabyD.  Notas Office Outlook
@ ’). POCO M )( Seleccione el dispositivo al que desea conectarse
93SALOME
g .
Parchis  PlayStore PocoCom. Radio FM Reloj ol cs09:as:847ECO
[HTS]U4500K
EOD 38:01:95:89:DD:ED
i ) 9
M BT ChevyStar - 7802
R = [o[] 90:03:87:D5:BC:13
Salud Seguridad ~ Serviciosy..  ShareMe Spotify =
1
(o0 24:58.co88FEs7
-
) i BLUETOOTH_LORA
Q@ e Q b @ (o0 o0:18:91:08:34:80

Stack Ball Teléfono Telegram Temas Tether

i I
@ @ é @ (1
Tiempo TikTok Traductor UPSFitTr. Water Col.
WhatsApp  YouTube Zoom

Figura 25 Aplicacion mévil UPS Fit Trainer. (a) icono principal; (b) Lista de dispositivos BT

vinculados al teléfono movil

En la aplicacién, se encuentra la pantalla de menu principal observada en la

Figura 26 (a). El ment se divide en dos secciones:

- Perfil seleccionado/Bateria principal, es decir, el perfil que se encuentra
seleccionado y la bateria de cada dispositivo. El icono bateria principal
despliega una pantalla emergente con el porcentaje de bateria de todos los

dispositivos.
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- Opciones de dispositivos, con opciones para un nuevo registro de perfil,
para programar el entrenamiento, iniciar el dispositivo, seleccionar
entrenamiento, tiempos de entrenamiento y ver historial de perfiles.

10:12PM 2 10:41PMZA © 6 all B @ 10:03PMAZ ©

UPS Fit Trainer $ UPS Fit Trainer H UPS Fit Trainer

-,

CONECTADO A: ERROR AL CONECTARSE!
PERFIL SELECCIONADO / BATERIA PRINCIPAL

VER / SELEC. PERFIL

default | 21 | M | NORMAL
@ 5.0 (cm ) (1b.) | IMC: 2:

)£ 160.0

NUEVO REGISTRO PROGRAMAR FabianGuaraca | 26 | M | NORMAL
PERFIL ENTRENAMIENTO ) 1700(om) 11200 tm) wc: 1

] CANCELAR
INICIAR SELECCIONAR
DISPOSITIVO ENTRENAMIENTO
Pad 4
TIEMPOS DE VER HISTORIAL DE
ENTRENAMIENTO PERFILES

(a) (b) (c)
Figura 26 Aplicacién UPS Fit Trainer (a) Menu; (b) Menu Ver/Seleccionar perfil; (c) Men( para
crear nuevo perfil.
Fuente: Autor.

La aplicacion permite acceder a un perfil ya creado (ver Figura 26 (b)) o crear
un nuevo registro de perfil (ver Figura 26 (c)), para lo cual se despliega un menu que

solicita los datos del nuevo perfil, entre ellos se encuentra: nombre, edad, sexo, estatura

y peso.

Luego de seleccionar el perfil en el cual se va a trabajar, se procede a programar
el entrenamiento, seleccionando el dispositivo al que se le va a cargar el ejercicio (ver
Figura 27 (a)), el color Figura 27 (b) y el tiempo. También se puede acceder a tres
gjercicios especificos previamente cargados en el ment seleccionar entrenamiento

como se observa en la Figura 27 (¢).
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(a) (b) (©
Figura 27 Menu programar entrenamiento. (a) seleccion del dispositivo a programar; (b)
seleccion del color para el dispositivo; (c) seleccion del entrenamiento precargado.
Fuente: Autor.

Una vez enviado el ejercicio respectivo a cada dispositivo, en el menu iniciar
dispositivo de la Figura 28 (a) se tiene la opcion de iniciar la secuencia de

entrenamiento a partir del dispositivo seleccionado.

10:;57PMZ O 5) 10:35PMZ © & m¢ 10:53PMZ © 0 O -

UPS Fit Trainer $ UPS Fit Trainer UPS Fit Trainer

HISTORIAL DE ENTRENAMIENTO
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DISPOSITIVO5: O
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PROMEDIO:

TIEMPOS DE VER HISTORIAL DE

ENTREN MIENTO PER S
ahl MENTD REILE SALIR  GUARDAR SESION

(a) (b) (c)
Figura 28 (a) Menu para iniciar el dispositivo; (b) Tiempos registrados del entrenamiento;
(c) Historial de perfiles. Fuente: Autor.
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La aplicacion también muestra los tiempos obtenidos de cada dispositivo como
se indica en la Figura 28 (b). Cada sesion de entrenamiento puede estar constituida por
diferentes rutinas que se guardan en el menu historial de perfiles. En la Figura 28 (c)
se muestra un ejemplo de las rutinas de entrenamiento realizadas. Ademas, en este
menu se pueden borrar perfiles y entrenamientos de los usuarios. Para el analisis de

datos en un computador, se puede descargar esta informacion en un archivo (.csv).

La aplicacion también cuenta en el menu principal con un boton reconectar,
que permite la conexion Bluetooth entre la aplicacion y el teléfono moévil; y la opcion

Salir para abandonar la aplicacion.

La caracteristica principal de la aplicacion es la visualizacion de datos, que
muestra la informacion importante sobre las sesiones de entrenamiento generadas,

cumpliendo con el tercer objetivo planteado para el proyecto.

En la seccidon anexos se puede apreciar el codigo fuente correspondiente a cada

pantalla de la aplicacion.
2.6 PROTOCOLO DE PRUEBAS
2.1.6 PRUEBAS TECNICAS
2.1.6.1 Alcance o distancia

Cada dispositivo estd diseniado para que se pueda realizar una comunicacion
inaldmbrica a través de un chip LoRa. La distancia tipica de enlace del chip LoRa es
de 4.5 km, llegando a una distancia méxima de 15 km con linea de vista entre ellos.
Esto dependiendo de los parametros de radiofrecuencia programados dentro de chip.
Para verificar la distancia de alcance del sistema, se programé una rutina en los
dispositivos considerando cubrir un area aproximada al area de gol de una cancha de
futbol. Esta prueba se realiz6 en la cancha de césped de la UPS con el arreglo que se

muestra en la Figura 29.
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Figura 29 Area de prueba para los dispositivos.
Fuente: Autor.

2.2.6.1 Duracion de baterias

El dispositivo esta disefiado para comunicacion inaldmbrica a través de un chip
LoRa. La caracteristica que resalta de esta nueva tecnologia es su bajo consumo
energético, aportando varias horas de uso continuo al dispositivo.

Para verificar la duracion de la bateria se realizaron sesiones de entrenamiento
con los ocho dispositivos encendidos durante 4 horas y posteriormente se registraron

los porcentajes de carga de cada dispositivo que se muestran en la aplicacion movil.

2.3.6.1 Consumo energético

Cada uno de los dispositivos de luces se sometid a mediciones de consumo
energético para determinar la corriente minima que consume cada dispositivo con cada

color disponibles de los leds.

2.4.6.1 Aplicacién moévil (App)

Para evaluar la aplicacion mévil se realizaron pruebas para verificar la creacion
y seleccion correctas de los perfiles de usuarios. Se determind ademas el tiempo que
tarda en cargar la aplicacion en tres modelos de teléfonos y el consumo de bateria
promedio de los teléfonos. Estas pruebas son necesarias para comprobar el perfecto

funcionamiento de la aplicacion.
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2.2.6 PRUEBAS CON DEPORTISTAS
2.1.6.2 Basquetbolistas

El protocolo se encarga de medir coordinacion mano-ojo, agilidad, equilibrio
y evaluacion de destrezas. El protocolo de pruebas se realiza durante dos sesiones, con
una duracion de una hora, cada una. Los ejercicios asignados para cada sesion son los

siguientes:

SESION |

Ejercicios de evaluacion de destrezas

Este set de pruebas consta de tres ejercicios distintos: salto de cuerda,
desplazamientos laterales y encesto. La prueba solicita realizar cuarenta saltos de
cuerda, diez desplazamientos laterales (derecha-izquierda) y diez canastas,
estableciendo un orden de ejecucion aleatorio en cada inicio de repeticion. El
participante se encontrara en su posicion inicial, realizando trote en su mismo lugar,
esperando la orden de inicio.

Para la prueba del dispositivo se usan tres dispositivos luminicos y se asignan

tres ejercicios como se indica en la Tabla 5:

COLOR Rojo Azul Verde
EJERCICIO 10 canastas | 40 saltos de cuerda | 10 desplazamientos
TIEMPO
CONFIGURADO (s) 25 25 40

Tabla 5 Indicaciones de la primera sesion.
Fuente: Autor.

De concluir cada actividad antes del tiempo preestablecido, se tocara el sensor

y se esperard la siguiente instruccion.

SESION 11

Set I: Ejercicio de velocidad
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Este es un ejercicio de apoyo para trabajar la velocidad de reaccion en grupos,
empleando ejercicios de coordinacidn, habilidad, destreza y reaccion. El primer set
cuenta con tres participantes y tres dispositivos configurables. Los participantes se
deben formar en fila, en el punto de partida esperando la orden de inicio. Con una
distancia de separacion de 2,5 metros, se colocaron frente al participante las luces de
entrenamiento, separadas entre si 2 metros. El tiempo establecido para cada dispositivo
fue de 4 segundos.

La prueba inicia al activar cualquiera de los dispositivos desde la aplicacion.
La accion del participante es realizar un “burpee” (ver Figura 30) y salir en carrera a
desactivar el dispositivo activo, todo antes de que transcurran los 4 segundos. La
desactivacion del dispositivo marca el inicio del ejercicio para el siguiente participante.
Se busca que el participante reaccione de manera inmediata al momento del estimulo

luminico y realice el ejercicio tan 4gil como sus destrezas y habilidades lo permitan.

'P

f
Y

v » 'S T ¢
) v -~ ) Q

[X

Figura 30 Demostracion gréafica del ejercicio burpee.
Fuente: «burpee», shopf.off67. https://www.hola.com/imagenes/estar-
bien/20200911175048/ejercicios-burpees-adelgazar/0-863-841/burpee-3a-a.jpg (accedido 26 de julio
de 2022) [24].

Set Il: Trabajo de coordinacion y reaccion

Este es un ejercicio de coordinacion mano — o0jo para observar el desempefio
del estudiante en velocidad y obtener el tiempo de respuesta del sujeto. Por este medio
de trabajo se conoce la reaccion del sujeto y su coordinacion.

La prueba se realiza con dos participantes, un baldén de basquet y tres
dispositivos.

Los participantes deben colocarse frente a frente dentro de la zona de tiro libre,
separados por una distancia de 4 metros y uno de ellos debe tener el balon en sus
manos. En la mitad de los participantes se colocan los dispositivos, distanciados entre

si por 2 metros. El tiempo asignado para cada dispositivo debe ser de 3 segundos.
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El ejercicio inicia con el participante rebotando el balon con la mano derecha
en el mismo lugar, esperando la orden de inicio del entrenador. El entrenador puede
activar los dispositivos independientemente de su orden. Cuando el dispositivo se
active, antes de salir el participante que esta rebotando el balon debera realizar un pase
a su contrario, salir en carrera a desactivar el dispositivo con la mano izquierda y
regresar a su posicion inicial. Una vez en su lugar, se realiza un pase de regreso y el
participante deberd empezar nuevamente el rebote de balon, esperando la siguiente

orden del entrenador.

Set I11: Trabajo de coordinacion y equilibrio

Valoracion del equilibrio en tiempo de reaccion y coordinacidon mano — ojo del
sujeto, obteniendo de esta manera una mejora en la destreza del estudiante basados en
el tiempo de reaccion para un partido de basquetbol.

La prueba se realiza con un participante a la vez, un balén y 3 dispositivos.

Los dispositivos se deben colocar sobre la linea de tiro libre de la cancha,
separados 2 metros entre si. Los dispositivos se encuentran configurados con un
tiempo de 4 segundos cada uno. El participante estara distanciado de los dispositivos
a 4 metros. El participante debera estar de espaldas a las luces de entrenamiento y
sujetando el balon.

El ejercicio empieza con el participante rebotando el balon en su posicion
inicial. Como el participante debe estar de espaldas, la sefial que emita el entrenador
debera ser sonora (silbato). El entrenador puede iniciar el entrenamiento desde
cualquier dispositivo, es decir, se puede empezar por el dispositivo 4 o por el
dispositivo inicial 2. El entrenador primero debera iniciar el dispositivo luminico y
después emitir la sefal de inicio del ejercicio (silbato) a los participantes.

Dada la senal, el participante deberd detener el rebote, dar un giro de 180°,
identificar el dispositivo activo y salir en carrera a desactivarlo, antes de que el tiempo
configurado en el dispositivo se agote. Una vez desactivado el dispositivo, el
participante debera regresar a su estado inicial, es decir, de espaldas a las luces y

rebotando el balon, esperando la nueva orden del entrenador.

Set 1V: Trabajo de coordinacion y equilibrio

52



Este ejercicio busca mejorar el equilibrio, la velocidad y la coordinacion mano

— ojo evaluando la respuesta y reaccion al uso de las luces.

La prueba consta de 4 participantes, un balon y 3 dispositivos. Las luces se
colocan sobre la linea de tiro libre, distanciadas entre si por 2 metros. Cada luz cuenta
con un tiempo establecido de 8 segundos. El participante con el balon se debera ubicar
en el centro de la cancha y de espaldas a las luces, mientras que los 3 participantes se
ubicaran frente a cada uno de los dispositivos, distanciados a 2 metros de cada luz.

El participante con el balon, al estar de espaldas, debera esperar una sefial
sonora (silbato) emitida por el entrenador para poder iniciar el entrenamiento. El
entrenador puede iniciar cualquier dispositivo independientemente de su orden. El
ejercicio inicia cuando el entrenador activa cualquier dispositivo unos instantes antes
del silbato. Dada la sefal, el participante saldra rebotando el balon en marcha atras. A
una distancia de 6 metros aproximadamente estara la zona de pase, es decir, el punto
donde el participante de espaldas se detiene.

Una vez en la zona de pase, el participante debe dar un giro de 180° y dar el
pase al contrario que tenga su dispositivo activo; la siguiente accion sera desactivar el
dispositivo, regresar a la zona de pase y recibir el pase de regreso de su contrario. El

egjercicio se repite cuando el participante con el balon regresa a la media cancha.
2.2.6.2 Futbolistas

El protocolo se encarga de medir la coordinacion mano-ojo, agilidad, toma de

decisiones y evaluacion de destrezas.

SESION 111

Set I: Ejercicio de velocidad — reaccion

Este ejercicio de apoyo para trabajar la velocidad de reaccion y comunicacion
de trabaja en grupos de dos personas, empleando un ejercicio de coordinacion,
reaccion, habilidad y se emplea para medir la capacidad de un jugador en toma de
decisiones inteligentes en el campo.

Este set se debe realizar con la dirigencia del entrenador, 16 deportistas y 5
dispositivos. Los dispositivos deben estar configurados con un tiempo de 6 segundos

y con dos colores especificos, color rojo y verde. Los participantes se deben colocar
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cerca de la linea que determina el area de gol y los dispositivos estar ubicados en el

limite del area externa, como se muestra en la Figura 31.

16,5

-

70

|: Master

42,48

Figura 31 Arreglo de luces para entrenamiento de futbol.
Fuente: Autor

A cada participante se les asignd un color y con esa orden deben estar
concentrados y desactivar el dispositivo correcto. Antes de empezar la secuencia, la
pareja de participantes debe estar pasando el balon entre ellos haciendo 6 toques.
Luego se activaban los dispositivos empezando la secuencia, y el participante debe
salir en carrera a desactivar el primer dispositivo. Después, el segundo participante
sale en pique desactivando el sensor que le corresponde. Mientras el primer
participante espera su nuevo turno, se mantendra en constante trote en el punto de
penal y con vista al frente. Este ejercicio se aplica a toda las parejas y mientras los
participantes estan en accion, el entrenador estd en constante correccion de errores y

evaluacion de destrezas.

2.7 EVALUACION DE USABILIDAD

Para evaluar la usabilidad del prototipo de entrenamiento “UPS FIT
TRAINER” se utilizé el método SUS (System Usability Scale) y PSSUQ (Post Study
System Usability Questionnaire). De ahi que, al finalizar las sesiones de entrenamiento

se solicita a cada participante y entrenador responder el cuestionario SUS y el PSSUQ.
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Escala SUS (System Usability Scale)

Esta escala de usabilidad esta basada en la evaluacion de las respuestas de un
cuestionario de 10 preguntas con una escala que va del 1 al 5 (E1: Fuertemente de
acuerdo; E2: De acuerdo; E3: Neutral; E4: En Desacuerdo; E5: Fuertemente en
desacuerdo) [25], que se emplea para indicar el rendimiento de usabilidad en los
aspectos de eficiencia, eficacia y facilidad de uso general de un sistema [26]. Entre las
ventajas del SUS estan es ser una escala facil de administrar a los participantes, que
puede ser utilizada en tamafos de muestra pequefios con resultados fiables y permite
diferenciar efectivamente entre sistemas utilizables ¢ inutilizables [25].

Las preguntas que se realizaron a los participantes fueron las siguientes: 1)
«Pienso que me gustaria utilizar ese sistema con frecuencia»; 2) «Encuentro el sistema
innecesariamente complejo»; 3) «El sistema me parecid facil de usar»; 4) «Creo que
necesitaria de ayuda de una persona con conocimientos técnicos para usar el sistemay;
5) «Creo que las funciones del sistema estan bien integradasy; 6) «Creo que el sistema
presenta muchas inconsistenciasy; 7) «Imagino que la mayoria de personas aprenderan
a usar ese sistema rapidamente»; 8) «El sistema me parecié complicado de utilizary;
9) «Me siento confiado al utilizar el sistemay; 10) «Necesité aprender muchas cosas
antes de ser capaz de usar el sistemay.

Para obtener el resultado final del cuestionario SUS de cada participante se
deben seguir los siguientes pasos [26]:

e x = (suma total de los puntos de las preguntas impares) — (5)
e vy =(25) — (suma total de los puntos de las preguntas pares)
o Puntajes SUSyor participance = (x + ¥)(2.5)

Cada pregunta tiene un puntaje de 10, es decir que la puntuacidn total es de
100. El puntaje promedio SUS es 68, esto significa que el resultado con un puntaje que
se encuentre por debajo de este valor indica que habria que modificar varios aspectos
del sistema [26].

En la Tabla 6, se encuentra una tabla para interpretar los valores SUS [26]:
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Puntaje SUS Calificacion Valoracion del sistema
> 80.3 A Excelente
68 — 80.3 B Bueno
68 C De acuerdo
51 - 68 D Pobre
<51 F Horrible

Tabla 6 Interpretacion de la puntuacién SUS.
Fuente: https://uiuxtrend.com/measuring-system-usability-scale-sus/#calculation [26].

En el Anexo B se encuentra el cuestionario completo para la aplicacion del SUS.
PSSUQ (Post Study System Usability Questionnaire)

Este cuestionario es usado para evaluar la satisfaccion del usuario en
aplicaciones y en sistemas informaticos y una de sus ventajas es su replicabilidad en

el transcurso de los afos [27].

El método PSSUQ utiliza la escala Likert de 7 niveles, la puntuacién empieza
con 1 (fuertemente de acuerdo) y termina con 7 (fuertemente en desacuerdo) y se
utiliza para la valoracion que tiene el usuario respecto a la aplicacion. La evaluacion
de este cuestionario de 16 preguntas se divide en las siguientes parametros o subescalas

[28]:

e SYSUSE (Utilidad del sistema): Puntajes promedio de las preguntas 1
aob.

e INFOQUAL (Calidad de informacion): Puntajes promedio de las
preguntas 7 a 12.

e INTERQUAL (Calidad de la interfaz): Puntajes promedio de las
preguntas 13 a 15.

Se analizan las subescalas o parametros porque brindan un desglose mas

detallado de los diferentes factores que afectan al sistema [28].

Del mismo modo que el cuestionario de usabilidad SUS, en esta seccion se
presentan los resultados de la prueba de usabilidad para la aplicacion PSSUQ. Los
puntajes dados a la aplicacion por los 3 entrenadores de las diferentes disciplinas se
presentan en la siguiente Tabla 19 como se observa las preguntas se califican dentro
del protocolo de la escala de Likert en una escala de 1 a 7. En la tabla se presentan la

puntuacion PSSUQ total y las puntuaciones de los siguientes parametros: Utilidad del
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sistema (SYSUSE), Calidad de la informacion (INFOQUAL), por tltimo, Calidad de
la interfaz (INTERQUAL). El célculo de las puntaciones totales se realiz6 usando la
herramienta “Calculadora PSSUQ” disponible en la pagina de internet uiuxtrend.com
[29]. Una de las formas recomendadas para interpretar los criterios de los participantes,
manifestados en las puntuaciones finales de los parametros dentro del PSSUQ, es
analizar los valores por percentiles. Los percentiles son utilizados para comprar datos,
es decir, indican el porcentaje de datos que son igual o menor que un valor establecido

de referencia.

A continuacion, los valores representados en los graficos de lineas muestran la
tendencia de satisfaccion que la mitad de los encuestados otorgan como calificacion
para cada aspecto de la aplicacion, es decir, el andlisis se enfocara en el percentil del
50%. Cabe recalcar que para el analisis de los resultados del PSSUQ, cuanto menor
sea el puntaje dado dentro de la escala de Likert indicard un sistema de mejor

rendimiento y generard mayor satisfaccion.

En el grafico de la Figura 32 podemos observar que la puntuacion media dada
por los entrenadores en el parametro PSSUQ es 1,06. Esta puntuacion nos indica un

nivel de rendimiento y usabilidad satisfactorio.

Percentil del 50% para PSSUQ total
150 1.69 1.69

1.60
1.40
1.20 1.00 1.00
1.00
2. 0.80
0.60
0.40
0.20

0.00 '
0% 25% 50% 75% 100%

Rango del Percentil

je PSSUQ

Punta

Figura 32 Puntaje PSSUQ total en percentil del 50%.
Fuente: Autor

En el Anexo C se encuentra el cuestionario completo para la aplicacion del PSSUQ.
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 PRUEBAS TECNICAS

Respecto a las pruebas de alcance del sistema la prueba que se realizé en una
cancha de futbol de medidas oficiales permiti6 verificar el correcto funcionamiento de

los dispositivos en areas amplias.

Sobre el consumo de bateria, se verifico que el prototipo de luces “UPS Fit
Trainer” tiene una duracion de bateria minima de 4 horas por sesion de entrenamiento.
Esta duracion hace referencia a un uso continuo del sistema durante este tiempo. En la
Figura 33 se presenta la informacion del estado de las baterias de cada dispositivo que

se registra en la aplicacion movil después de la sesion de entrenamiento.

9:29PM % © & wm “ 5) 10:56PMZ © 6 6 -

UPS Fit Trainer - UPS Fit Trainer

BATERIA DISPOSITIVOS

MASTER:

(&) 60% DISP. 2: @ 59%
g o= o 88% W o > @ 87%
I > 4: @ 84% I DisP. 4: [} 80%
DISP.5: o 88% DISP.5: ® 80%
I DISP. 6: ® 57% I DISP. 6: o 57%
I DISP. 7: ® 00% I DISP.7: ® 00% I
ACEPTAR I ACEPTAR

J
1]

o ©

Figura 33 Estados de bateria del prototipo durante la sesion de entrenamiento.
Fuente: Autor.

Se verifico entonces que la descarga de bateria es relativamente baja, por lo
que no es necesario cargar las baterias en medio de una sesion de entrenamiento
regular.

En el marco de las pruebas técnicas también se midid la corriente minima que
consume cada dispositivo, y ésta se encuentra entre 80 mA y 90 mA, en estado de

reposo.
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La fuente entrega 0,61 A cuando los dispositivos se encuentran cargando
simultdneamente. En la Tabla 7 se visualiza la corriente extra que generan las luces

RGB dependiendo su color.

COLOR DE LED CORRIENTE (mA) VOLTAJE (V)

Rojo 15,0 1,6
Verde 15,0 2,4

Azul 20,0 3,0
Magenta 20,0 4,6
Amarillo 15,0 1,7
Cian 20,0 3.4
Blanco 20,0 3.4

Tabla 7 Corriente/Voltaje de las luces RGB.
Fuente:

Al incorporar dos tipos de conexion inaldmbrica, LoRa y Bluetooth se verifico
que la conexion Bluetooth enlaza la unidad maestro con el moévil, mientras que la
conexion LoRa enlaza la unidad maestro con el resto de unidades. Al hacer esto, existe
la opcion de extender el nuimero de unidades enlazadas al maestro, es decir, se podria
extender hasta un numero de 15 unidades. La versatilidad de esto se encuentra en la

programacion del codigo fuente para la configuracion del médulo LoRa maestro.

A continuacion, se exponen los resultados que se obtuvieron en las pruebas técnicas

realizadas a la plataforma digital (App) “UPS FIT TRAINER”.

1. Creacion y seleccion de perfiles: la creacion de perfil requiere que los campos

indicados en la Tabla 8 sean completados con los datos reales de cada usuario.

Datos Designacion de registro 1 Designacion de registro 2
Nombre FabianG JenniferV

Edad 27 24

Sexo M F
Estatura 170 cm 163 cm

Peso 120 1b 170 b

Tabla 8 Registros de prueba del usuario.
Fuente: Autor

En la Figura 34, se visualiza la interfaz de registro de perfil de la aplicacion. El registro
del perfil 1 (Figura 34 (a)) muestra los datos para un participante de sexo masculino y
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el registro del perfil 2 (Figura 34 (b)) muestra los datos para un participante de sexo

femenino. El registro del usuario tiene que ser satisfactorio para poder utilizar las

funciones del historial de entrenamiento.
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Figura 34 Creacion de los perfiles de prueba. (a) Registro del perfil de prueba 1; (b)
Registro del perfil de prueba 2; (c) Lista de perfiles registrados.

Fuente: Autor

En la Figura 34 (c) se pueden apreciar los perfiles de prueba creados satisfactoriamente

con los datos ingresados y enlistados correctamente segtn el orden de creacion.

2. Tiempo de conectividad (rendimiento): para llevar a cabo la prueba de

rendimiento, se utilizaron tres versiones de Android, con modelos de teléfonos

diferentes.

La Tabla 9 presenta el tiempo que tardé cada teléfono en cargar la aplicacion, es

decir, desde que se abre la aplicacion hasta que se muestra la primera interfaz que

es la conexion con el moédulo Bluetooth. Ademas, se presenta el tiempo promedio

de esta prueba que es de 1,95 s. Este tiempo es el adecuado para la aplicacion,

porque el tiempo recomendado es de 2 s.

Usuario Modelo Android Tiempos [s]
Ul Sony Xperia XZ 8 3,00
HUAWEI MATE
U2 20 lite 12 1,64
U3 Poco X3 Pro 10 1,23
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Promedio [s] 1,95

Tabla 9 Tiempo de rendimiento desde que se abre la App hasta que ensefia la primera interfaz.
Fuente: Autor
El consumo de bateria promedio del teléfono a causa del uso de la aplicacion es
de 8,66 % (ver Tabla 10). Para calcular los valores de descarga de bateria de cada
dispositivo moévil se utilizod la aplicacion durante 60 min y se registraron los datos
de bateria al inicio y al final de este periodo. El promedio obtenido se puede ver
afectado porque la bateria del teléfono movil dependeria de mas factores que los

de la aplicacion.

Tiempo Porcentaje | Porcentaje Porcentaje de
Usuario Modelo de uso inicial [o/f)] final [%J] bateria ocupado

[min] [%0]

u1 Sonyx)épe“a 60,00 73,00 55,00 18,00

HUAWEI

U2 MATE 20 lite 60,00 100,00 95,00 5,00
U3 Poco X3 Pro 60,00 80,00 77,00 3,00
Promedio [%0] 8,66

Tabla 10 Consumo de bateria
Fuente: Autor
Se verific6 ademds que ningun dispositivo mévil se sobrecalentdé después de
utilizar la aplicacion por 60 minutos consecutivos. Estos datos fueron obtenidos
después de realizar diferentes sesiones de entrenamiento.
Recuperacion de la bateria del sistema: la prueba se realizo en tres modelos de
teléfonos moviles, dependiendo de su version de Android la aplicacion recuperd
la informacidn en tres tiempos diferentes como se observa en la Tabla 11. El
tiempo alto de espera para la recuperacion del estado de la bateria del modelo 1,

se debe a que el dispositivo es el modelo mas antiguo de todos.

Usuario Modelo Android Tiempo de recuperacion de
bateria [s]
Ul Sony Xperia XZ 8 6,00
U2 HUAWEI MATE 20 lite 12 2,00
U3 Poco X3 Pro 10 1,94

Tabla 11 Tiempos de recuperacion del estado de la bateria del sistema.
Fuente: Autor
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4. Tiempo de reconexion: cuando la aplicacion sufre una pérdida de conexion con
algunos de los dispositivos del sistema, la aplicaciéon no recupera los datos
adecuadamente por lo que se debera reiniciar la conexidon Bluetooth. Para ello, la
aplicacidn cuenta con un botén de conexidon/desconexion, el tiempo que se presenta
en la Tabla 12 es el tiempo en el que se demora conectarse de nuevo la aplicacion

y el Bluetooth del sistema.

Usuario Modelo Android Tlemp_q de
reconexion [s]
Ul Sony Xperia XZ 8 2,00
U2 HUAWEI. MATE 12 0,50
20 lite
U3 Poco X3 Pro 10 0,50

Tabla 12 Tiempo de reconexion.
Fuente: Autor

En el Anexo D se encuentra el manual de usuario del sistema.
3.1.1 PRUEBAS CON USUARIOS
3.1.1.1 Basquetbolistas

Para el desarrollo y aplicacion del protocolo de pruebas para basquetbolistas,
se conto con la participacion de estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana y
de la Universidad de Cuenca. El nimero de participantes fue de ocho, repartidos en
dos grupos y asignados a cada una de las sesiones.

La sesion I del protocolo, con ejercicios de evaluacion de destrezas, se realizo
con dos participantes (entrenador y estudiante) de la UPS y se procedid a tomar el
tiempo de ejecucion de cada ejercicio para cada uno de ellos.

La sesion I, con ejercicios de velocidad, trabajo de coordinacion, reaccion, Y
equilibrio se llevo a cabo en el coliseo “Julio Abad” de la Universidad de Cuenca con
seis estudiantes de esta universidad.

En la Tabla 13, se detalla la informacion del grupo de prueba de la sesion [y 11

de basquetbol.
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SESIONES SESION | SESION 11
PARTICIPANTES 1 6
ENTRENADOR 1 1
INSTITUCION UPS UCUE
RANGO DE EDAD 19 — 28 Afios
DURACION 1 HORA

Tabla 13 Informacién de los participantes del entrenamiento.
Fuente: Autor

En la Figura 35 se muestran fotos del entrenamiento realizado en la sesion 1.

Figura 35 Set de ejercicios de la sesion I.
Fuente: Autor

En la Figura 36 se muestran fotos del entrenamiento de basquet set I realizado

en la sesion 11.
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Figura 36 Set | de ejercicios de la sesién I1.
Fuente: Autor
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Figura 37 Set Il de ejercicios de la sesion Il.
Fuente: Autor
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Figura 38 Set 11 de ejercicios de la sesidon 1. a) Set 111 con participante femenino; b) Set 11l
con participante masculino.
Fuente: Autor
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Figura 39 Set IV de ejercicios de la sesion 11.
Fuente: Autor

Para el desarrollo y aplicacion del protocolo de pruebas para futbolistas se
conto con la participacion del equipo de futbol femenino “Carneras” de la UPS. El
protocolo de pruebas se realizé en una sola sesion, en conjunto con el entrenador y con
16 deportistas repartidos en ocho parejas y tuvo una duracion de una hora. El set de
esta sesion se llevo a cabo en el Estadio Valeriano Gavinelli Bovio. En la Figura 40 se

muestran fotografias del Set I de ejercicios de la sesion III con el equipo de fhtbol.
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Figura 40 Set | de ejercicio de la sesion I11.
Fuente: Autor

Con la finalidad de evaluar la usabilidad del prototipo de entrenamiento
desarrollado “UPS FIT TRAINER?”, se utilizo el método SUS (System Usability Scale)
y PSSUQ. Los cuestionarios se aplicaron a los grupos de basquetbol y futbol.

En la Tabla 14, se presentan los puntajes de satisfaccion del usuario reflejados
en el cuestionario SUS, aplicados a los participantes de las dos sesiones de basquetbol.
Las preguntas se califican en una escala del 1 al 5, ademas se muestra la puntuacién

total calculada de cada participante y la puntuacion promedio total.

Sistema de Escalas de Usabilidad (SUS) participantes de basquetbol
Pregunta

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Total

Sesién
Usuarios

C
[y

1,00 | 5,00 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 5,00 | 2,00 | 4,00 | 1,00 | 5,00 | 95,00

-
N

1,00 | 5,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 2,00 | 85,00

I | U3 | 1,00 | 5,00 | 1,00 5,00 1,00 5,00 2,00 4,00 1,00 |5,00 95,00

U4 | 2,00 | 4,00 | 1,00 | 3,00 | 2,00 | 3,00 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 4,00 | 80,00
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U5 | 1,00 | 4,00 | 1,00 | 4,00 | 1,00 | 4,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 5,00 | 77,50

u6 | 2,00 | 2,00 | 1,00 | 3,00 | 2,00 | 3,00 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 4,00 | 75,00

U7 | 2,00 | 4,00 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 5,00 | 2,00 | 4,00 | 2,00 | 3,00 | 82,50

Promedio total 84,28

Tabla 14 Puntaje SUS de los participantes de basquetbol.
Fuente: Autor
Partiendo de la Tabla 6 Interpretacion de la puntuacion SUS. se analizan los
puntajes obtenidos por los participantes de las dos sesiones de basquet. Se calculo la
puntuacién media dada que es de 84,28. Con base a la Tabla 6, esta puntuacion se
encuentra dentro del rango > 80,3, lo que indica una clasificacion excelente y una
calificacion A. Esta calificacion muestra que el prototipo del sistema esta aprobado y
es aceptable en el ambito de usabilidad y satisfaccion. Sin embargo, se realizd un
analisis de cada pregunta del cuestionario, para obtener mas informacion sobre los

aspectos que se deben mejorar del prototipo.

Con referencia a la Figura 41 (a), se puede asegurar que el 100% de los
participantes encuestados manifestaron estar conformes en el uso del dispositivo. El
57% de los participantes indicaron que estan fuertemente de acuerdo y un 43%
afirmaron estar de acuerdo; por lo tanto, contariamos con la aceptacion de utilidad del

prototipo como parte de sus entrenamientos.

Pregunta 1 Pregunta 2

BE1% BE1%

HE2% mE2%
BE3% HE3%
E4% E4%

WES% HWE5%

a) (b)
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Figura 41 Puntuacién de las preguntas 1y 2. (a) Pienso que me gustaria utilizar ese sistema con
frecuencia; (b) Encuentro el sistema innecesariamente complejo. (E1: Fuertemente de acuerdo;
E2: De acuerdo; E3: Neutral; E4: En Desacuerdo; E5: Fuertemente en desacuerdo)

Fuente: Autor

Con base a la Figura 41 (b), se tiene que indicar que el 86% de los participantes
encuestados manifestaron estar en desacuerdo; es decir, que el sistema es facil de
manejar, el 43% esta fuertemente en desacuerdo y otro 43% est4 en desacuerdo. Por
ultimo, el 14% indica que encuentra dificultades al usar el dispositivo. Por sus
comentarios se sabe que esto se debe por la ubicacion del sensor m-touch que puede

provocar fallas al momento de tocarlo en rutinas rapidas.

Acorde a la Figura 42 (a), la totalidad de los participantes encuestados
encontraron el dispositivo facil de utilizar. A pesar de haber manifestado en la pregunta
2 la dificultad en la ubicacion del sensor, comentaron que con la respectiva instruccion
del entrenador no encontraron mayor dificultad al usar el prototipo y en culminar cada

set de ejercicios realizados durante las sesiones.

Pregunta 3 Pregunta 4

= E1% - E1%
= E2% = E2%
= E3% = E3%
EA% E4%
ES% mES%
(a) (b)

Figura 42 Puntuacion de las preguntas 3 y 4. (a) El sistema me parecio facil de usar; (b) Creo que
necesitaria de ayuda de una persona con conocimientos técnicos para usar el sistema.
(E1: Fuertemente de acuerdo; E2: De acuerdo; E3: Neutral; E4: En Desacuerdo; E5: Fuertemente
en desacuerdo).
Fuente: Autor

En la Figura 42 (b)jError! No se encuentra el origen de la referencia., se
puede observar que el 57% de los participantes mencionan no necesitar a un técnico o

especialista para el manejo del dispositivo (43% estéa fuertemente en desacuerdo y 14%
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en desacuerdo). El 14% afirman necesitar a una persona con conocimientos técnicos
para el uso del dispositivo y para finalizar el 29% mencionan ser indiferentes a la

interrogante presentada.

De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 43 (a), podemos
observar que la totalidad de los participantes encuestados aseveran que las funciones
del sistema se encuentran bien integradas, por lo tanto, el prototipo tiene funcionalidad;
sin embargo, es necesario recalcar que el 71% estan fuertemente de acuerdo y el 29%

de acuerdo con las alternativas presentadas.

Pregunta 5 Pregunta 6

BE1% BE1%
BE2% HE2%
B E3% ®E3%
E4% E4%
WE5% WE5%
(a) (b)

Figura 43 Puntuacion de las preguntas 5 y 6. (a) Creo que las funciones del sistema estan bien
integradas; (b) Creo que el sistema presenta muchas inconsistencias. (E1: Fuertemente de
acuerdo; E2: De acuerdo; E3: Neutral; E4: En Desacuerdo; E5: Fuertemente en desacuerdo).
Fuente: Autor

En la interrogante en la Figura 43 (b), el 71% muestra su desacuerdo porque en
el prototipo utilizado en las practicas de entrenamiento no verificaron inconsistencias,
de esa manera el 57% estd fuertemente en desacuerdo y el 14% en desacuerdo,
mientras que un 29% manifiestan estar en una condicion neutra. Las respuestas de esta

pregunta reflejan que el sistema se encuentra de condiciones dptimas para su uso.

El 100% de los encuestados aseveran que el prototipo es de facil aprendizaje y
manejo para quienes lo utilicen. Por esta razon en la Figura 44 (a) se puede observar
que el 57% estan fuertemente de acuerdo y el 43% estan de acuerdo con la incognita
presentada. Los participantes después del entrenamiento hicieron énfasis en el

comentario de que el prototipo es totalmente dindmico.
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En la Figura 44 (b), se observa que el 86% de los encuestados estan en
desacuerdo con la interrogante presentada, porque el prototipo tiene un facil manejo.
El 43% esta fuertemente en desacuerdo y el otro 43% en desacuerdo, mientras que el
14% restante opina estar de acuerdo en cuanto a lo complicado del sistema. Como se
habia indicado se manifestd que utilizarian el dispositivo para el entrenamiento fisico
solamente con las indicaciones de un entrenador para aprovechar las cualidades del

prototipo.

Pregunta 7 Pregunta 8

BEL1% BE1%
BE2% HE2%
mE3% mE3%
E4% E4%
HE5% W E5%
(a) (b)

Figura 44 Puntuacion de las preguntas 7 y 8. (a) Imagino que la mayoria de las personas
aprenderan a usar ese sistema rapidamente; (b) El sistema me parecié complicado de utilizar.
(E1: Fuertemente de acuerdo; E2: De acuerdo; E3: Neutral; E4: En Desacuerdo; E5:
Fuertemente en desacuerdo).

Fuente: Autor

Conforme a la Figura 45 (a), el 86 % de las personas encuestadas se sienten
seguras con el uso del prototipo en los entrenamientos (72% esta fuertemente de
acuerdo y el 14% de acuerdo). Por ultimo, el 14% restante se mantienen en una

neutralidad por las opiniones indicadas.
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Pregunta 9 Pregunta 10

BE1% BE1%
WE2% ME2%
B E3% mE3%
E4% E4%
WE5% HE5%
(a) (b)

Figura 45 Puntuacion de las preguntas 9y 10. (a) Me siento confiado al utilizar el sistema; (b)
Necesité aprender muchas cosas antes de ser capaz de usar el sistema. (E1: Fuertemente de
acuerdo; E2: De acuerdo; E3: Neutral; E4: En Desacuerdo; E5: Fuertemente en desacuerdo).
Fuente: Autor

En la Figura 45 (b), se puede observar que el 43% de los encuestados estan
fuertemente en desacuerdo y el 29% en desacuerdo, por esta razon se puede deducir
que no es necesario tener conocimientos previos de dispositivos para entrenamiento
similares al desarrollado para el uso del prototipo. Sin embargo, existe un 14% que se
muestra imparcial y el 14% restante asegura que para el manejo del equipo seria

necesario una base de conocimientos.
3.2.1.1 Futbolistas

En la Tabla 15, se detalla la informacion del grupo de prueba de fatbol.

SESIONES SESION 1
PARTICIPANTES 16
ENTRENADOR 1
INSTITUCION Carneras UPS
RANGO DE EDAD 15 — 24 Afios
DURACION 1 hora

Tabla 15 Informacién de las participantes del entrenamiento.
Fuente: Autor.

En la Tabla 16 se presentan los puntajes de satisfaccion del usuario reflejados

en el cuestionario SUS, aplicado a las participantes de la sesion de entrenamiento de
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fatbol “Carneras UPS”. Las preguntas se califican en una escala del 1 al 5 y se muestra

la puntuacion total calculada de cada participante y la puntuacion promedio total.

Sistema de Escalas de Usabilidad (SUS)
Participantes de futbol

8 Pregunta

|-

s

3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Total
Ul | 2,00 | 4,00 | 2,00 | 5,00 | 2,00 | 4,00 | 2,00 | 4,00 | 1,00 | 5,00 | 82,50
U2 | 1,00 | 4,00 | 2,00 | 4,00 | 3,00 | 3,00 | 2,00 | 4,00 | 2,00 | 4,00 | 72,50

U3 | 2,00 | 4,00 | 2,00 | 5,00 | 2,00 | 4,00 | 2,00 | 4,00 | 1,00 | 3,00 | 77,50

U4 | 1,00 | 4,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 5,00 | 3,00 | 4,00 | 4,00 | 3,00 | 72,50

U5 | 3,00 | 3,00 | 2,00 | 4,00 | 5,00 | 4,00 | 2,00 | 5,00 | 1,00 | 5,00 | 80,00

u6 | 4,00 | 3,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 3,00 | 3,00 | 2,00 | 3,00 | 3,00 | 47,50

u7 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 4,00 | 1,00 | 4,00 | 1,00 | 4,00 | 80,00

us | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 4,00 | 2,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 67,50

U9 | 1,00 | 4,00 | 1,00 | 3,00 | 2,00 | 4,00 | 2,00 | 4,00 | 3,00 | 5,00 | 77,50

U10 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 5,00 | 92,50

Uil | 1,00 | 5,00 | 3,00 | 3,00 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 5,00 | 85,00

Uiz | 1,00 | 5,00 | 3,00 | 3,00 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 5,00 | 85,00

ui3 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 5,00 | 77,50

ui4 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 5,00 | 90,00

uUi1s | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 5,00 | 90,00

U16 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 5,00 | 87,50

Promedio total 79,06

Tabla 16 Puntaje SUS de las participantes de futbol.
Fuente: Autor
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Partiendo de la Tabla 6, se analizan los puntajes obtenidos de los participantes
de la sesion de futbol. Se calcul6 la puntuacion media dada que es 79.06. Ubicandose
en la Tabla 6 esta puntuacion se encuentra dentro del rango 68 — 80,3, lo que conlleva
a una clasificacion bueno y una calificacion B. Esta calificacion obtenida representa
que es un prototipo admitido y es aceptable en el &mbito de usabilidad. Se realizé un
analisis de pregunta del cuestionario, para obtener mas informacion sobre los aspectos

que se deben mejorar del prototipo.

Con base a la Figura 46 (a), el 75% de los participantes encuestados
manifestaron total conformidad al utilizar el dispositivo, el 13% de los participantes
indicaron conformidad con el uso del dispositivo. El 6% mostrd una respuesta neutral,
mientras que el 6% final demostré menor interés en dedicar tiempo al prototipo. Al ser

consultados por su respuesta indicaron la preferencia por entrenar de forma tradicional.

Pregunta 1 Pregunta 2

E1% = E1%
= E2% = E2%
E3% E3%
EA% E4%
ES% mES%
() (b)

Figura 46 Puntuacion de las preguntas 1y 2. (a) Pienso que me gustaria utilizar ese sistema con
frecuencia; (b) Encuentro el sistema innecesariamente complejo. (E1: Fuertemente de acuerdo;
E2: De acuerdo; E3: Neutral; E4: En Desacuerdo; E5: Fuertemente en desacuerdo)

Fuente: Autor
En la Figura 46 (b), se puede observar que el 69% de los participantes
encuestados afirman que el sistema no es complejo. Desglosando este porcentaje, un
38% de participantes estan en total desacuerdo con la interrogante, apoyados por un
31% de participantes, que encuentra falsa la pregunta al relacionarla con el uso del
dispositivo. El 12% mostr6 una respuesta neutral, mientras que el 19% indic6 que el

dispositivo presenta complejidad. Sus argumentos al igual que el de los basquetbolistas

indicaban la ubicacion del sensor de contacto.
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Pregunta 3 Pregunta 4

®E2% mE2%
° 12% B §
WE3% 25% HE3%

E4% E4%

WE5% WE5%

(a) (b)
Figura 47 Puntuacion de las preguntas 3y 4. (a) El sistema me pareci6 fécil de usar; (b) Creo que
necesitaria de ayuda de una persona con conocimientos técnicos para usar el sistema.
(E1: Fuertemente de acuerdo; E2: De acuerdo; E3: Neutral; E4: En Desacuerdo; E5: Fuertemente
en desacuerdo).
Fuente: Autor

La Figura 47 (a), indica que el 56% de los participantes asegura que el prototipo
es un dispositivo fécil de usar. El 31% se encuentra de acuerdo y mencionan en menor
medida la facilidad de uso del prototipo. Se cuenta con el apoyo de un 87% de los
participantes aseverando que el sistema es de facil uso. Por ultimo, el 13% restante
manifestd una respuesta neutral debido a que prefieren las indicaciones de un instructor
o entrenador para aprovechar los beneficios del dispositivo y explotar el potencial de

los jugadores en el entrenamiento.

La Figura 47 (b), muestra varias opiniones sobre el dispositivo en cuanto a
materia técnica. EI 19% niega necesitar ayuda del ingeniero a cargo del dispositivo
para su manipulacion. El 12 % encuentran en comun no necesitar de guia técnica sobre
el prototipo. Por otro lado, el 25% de participantes se mostr6 neutral al mostrar pocos
conocimientos técnicos sobre el tema. Un 25% menciona que se deberia tener
conocimientos sobre tecnologia y el 19% restante afirma requerir total guia de personal
técnico que se encargue de las operaciones durante el entrenamiento. Los participantes
encuestados que representan los tres Gltimos porcentajes indican, que necesitarian la
ayuda un técnico para solucionar problemas relacionados a la tecnologia del
dispositivo. Reiteraron que prefieren la instruccion de un entrenador, para aprovechar

los beneficios del dispositivo y explotar al maximo su potencial.

76



Pregunta 5 Pregunta 6

= E1% =E1%
= E2% = E2%
E3% E3%
EA% EA%
mES% mES%
(a) (b)

Figura 48 Puntuacion de las preguntas 5 y 6. (a) Creo que las funciones del sistema estan bien
integradas; (b) Creo que el sistema presenta muchas inconsistencias. (E1: Fuertemente de
acuerdo; E2: De acuerdo; E3: Neutral; E4: En Desacuerdo; E5: Fuertemente en desacuerdo).
Fuente: Autor

En la Figura 48 (a), se observa que el 57% de los participantes afirman que las
funciones del prototipo son las necesarias y que operan de acuerdo con sus exigencias.
El 31% recalca esta afirmacion mencionando las opciones de personalizacion. El 6%
mostrd una respuesta neutral. El 6% final afirma que el dispositivo no cuenta con las
funciones adecuadas. Indican que el sensor deberia estar ubicado sobre la tapa de

acrilico y no sobre los bordes.

La gréfica de la Figura 48 (b) relaciona la verdadera funcionalidad del sistema
con los objetivos previstos a cumplir. EI 75% de participantes afirma que el sistema
no presenta inconsistencias de ningun tipo (el 38% no concuerdan en que el dispositivo
funcione de manera inconsistente y el 37% desmiente que el dispositivo sea
inconsistente). El 19% de los participantes se mostrd neutral. El 6% final menciona
que el sistema tiene inconsistencias, debido a las dificultades que tiene el sensor para

captar el toque de la mano, dentro de sets de ejercicios que requieren repeticion.

El tiempo de uso del dispositivo asignado para cada sesion generd seguridad
en varios de los participantes al momento de saber usar el dispositivo. Mas de las tres
cuartas partes de los participantes afirman la rdpida adaptacion al sistema. E1 50% de
los encuestados afirman que los futuros usuarios del sistema encontraran facil el usar

el prototipo. El 37% de los participantes se muestra de acuerdo con esto. EI 13% final
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de participantes decididé mostrar una postura neutral. Estos datos se ven reflejados en

la Figura 49 (a).

Pregunta 7 Pregunta 8

BE1% BE1%
WE2% ME2%
BE3% WE3%
E4% E4%
WES5% W E5%
(a) (b)

Figura 49 Puntuacion de las preguntas 7 y 8. (a) Imagino que la mayoria de las personas
aprenderan a usar ese sistema rapidamente; (b) El sistema me parecié complicado de utilizar.
(E1: Fuertemente de acuerdo; E2: De acuerdo; E3: Neutral; E4: En Desacuerdo; E5: Fuertemente
en desacuerdo).

Fuente: Autor

La Figura 49 (b) muestra el resultado general de uso del sistema a lo largo de
las sesiones programadas. El 38% se muestra en total desacuerdo con el concepto de
un dispositivo complejo de utilizar. El siguiente 44% senala un dispositivo facil de
utilizar. El 12% de encuestados mostrd una postura neutral. Para finalizar, 6% de
participantes concuerda que el prototipo es complejo de usar, mencionando el tamafio

pequeio del sensor y los errores de medicion que se generan por esto.

La Figura 50 (a) muestra el nivel general de satisfaccion que el uso progresivo
del prototipo genera en el usuario. Durante las sesiones de entrenamiento, el 69% de
participantes asegurd reconocer todas funciones importantes que el sistema de
entrenamiento incluye para poder utilizarlo en sesiones personalizadas. El 6% de los
participantes se muestran estar de acuerdo con esto. El 12% de participantes genero
una respuesta neutral. No obstante, 13% de los usuarios indic6 no sentir confianza de
los dispositivos, indicando que se veian fragiles y que los entrenamientos no eran

adecuados para este modelo en especifico.
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Pregunta 9

(a)

BE1%
WE2%
B E3%

E4%
WE5%

Pregunta 10

(b)

BE1%
WE2%
HE3%

E4%
mE5%

Figura 50 Puntuacion de las preguntas 9y 10. (a) Me siento confiado al utilizar el sistema; (b)
Necesité aprender muchas cosas antes de ser capaz de usar el sistema. (E1: Fuertemente de
acuerdo; E2: De acuerdo; E3: Neutral; E4: En Desacuerdo; E5: Fuertemente en desacuerdo).

Fuente: Autor

Uno de los objetivos del sistema es ser intuitivo y no exigir indicaciones que

no se encuentren en el manual de usuario. La Figura 50 (b) muestra que el 62% de

participantes estdn completamente de acuerdo de que no se necesitan conocimientos

previos para saber manipular un sistema de entrenamiento como este. El 19% de

participantes se muestra de acuerdo con esta afirmacion, mientras que el 19% final de

participantes decidié mostrar una postura neutral sobre esta afirmacion.

3.3.1.1 Entrenadores

Enla Tabla 17, se detalla la informacion de los entrenadores de basquet y futbol

de la Universidad Politécnica Salesiana (UPS) y Universidad de Cuenca (UCUE), que

dirigieron los entrenamientos de pruebas.

DEPORTE BASQUET FUTBOL
SESIONES I I I
ENTRENADOR 1 1 1
INSTITUCION UPS UCUE UPS
DURACION (hora) 1 1 1

Tabla 17 Informacion de los entrenadores de las sesiones de entrenamiento.

Fuente: Autor.
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En la Tabla 18 Puntaje SUS de los entrenadores. se presentan los puntajes de
satisfaccion del usuario reflejados en el cuestionario SUS, aplicado a los entrenadores.

Las preguntas se califican en una escala del 1 al 5, se muestra la puntuacion de cada

participante y la puntuacién promedio total.

Sistema de Escalas de Usabilidad (SUS)
Entrenadores
j -
c _§ Pregunta
o c
3 t
"’512345678910Tota|
I | E1-B | 1,00 | 4,00 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 5,00 | 97,50
Il | E2-B | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 5,00 | 2,00 | 5,00 | 1,00 | 5,00 | 92,50
I | E3-F | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 4,00 | 1,00 | 5,00 | 92,50
Promedio total 94.16

Tabla 18 Puntaje SUS de los entrenadores.
Fuente: Autor
Partiendo de la Tabla 6 se analizan los puntajes obtenidos por los entrenadores
de las diferentes sesiones de entrenamiento. Después de adquirir los puntajes de todos
los entrenadores, se obtuvo la puntuacion media dada que es 94,16. Esta puntuacion
se encuentra dentro del rango > 80,3, lo que conlleva a una clasificacion excelente y
una calificacion A. Esta calificacion obtenida representa un nivel de satisfaccion alto.
Ademas, representa que el prototipo puede ser empleado para estas disciplinas y que

se encuentra en un nivel aceptable en el ambito de usabilidad y satisfaccion.

La Figura 51 (a), refleja como resultado favorable el 100% de aceptacion por
parte de los entrenadores, argumentando que el dispositivo proporciona multiples
ventajas al momento de desarrollar los entrenamientos. Ademas, los tres entrenadores
aseguran que con la practica se lograria: una mejor agilidad del deportista, trabajar
estrictamente coordinacion mano — 0jo — mente, mejorar tiempo accion y reaccion ante
un estimulo, toma decisiones correctas inmediatas bajo presion, En conclusion, el

dispositivo puede emplearse para mejorar las habilidades y destrezas del deportista.
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Pregunta 1 Pregunta 2

BE1% WE1%
WE2% WE2%
W E3% HE3%

E4% E4%
HE5% mE5%

a) (b)

Figura 51 Puntuacion de las preguntas 1y 2. (a) Pienso que me gustaria utilizar ese sistema con
frecuencia; (b) Encuentro el sistema innecesariamente complejo. (E1: Fuertemente de acuerdo;
E2: De acuerdo; E3: Neutral; E4: En Desacuerdo; E5: Fuertemente en desacuerdo)

Fuente: Autor
En la Figura 51 (b), se puede observar que el 66% de los entrenadores
encuestados aseveran no encontrar al sistema complejo. Existen tres respuestas bien
diferenciadas debido a que cada porcentaje corresponde a un entrenador en especifico.
El 33% de los encuestados manifestd que el sistema no contenia aspectos que se

consideren complejos, mostrando total desacuerdo a esta pregunta. El siguiente 33%

confirma esta tendencia. El final 33% decidio responder de manera neutral.

Pregunta 3 Pregunta 4

E1% = E1%
= E2% = E2%
" E3% " E3%
EA% EA%
ES% mES%
(a) (b)

Figura 52 Puntuacion de las preguntas 3 y 4. (a) El sistema me parecio facil de usar; (b) Creo que
necesitaria de ayuda de una persona con conocimientos técnicos para usar el sistema. (E1:
Fuertemente de acuerdo; E2: De acuerdo; E3: Neutral; E4: En Desacuerdo; E5: Fuertemente en
desacuerdo).

Fuente: Autor
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El 100% de los entrenadores encuestados (Figura 52 (a)) afirma que el
prototipo es facil de usar. Justificando esta respuesta, argumentaron que el sistema
presenta funciones elementales, basicas y precisas para el optimo y facil uso.

Analizando la Figura 52 (b) se observa que el 67% de encuestados,
correspondiente a los dos entrenadores de basquetbol manifestaron que no necesitaron
explicaciones extra para intuir sobre el funcionamiento del sistema. El entrenador

final, representado por el 33% del grafico, decidié entregar una respuesta neutral.

Pregunta 5 Pregunta 6

BE1% WE1%
BE2% BE2%
®E3% ®E3%
E4% E4%
WES5% W E5%
(a) (b)

Figura 53 Puntuacion de las preguntas 5y 6. (a) Creo que las funciones del sistema estan bien
integradas; (b) Creo que el sistema presenta muchas inconsistencias. (E1: Fuertemente de
acuerdo; E2: De acuerdo; E3: Neutral; E4: En Desacuerdo; E5: Fuertemente en desacuerdo).
Fuente: Autor

La informacioén estadistica que se observa en la Figura 53 (a), representa una
respuesta unanime por parte de los entrenadores. E1 100% concuerda en que las
funciones del dispositivo son las necesarias e ideales para el progreso,
acondicionamiento y preparacion fisica de los jugadores, afirmando que las funciones
del sistema se encuentran bien integradas para incluir el prototipo en sus

entrenamientos.

De acuerdo con los resultados que se observan en la Figura 53 (b), estos
corroboran la informacion de la pregunta anterior. El grafico muestra al 100% de los
entrenadores mostrarse en total desacuerdo al mencionarles que el dispositivo presenta

muchas inconsistencias.

Con la informacién tabulada que se encuentra en la Figura 54 (a) se puede

observar que existe la aceptacion del 100% de la interrogativa. El 67% indica que el
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sistema no representa un reto técnico y que las personas aprenderan a usar el sistema

en minutos, asi como ellos lo experimentaron. El 33% concuerda con esta afirmacion.

Pregunta 7 Pregunta 8

BE1% BE1%
WE2% HE2%
B E3% M E3%
E4% E4%
B ES5% mE5%
(a) (b)

Figura 54 Puntuacion de las preguntas 7 y 8. (a) Imagino que la mayoria de las personas
aprenderan a usar ese sistema rapidamente; (b) El sistema me parecié complicado de utilizar. (E1:
Fuertemente de acuerdo; E2: De acuerdo; E3: Neutral; E4: En Desacuerdo; E5: Fuertemente en
desacuerdo).

Fuente: Autor

Es notable en la Figura 54 (b) que todos los entrenadores coinciden al
mencionar que el dispositivo es facil de usar. E1 67% esta en total desacuerdo con la
afirmacion de esta pregunta, mientras que el 33% de entrenadores corrobora esta

informacion.

La informacion entregada en esta pregunta por parte de los entrenadores es
prometedora, permitiendo confirmar la direccion correcta de desarrollo del prototipo.
La grafica de la Figura 55 (a) muestra al 100% de los entrenadores mostrarse
totalmente confiados con el uso e integracion del dispositivo dentro de futuros
entrenamientos. La Figura 55 (b) muestra al 100% de los entrenadores encontrase en
total desacuerdo con esta pregunta, ademas, afirmaron que las indicaciones bésicas
entregadas por los ingenieros a cargo fueron claras, concisas y las necesarias para usar

el dispositivo
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Pregunta 9 Pregunta 10

= E1% mE1%
= E2% = E2%
= E3% = E3%
EA% EA%
mES% mES%
(a) (b)

Figura 55 Puntuacion de las preguntas 9y 10. (a) Me siento confiado al utilizar el sistema; (b)
Necesité aprender muchas cosas antes de ser capaz de usar el sistema. (E1: Fuertemente de
acuerdo; E2: De acuerdo; E3: Neutral; E4: En Desacuerdo; E5: Fuertemente en desacuerdo).
Fuente: Autor

3.2 EVALUACION DE LA APLICACION MOVIL

Para la evaluacion del sistema de la aplicacion movil se utilizo un cuestionario
estandarizado de 16 elementos o preguntas, se refiere al Cuestionario de usabilidad

post estudio del sistema, o PSSUQ (Post Study System Usability Questionnaire).

Para obtener informacion de los factores que pueden afectar a la funcionalidad
de la aplicacion, se realiz6 un andlisis de todo el cuestionario PSSUQ. A continuacion,
se presenta el analisis de los resultados obtenidos y un resumen de las observaciones

aportadas por los entrenadores.

e Utilidad del sistema (SYSUSE)
La informacion estadistica por percentiles de la Figura 56 revela en el caso de utilidad
del sistema (aplicacion), la puntuacion media dada es de 1,00. Esto quiere decir, que
el sistema tiene un nivel alto de confiabilidad segtn las opiniones de los entrenadores.
La aplicacion dispuso de las funciones bésicas para llevar a cabo una sesion de
entrenamiento completo. El andlisis de este parametro integra los resultados de los

items del 1 al 6 del cuestionario PSSUQ.
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Percentil del 50% para SYSUSE
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Rango del Percentil

Figura 56 Puntaje total del parametro SYSUSE por percentil del 50%.
Fuente: Autor.
Los entrenadores manifestaron su satisfaccion, porque comentaron que la aplicacion
les parecid intuitiva y a través de ésta ellos podian: monitorear la preparacion y
progreso de los deportistas, visualizar y guardar resultados para un analisis posterior;
generar multiples arreglos luminicos de color y poder seleccionar los dispositivos que
se desee utilizar en cada sesion de entrenamiento. Sin embargo, mostraron una
inconformidad minima porque el sistema present6 fallas menores de funcionamiento.
Cabe recalcar, que la aplicacion no funcione en todas las versiones del sistema
operativo de los teléfonos moviles.
e Calidad de informacion (INFOQUAL)

Para conocer las opiniones de los entrenadores sobre la calidad de informacion

entregada por la aplicacion movil, es decir, el formato para entregar los resultados de

cada set de ejercicios configurados en la aplicacion se tomaron los promedios finales

del parametro INFOQUAL. Estos se compararon por percentiles como se observa en

la Figura 57. El enfoque seleccionado es la puntuacion del percentil 50% que es de

1,17. Este valor asevera que la aplicacion contiene la informacion necesaria para la

programacion de secuencias de entrenamiento en conjunto con el prototipo y para el

desarrollo de actividades dentro de la aplicacion como visualizacion de resultados.

El andlisis de este parametro integra los resultados de los items del 7 al 12 del

cuestionario PSSUQ.
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Percentil del 50% para INFOQUAL total

230 2.17 2.17

2.00

1.50

Puntaje INFOQUAL

=
n
o

0% 25% 50% 75% 100%
Rango del Percentil

Figura 57 Puntaje total del pardmetro SYSUSE por percentil del 50%.
Fuente: Autor

Los entrenadores opinaron que la informacion entregada por la aplicaciéon moévil sobre
los resultados del entrenamiento era concisa, ordenada e importante. Enfatizando su
aprobacion por la funcionalidad del historial de entrenamiento de cada participante,
que muestra informacion importante para evaluar las condiciones fisicas del deportista.
Es decir, informacién como el tiempo de reaccion o rapidez de respuesta, nimero de
aciertos y progreso de entrenamientos. Ademas, sefialaron el botén de descarga del
historial de entrenamiento como una funcion complementaria, que permite obtener
archivos en formato (.CSV) que en conjunto con Excel se pueden graficar lineas de
tendencia de rendimiento.
Los entrenadores manifestaron su inconformidad con los siguientes aspectos:

e Alerta, cuando haya perdida de conexion con el modulo Bluetooth.

e Auviso de finalizacion de secuencia.

e Mensaje de aviso cuando estén todos los dispositivos configurados.

e Alerta de bateria baja de los dispositivos.

Calidad de la interfaz (INTERQUAL)

La aplicacion se encarga de convertir los comandos de 6rdenes para cada dispositivo
en instrucciones bdsicas de configuracion, a través de la interfaz de usuario
programada. La interfaz entregada permite al usuario acceder a las funciones de
configuracién del sistema, usando menus dinamicos y desplegables para seleccionar

los comandos de accion en la aplicacion para que sean ejecutados por el sistema. El

86



factor INTERQUAL cuantifica el nivel de interaccion entre el usuario y la aplicacion
movil. La Figura 58 muestra el valor promedio de 1,00 para el INTERQUAL dentro
del analisis de datos para un percentil del 50%. Este valor siendo mas cercano a uno,
asegura que la aplicacion facilita la interaccion correcta entre el prototipo, el teléfono

y el usuario.

Percentil del 50% para INTERQUAL total
140 1.33 133

1.20 |
1.00 1 1 :

—
(=]
(=]

=
foN
S

Puntaje INTERQUAL
o o
N %
S S

=
o
S

0.00
0% 25% 50% 75% 100%

Rango del Percentil

Figura 58 Puntaje total del parametro INTERQUAL por percentil del 50%.
Fuente: Autor

El andlisis de este pardmetro integra los resultados de los items del 13 al 15 del
cuestionario PSSUQ. Los resultados presentados, aseveran que la aplicacion tiene un
nivel aceptable de satisfaccion y usabilidad. Sin embargo, los entrenados manifestaron
que la aplicacion aun tiene aspectos y herramientas que se podrian mejorar o incluir,
como un reloj que indique el tiempo real del momento que se realiz6 la medicion y
almacenamiento de datos.

En la Tabla 19 se muestran los puntajes totales de los parametros de las pruebas

PSSUQ.
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Tabla 19 Puntajes totales de los parametros de las pruebas PSSUQ.

Fuente: Autor
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3.3 PRESUPUESTO

CANTIDAD DESCRIPCION COSTO
2 Estuches $22,00
7 Moébdulo de comunicacién LoRa $32,20
1 Luces RGB de 6 pines (packX100) $15,99
7 Microcontrolador 18F46K42 $6,98
1 Modulo Bluetooth HC-05 $3,78
1 Fuente de alimentacion $15,99
1 Convertidor de voltaje DC/DC STEP-DOWN $4,20
i Materiales (Componentes electronicos y $250,00

Circuito Impreso)
- Desarrollo (Programacion) $720,00
- Pruebas $120,00
TOTAL $1191,14
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

La evidencia presentada demuestra que se logré cumplir satisfactoriamente con
los objetivos de este proyecto técnico. Se consiguid disefiar e implementar un prototipo
de un sistema de entrenamiento fisico — multitarea basado en estimulos visuales para
apoyar la preparacion de basquetbolistas. Esta version de sistema se desarrollé para
brindar una alternativa accesible a dispositivos de entrenamiento de alta gama, porque

adquirir un sistema disponible en el mercado representa un alto costo.

El desarrollo del sistema integrd funciones complementarias como sefiales
luminicas, advertencias auditivas, sistema de sensores; embebidos en un hardware
compacto cuyo objetivo es estimular las funciones motrices de los basquetbolistas

involucrados en las sesiones de prueba.

El sistema de entrenamiento estd conformado por unidades inaldmbricas,
basadas en la tecnologia de conexion de largo alcance LoRa y comunicacion
Bluetooth. Esto para la vinculacion de los dispositivos con su aplicativo movil y para

cubrir areas extensas como canchas de basquetbol y de futbol.

Pensado en un sistema para usos en exteriores, se consiguié ensamblar su
circuito dentro de un cuerpo cilindrico compacto, adaptado para cualquier superficie.
A su vez, se enfoco en el rendimiento de las baterias para entregar sesiones de larga
duracion, sin la necesidad de conectarlos a una fuente de alimentacion. Estos méodulos
de baja potencia permiten extender el tiempo de trabajo del sistema de entrenamiento,

consumiendo menor porcentaje de bateria.

Se cumplié con el objetivo de implementar un sistema con luces led
programables propuesto para generar estimulos visuales. El prototipo posee un circuito
interno comun para todas las unidades, el circuito lo conforman una matriz de luces
led de 3x3, modulos LoRa, un circuito interno para conversion de voltaje. A excepcion
del maestro, ésta es la unica unidad en poseer un moédulo Bluetooth que permite la

comunicacion entre dispositivo movil y maestro.
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El disefio inicial cuenta con el sensor ubicado sobre el disco de seguridad, al
ser un disco de dimensiones pequefias, el sensor tuvo que limitarse a esas dimensiones.
La ubicacion y el tamafio del sensor en los entrenamientos, provocod algunas
inconsistencias en la toma de datos. Debido a esta caracteristica, se espera contar con
un sensor de mayor dimension u optar por su reemplazo completo en el nuevo disefio

de una futura version.

Los puntajes obtenidos del cuestionario SUS permitieron concluir que el
prototipo se encuentra en un nivel aceptable de satisfaccion y usabilidad, sin embargo,
existen factores acerca del disefo que se deben mejorar. Cabe mencionar que el estudio
fue dirigido esencialmente para participantes basquetbolistas, por esta razon el puntaje
del cuestionario SUS de los participantes de basquetbol tiene mayor relevancia en este
estudio, que el puntaje del cuestionario SUS de las participantes de futbol. Sin
embargo, para ambos deportes los promedios dentro de la escala de satisfaccion son

prometedores.

Para que el sistema sea amigable con el usuario, se desarrollé una aplicacion
movil en Android Studio con una interfaz grafica para que la programacion de los

dispositivos sea sencilla y para visualizar los datos generados en cada entrenamiento.

En las pruebas realizadas con la aplicacion, se verifico el envio correcto de
comandos para la programacion de rutinas, la administracion correcta del sistema, la
recopilacion de datos resultantes de los entrenamientos como datos de niimero de
aciertos y rapidez de respuesta, la duracion de las sesiones de entrenamiento, el
progreso de los entrenamientos y el perfil del jugador; todo esto a través de las

interfaces graficas que tiene la aplicacion, concluyendo que tiene un buen rendimiento.

Por otra parte, con los resultados obtenidos del cuestionario PSSUQ se puede
concluir que para los encuestados la aplicacion se encuentra en un nivel alto de

satisfaccion y usabilidad.

La validacion del prototipo con el dispositivo de entrenamiento “Fit Light
Trainer” no se pudo llevar a cabo, teniendo que basar el rendimiento general del

sistema en el analisis final de las encuestas aplicadas a los participantes en las pruebas.
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El acceso al dispositivo Fit Light no fue posible por la falta de disponibilidad de este

dentro de las fechas establecidas en el cronograma.

4.2 RECOMENDACIONES

Partiendo de los comentarios de los participantes y entrenadores podemos

deducir las siguientes recomendaciones:

Para mejorar el sensado en el dispositivo, en el nuevo disefio se recomienda
reemplazar el sensor por uno de mayor dimension y reubicarlo de lugar, para brindar

la opcién de activarlo con la mano o el pie.

En el momento de realizar un entrenamiento, se aconseja tener una distancia
minima de 2 metros entre el participante y el dispositivo del sistema de entrenamiento.
Esto se debe, a que la programacion del sistema tiene un tiempo de retardo y debe ser

contrarrestado con la distancia del participante.

Para el uso de la aplicacion movil, se aconseja utilizar versiones de Android
actuales, debido a que en teléfonos antiguos la instalacion exigio tiempos extensos

para ingresar a la interfaz principal y visualizar resultados.

Se aconseja utilizar luces leds de la misma serie y marca, para evitar diferentes

intensidades luminicas y mantener la misma tonalidad de luces en los dispositivos.

Para mejorar la experiencia del usuario con la aplicacion, se recomienda

mejorar la interfaz incorporando mensajes de avisos o alertas segtin lo amerite.
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ANEXOS
ANEXO A: CIRCUITOS, PLACAS E IMPLEMENTACION DEL

SISTEMA.
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Figura A. 1 Simulacidn del circuito electrénico de la placa del prototipo.

Figura A. 2 Conexion de fuente de carga.
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Figura A. 3 Placas de circuito impreso.
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Figura A. 5 Ensamble de luces RGB en la placa.
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Figura A. 7 Montaje final del prototipo.
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Figura A. 9 Presentacion del sistema final. (a) Pin de carga; (b) Numero del dispositivo.
Fuente: Autor
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TRAINER

(a) (b)

Figura A. 10 Estuche de Proteccion de carcasa dura para almacenar el sistema de luces led
programables “UPS FIT TRAINER”. (a) Parte externa; (b) Parte interna.
Fuente: Autor
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ANEXO B: SYSTEM USABILITY SCALE (SUS)

SYSTEM USABILITY SCALE

Fuertement Fuertemente
Preguntas e de en
Acuerdo Desacuerdo

Pienso que me gustaria utilizar
ese sistema con frecuencia.

Encuentro el sistema
innecesariamente complejo.

El sistema me pareci6 facil de
usar.

Creo que necesitaria de ayuda
de una persona con
conocimientos técnicos para
usar el sistema.

Creo que las funciones del
sistema estan bien integradas.

Creo que el sistema presenta
muchas inconsistencias.

Imagino que la mayoria de las
personas aprenderan a usar ese
sistema rapidamente.

El sistema me  parecio
complicado de utilizar.

Me senti confiado al utilizar el
sistema.

Necesit¢ aprender muchas
cosas nuevas antes de ser capaz
de usar el sistema.

Tabla 20 Escala de Usabilidad del Sistema (SUS).
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ANEXO C: PosT STUDY SYSTEM  USABILITY
QUESTIONNAIRE (PSSUQ)

Post Study System Usability Questionnaire

Fuertemente de Fuertemente en

Preguntas Acuerdo Desacuerdo

En general, estoy
satisfecho con la
facilidad de uso de
este sistema.

Fue sencillo utilizar
este sistema.

Podria efectivamente
completar las tareas y
escenarios utilizando
este sistema.

Consegui  concluir

las tareas y
escenarios
rapidamente
utilizando este
sistema.

Consegui  concluir
con eficiencia las
tareas y escenarios

utilizando este
sistema.
Me senti comodo
utilizando este
sistema.

Fue facil aprender a
utilizar este sistema.

Creo que podria
volverme productivo
rapidamente
utilizando este
sistema.

El sistema presentd
mensajes de error
que me dijeron

claramente coOmo
corregir los
problemas.
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10

Siempre que cometia
un error al utilizar el
sistema, conseguia
recuperarme de
forma fécil y rdpida.

11

Las informaciones
(como ayuda on-line,
mensajes en la
pantalla y  otra
documentacion)
aportadas con este
sistema fueron
claras.

12

Fue facil encontrar la
informacion que
necesitaba.

13

La informacion
aportada  por el
sistema fue de facil
comprension.

14

La informacion fue
eficaz para ayudarme
a completar las tareas
y escenarios.

15

La organizacion de la
informacion en la
pantalla del sistema
fue clara.

16

La interfaz del
sistema fue
satisfactoria.

Tabla 21 Cuestionario de Usabilidad del Sistema Post Estudio (PSSUQ)
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ANEXO D: MANUAL DE USUARIO
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SISTEMA DE
ENTRENAMIENTO
FISICO - MULTITAREA

UPS Fit Trainer

1 TRAINER
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1. Instrucciones de
seguridad

1. Consideraciones de
seguridad

Evite utilizar la fuente de
alimentacion si los cables de
poder de encuentran en
mal estado, pueden
provocar  descargas eléctricas o
incendios.

Evite tocar los cables de
alimentacion s se
encuentran expuestos o si
tiene las manos u otras
partes del cuerpo mojadas, esto podria
provocar electrocucion.

No utilizar el dispositivo en

‘ un entorno abierto durante

4 * ¥ una tormenta. El

dispositivo podria no

funcionar bien o provocar una descarga
eléctrica.

Debe proteger el dispositivo y la fuente
de alimentacion para evitar que se
dafien.

Evite que los extremos de carga que
salen de la fuente de alimentacion se
encuentren en contacto con materiales
conductores. Esto puede provocar
corrosion de los materiales.

No manipular baterias de litio
' dafiadas o que presenten
fugas.
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2. Informacién general

Para evitar dafios o un mal
funcionamiento:

e Mantener el dispositivo seco.

e Guardar el dispositivo y la
fuente en sus correspondientes
estuches.

e No sumergir los dispositivos
en agua.

o Evitar exponer las baterias
integradas a altas
temperaturas.

e Evite que los dispositivos se
caigan o sean sometidos a
golpes fuertes.

¢ No desarme, modifique ni
repare el dispositivo, déjelo en
manos de profesionales en el
campo.

3. Temperaturas

El dispositivo puede usarse o

guardarlos en un lugar en

donde la temperatura se

encuentre entre 5°C 'y

32°C. Caso contrario el dispositivo se

puede dafiar o se puede reducir la vida
util de la bateria.




2. Introduccién

1. Carga de los dispositivos.
Nota:

e Asegurese de que la
fuente se encuentre en un
lugar seco y que los
orificios de ventilacion no
se encuentren obstruidos.

e No utilizar los dispositivos
mientras se estén cargando.

e No utilizar cargadores
exteriores a la fuente de poder
original para los dispositivos.

Conecte el cable de carga suministrado:

J Al pin de carga
de cada dispositivo.
. El indicador led
se enciende durante la
carga.
El proceso de carga completa de los

dispositivos dura
aproximadamente 2
horas.

2. Emparejamiento del

dispositivo con el teléfono
mavil.

Antes de iniciar los entrenamientos
debemos asegurarnos de que el
bluetooth del dispositivo se encuentre
vinculado al bluetooth del teléfono
movil.
En la lista de dispositivos
bluetooth del teléfono

debemos seleccionar
BLUETOOTH_LORA.
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Consideraciones:

1. Asegurarse que el teléfono
movil tenga bluetooth y que el
dispositivo maestro se
encuentre encendido.

2. Asegurese de que el dispositivo
maestre se encuentre totalmente
cargado.

3. Emparejar el  dispositivo
maestro con el teléfono movil.

4. Aseguarese que el bluetooth no
se encuentre conectado a un
moévil extrano, caso contrario

apague y encienda el
dispositivo.
A continuaciéon, se encuentra un
ejemplo de como emparejar el

dispositivo maestro con el teléfono
movil.

1. Activar la funcion bluetooth en

el teléfono movil. Luego

seleccionar
BLUETOOTH_LORA.

Bluetooth

93SALOME
[HTS]J45BT casa

BT ChevyStar - 7802

© © 9 b

J81

3 BLUETOOTH_LORA

2. Si le solicita debera introducir
la contrasefia de vinculacion del
bluetooth  del  dispositivo
maestro “0000” (4 ceros) o
“1111” (4 unos).




Pair with BLUETOOTH_LORA?

Usually 0000 or 1234

O

PIN contains letters or symbols

You may also need to type this PIN
on the other device.

O

Allow access to your contacts and
call history

CANCEL

Pair with BLUETOOTH_LORA?

1111

Usually 0000 or 1234

O

PIN contains letters or symbols

You may also need to type this PIN
on the other device.

O

Allow access to your contacts and
call history

CANCEL OK

La aplicacion se iniciara
automaticamente cuando el dispositivo
bluetooth correcto se encuentre
seleccionado.
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3. UPS Fit Trainer

1. Contenido de las cajas

La caja principal contiene siete

dispositivos de luces, cada uno con un
sensor de contacto montado en una
placa color naranja que se encuentra en
la parte superior de los dispositivos.

poder.

2. Dispositivos compatibles
El sistema es compatible con un
teléfono movil o tablet con Android
que tenga la aplicacion “UPS Fit
Trainer” para conectar el dispositivo

movil al dispositivo maestro del
sistema. El dispositivo bluetooth
soportard la conexion de un solo
teléfono movil a la vez.




3. Descripcion general

Fuente de alimentacion

E

8 ™ ¢ e ® e @ @ @
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1) Pantalla con indicador Voltios
— Amperios.
2) Indicador led de carga.
3) Switchs frontales
4) Conexion del cable de carga
5) Switchs posterior
Dispositivos de luces Led

1) Acrilico
2) Pin de carga
3) Switch
4) Sensor
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4. Uso de la aplicacién

e Conexiébn con un dispositivo
Bluetooth.

10:19PMAZ

UPS Fit Trainer

—

Seleccione el dispositivo al que desea conectarse
93SALOME

(o0 csoonssaeco

[HTS]J4500K

(o0 38019580000
BT ChevyStar - 7802

(oD s00387.05:8c13
J81

GD 24:5B:C6:88:FE:57

BLUETOOTH_LORA

(o0 oo:1891:0834:80

En la parte superior se debe escoger la
conexion bluetooth correspondiente, es
decir, BLUETOOTH_LORA.

En la parte inferior se encuentra el
botén de actualizacion para actualizar
la lista de los dispositivos vinculados.
Luego se ingresa a la pantalla principal.




Rl = E@

10:12PMZ

UPS Fit Trainer

CONECTADO A: ERROR AL CONECTARSE!
PERFIL SELECCIONADO / BATERIA PRINCIPAL

default
OPCIONES DEL DISPOSITIVO

;)

NUEVO REGISTRO
PERFIL

PROGRAMAR
ENTRENAMIENTO

Q

SELECCIONAR
ENTRENAMIENTO

INICIAR
DISPOSITIVO

L0) ~

VER HISTORIAL DE
PERFILES

TIEMPOS DE
ENTRENAMIENTO

e Registrar perfil nuevo

10:03PMZ ©

UPS Fit Trainer

CREAR NUEVO PERFIL

Datos del nuevo perfil

M -

ESTATURA: e 120 (cm)

50 (Ib)
ACEPTAR

SALIR

TORIAL DE
RFILES

Se selecciona la opciéon de NUEVO
REGISTRO DE PERFIL, se abrira
una pantalla emergente en donde se
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deben ingresar los datos
correspondientes.

Existe una opcion para observar y
seleccionar el perfil deseado de la lista

de perfiles creados.

10:41PMZA © 6

UPS Fit Trainer

[CONECTADO A: E

VER / SELEC. PERFIL

@dcfaull 21| M| NORMAL
5.0 (cm.) / 160.0 (Ib.) | IMC: 23.7

@ FabianGuaraca | 26 | M | NORMAL
170.( n.)/ 120.0 (it MC: 18.83

CANCELAR

e Programar entrenamiento

10:46 PMZ © 10:46 PMZ O

UPS Fit Trainer 5 UPS Fit Trainer

CREAR NUEVO ENTRENAMIENTO

DISPOSITIVO 2 g

DIRECCION:
COMANDO:  CARGAR -
EJERCICIO:

DISPOSITIVO 3 ROJO
TIEMPO.

DISPOSITIVO 4 VERDE

DISPOSITIVO 5 AZUL

DISPOSITIVO 6

MAGENTA

DISPOSITIVO 7 AMARILLO

CYAN

BLANCO




Para
entrenamiento  se
siguientes botones:

la programacion del nuevo
visualizan  los

Direccion en donde se seleccionan los
dispositivos a configurar.

Ejercicio se encuentra un submenu
desplegable, donde se encuentran los 7
colores que se pueden configurar los
dispositivos para las sesiones de
entrenamiento.

Tiempo para ingresar en segundos el
tiempo de ejercicio para cada
dispositivo.

e Seleccionar entrenamiento

10:54PMZ O

UPS Fit Trainer

SELECCIONAR ENTRENAMIENTO

Sel

BOTE SIMPLE

y tocar sélo luz AZUI
AMBAS MANOS
rebotar el b y 1

ento a programar

AMARIL
VE n izquierda
COORDINACION MOTRIZ

VER HISTORIAL DE

PERFILES

TIEMPOS DE
ENTRENAMIENTO

Se visualizan tres botones para
la  seleccion con rutinas
precargadas.
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e Iniciar dispositivo

10:57PMAZ © 3.l & @&

UPS Fit Trainer

INICIAR DISPOSITIVO

Seleccione dis ivo a ini

@
DISP. 2 DISP. 3 DISP. 4
& & @
DISP. 5 DISP. 6 DISP. 7

SALIR

ar

VER HISTORIAL DE
PERFILES

TIEMPOS DE
ENTRENAMIENTO

Se visualizan siete botones para

iniciar  individualmente  cada
dispositivo.

Si existe una secuencia completa, en
la cual se desea utilizar los 6
dispositivos, se debera seleccionar
el dispositivo 2 para que inicie la
secuencia. Caso contrario, se
selecciona el dispositivo con el cual
se va a empezar la sesion, tomando
en cuenta que los dispositivos
siguen una secuencia cerrada
(1,2,3,4,5,6).

El boton del dispositivo 2 siempre
marca el inicio de una sesion
completa.




Historial de entrenamiento.

10:35PM 2 © & m¢

UPS Fit Trainer

HISTORIAL DE ENTRENAMIENTO

Tiempo obtenido ultima sesion

REBOTE SIMPLE

TIPO ENTREN.:

DISPOSITIVO2: 6
DISPOSITIVO3: 0

DISPOSITIVO 4: 8

DISPOSITIVOS5: 0

DISPOSITIVO6: 6
DISPOSITIVO7: 0
TIEMPO
PROMEDIO:

SALIR

En la pantalla se pueden
visualizar los tiempos
recuperados de cada dispositivo
durante una sesion. Es
necesario activar la opcion
“guardar la sesidbn” para
almacenar los datos.

w

GUARDAR SESION

Historial de perfiles

10:53PMZ © 0O O -

UPS Fit Trainer

FILTRO: ~TODOS LOS PERFILES - »

JORDEN: FECHA REGISTRO

1Ide{aull
O rrrorn
22-05-24
Zldefaull
TIEMPO PR(

3 | defaun REBOTE SIMPLE
Tl ROMEDIO: 2

5 dehull
TIEMP

4| defaull REBOTE SIMPLE
8 TIEMPO PROMEDIO: 3
E SIMPLE
@ Ll
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Se pueden visualizar los

tiempos de las sesiones
generadas por cada perfil.
Ademds, la App permite

descargar los datos en un
archivo (Excel) compatible con
una PC.

5. Uso del sistema completo

“UPS Fit Trainer”.

Para utilizar los dispositivos de luces de
debe:

1.

Encender todos los dispositivos de
luces, mediante un switch on/off.
Iniciar la aplicacion “UPS Fit
Trainer” en el dispositivo movil.
Conectarse en la aplicacion al
BLUETOOTH_LORA.
Seleccionar o ingresar el perfil en
el que se va a trabajar.

Enviar el entrenamiento respectivo
al dispositivo maestro.

Esperar que cada uno de los
dispositivos sean configurados,
para esto se debera encender el
dispositivo con la luz que se le
asigndé una sola vez y al mismo
tiempo el buzzer emitira un sonido.
Cuando los dispositivos  se
encuentren  configurados  se
encendera un led en el interior del
dispositivo de color amarillo.
Luego de la configuracion se debe
iniciar el dispositivo que deseemos
que empiece la secuencia.

Cuando empiece la rutina de
entrenamiento se debera esperar un
tiempo indicado por el buzzer para
poder tocar el sensor.

Cuando el sensor sea activado la
aplicacion registrara el tiempo de
activacion del dispositivo
correspondiente.




10. Una vez terminada la secuencia, se
deberan visualizar en la aplicacion
los tiempos de entrenamiento y

sera posible guardar la
informacion.
4. Informacion
técnica
e (Conectar y encender la fuente de
alimentacion con el switch

principal que se encuentra en la
parte posterior de la fuente.

e La fuente de alimentacion cuenta
con un switch posterior, y ocho
frontales. Para proveer de carga a
los dispositivos se debe encender
el switch posterior y encender los
switches frontales que se van a
utilizar dependiendo de la cantidad
de dispositivos que se vayan a
conectar para proporcionar carga.

e Encender y apagar los dispositivos
con el switch que tienen cada uno.

e Los dispositivos pueden estar en
uso consecutivo un minimo de 3
horas.

e Tiempo tipico para una carga
completa: 2 horas.

e Alcance de funcionamiento entre
los dispositivos maestro — esclavo
es hasta 1 km con linea de vista

e La aplicacion solo es compatible
con sistemas Android.

e Asegurarse en la aplicacion que se
encuentre conectado con el
BLUETOOTH_LORA.

5. AViso

Desecho de pilas usadas y del
producto.

12/

El producto ha sido fabricado
y disefiado con componentes
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y materiales que pueden
reciclarse.

El producto contiene
pilas recargables integradas, no se
puede desechar junto a la basura del
hogar. Lleve el producto a un punto de
almacenamiento adecuado.

6. Preguntas

Frecuentes

El dispositivo Bluetooth no se
enciende.

El nivel de la bateria debe estar bajo,
ponga a cargar los dispositivos en la
fuente de inmediato.

No puedo emparejar el dispositivo
Bluetooth con un teléfono mavil.

La funcion Bluetooth del teléfono se
encuentra desactivada. Active la
funcion  Bluetooth del moévil vy
enciéndalo antes de encender el
dispositivo LoRa.

El emparejamiento no funciona.

Asegtirese de que el dispositivo LoRa
se encuentra encendido. Verifique que
el nivel de bateria del dispositivo LoRa
no se encuentre bajo, viendo el
indicador Led de color Rojo en el
dispositivo, € intente conectarse.

El teléfono mévil no encuentra el
Bluetooth LoRa.

Es posible que el dispositivo LoRa esté
conectado a un dispositivo previamente
emparejado. Apague el dispositivo o
aléjelo del rango de funcionamiento.
Reintente buscando el dispositivo
LoRa y emparéjelo con su dispositivo
movil.




