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CAPITULO I: INTRODUCCION

El atletismo es un deporte conformado por actividades como la carrera, que es considerada como
un desplazamiento rapido del cuerpo humano [3]. Por otra parte, los avances tecnoldgicos
denotados en el area de la biomecéanica juegan un papel importante en el analisis de la técnica en
dicho deporte[1]. Teniendo en cuenta la importancia de la biomecéanica en el atletismo, se ha
decidido realizar un disefio de sistema para la adquisicion y visualizacién de datos inerciales
obtenidos durante el gesto deportivo que ofrezca comodidad y permita a su vez al deportista realizar
con naturalidad la actividad fisica, logrando buenos niveles de precision, efectividad y eficiencia
dentro del estudio de las variables fisicas presentes. Esto se pretende lograr mediante el uso de una
Microred de sensores inerciales con una red inalambrica para la comunicacion entre dispositivos y

componentes electrénicos de pequefio tamafio.

El desarrollo de este proyecto es basado en la importancia de verificar la correcta técnica empleada
por el deportista, permitiendo caracterizar los gestos deportivos describiendo las variables fisicas
que hacen parte de la biomecénica del deporte practicado, adicionalmente se deben considerar las
variables electronicas que conforman el sistema encargado de la captura de datos biomecanicos,
determinando asi la importancia de la biomecanica y de sus dispositivos de medicion inalambricos
en el atletismo. Se procesa la informacién obtenida de cada sensor inercial por el sistema disefiado,
donde inicialmente se debe realizar el ajuste de dichos sensores para disipar errores presentes en el
sistema, ademas de un proceso de filtrado. Finalmente se determinan las variables para definir la

técnica implementada por el deportista.
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El atletismo es un deporte que incluye varias disciplinas; agrupadas en carreras, pruebas
combinadas y marcha[2], para llevar a cabo este deporte los miembros inferiores juegan un papel
de suma importancia para quienes lo practican [3] y su buen desempefio depende de un estricto
entrenamiento diario. Esta preparacion es dirigida por entrenadores quienes tienen un conocimiento
tedrico y practico de esta actividad, las cuales normalmente estas personas no pueden hacer un
andlisis detallado del desempefio del deportista, dado que no tiene los recursos tecnoldgicos para

obtener la informacion biomecéanica adecuada [4].

Esta informacion puede ser obtenida mediante sistemas de captura de movimiento. Estos pueden ser clasificado
en[5]: (i) opticos, (i) electromagnéticos y (iii) electromecénicos. En los primeros (Sistemas Opticos) los datos
son obtenidos a través de cdmaras las cuales graban en tiempo real y generan un modelo tridimensional (X, y,
Z) a partir de marcadores ubicados en el participante, estos deben cumplir con una adecuada distribucion en las
diferentes partes del cuerpo siguiendo con un determinado protocolo para definir un modelo biomecanico [6],
logrando de esta manera obtener “‘gran precision en la toma de datos del movimiento[5]. Por otra parte, los
sistemas electromagnéticos estan constituidos por sensores que basan su funcionamiento en tres bobinas
ubicadas de forma ortogonal, el calculo de la orientacion y la posicion de estos se realiza usando la medicion
del flujo magnético que las atraviesa [6]. Finalmente, los sistemas electromecénicos; capturan el movimiento
haciendo uso de sensores micro electro mecanicos (MEMS, por su siglas en inglés) conformados por
acelerometros y giroscopios en su mayoria [7] encargados de brindar aceleracion y velocidad angular
respectivamente, permitiendo asi determinar y analizar las variables fisicas desempefiadas por el deportista.
Estos sensores se ubican en diferentes partes del cuerpo realizando mediciones poco invasivas en ambientes

poco controlados [6].

A pesar de estas ventajas, los tres tipos de sistemas requieren ciertas condiciones que pueden llegar
a ser problematicas. Es asi que los sistemas dpticos requieren de ambientes muy controlados en luz
y espacio que los hacen inviables en la solucion de ciertas dificultades al aire libre o en areas extensas,
ademas, requieren de un fuerte aporte financiero pues los equipos son costosos. Los sistemas electromagnéticos
estan condicionados a requerir el generador de flujo magnético que les permita realizar las medidas. Por Gltimo,
los sistemas electromecanicos necesitan teorias matematicas complejas para lograr una mayor exactitud en las

medidas biomecanicas [6].
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Teniendo en cuenta lo nombrado anteriormente, la utilidad de estos sistemas de medicion para deportistas es
més complejo debido a que el campo empleado para las actividades deportivas son en su mayoria espacios
abiertos donde los factores ambientales no son controlados y la incomodidad por cableado e incorrectas
instalaciones por parte del usuario permiten que en dichos sistemas de medicidn se presenten grandes
interferencias, lo que ocasiona una transmision y recepcion de datos erréneos impidiendo asi un correcto anélisis
de los valores biomecénicos del deportista, adicionalmente; obtener sistemas sofisticados[8] (portatiles,
eficientes, poco invasivos, inalambrico y suficiente capacidad de procesamiento y almacenamiento de datos
durante un determinado tiempo)[9] y que cumplan con las caracteristicas deseadas se requiere de un alto costo
lo que no es accesible para muchos entrenadores v atletas. Por otra parte, es de considerar que este tipo de
sistemas ademés de capturar los datos del deportista a partir de las variables temporales, espacio-temporales y
espaciales encargadas de definir las caracteristicas de importancia e interés para atletas y entrenadores,
caracteristicas como eficiencia, rendimiento, desarrollo de una técnica correcta y economia, también permiten
identificar las posibles lesiones que se pueden presentar en el atleta de no cumplir con el desarrollo correcto de
la préctica [4].

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general
Disefiar un sistema electronico inalambrico para la captura de datos inerciales asociados al

movimiento de miembro inferior durante una carrera humana.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar las variables electronicas y fisicas que intervienen en la captura de datos
biomecanicos de movimiento provenientes de una micro red de sensores inerciales ubicados
en miembro inferior.

e Implementar el sistema electronico; el cual permita el seguimiento de las variables
inerciales involucradas en el desarrollo de una carrera humana.

e Validar el sistema electronico implementado mediante un protocolo de pruebas de laboratorio
adecuado.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

Una vez se ha establecido el problema y los objetivos a cumplir con el desarrollo del proyecto
como se ha indicado en el capitulo anterior, en esta seccidn se presenta la teoria necesaria para el
desarrollo del trabajo, considerando temas como: el concepto de biomecanica en el atletismo,
variables necesarias en la captura de datos biomecéanicos, importancia de los sistemas de captura

de dichos datos, caracteristicas generales del sistema y metodologia para el disefio del sistema.

2.1 BIOMECANICA EN LA CARRERA

La biomecénica deportiva es la ciencia encargada de estudiar el movimiento de manera detallada
y la técnica realizada por el deportista, empleando como base fundamental las leyes de la mecanica
en conjunto con los principios bioldgicos innatos del cuerpo humano[4]. Por ello, esta area es
importante para el andlisis de la carrera; definida como una actividad de la locomocion bipeda que
es necesaria para lograr el desplazamiento del cuerpo a grandes velocidades [4]. Teniendo en
cuenta las dos definiciones relacionadas anteriormente, en conjunto se define que la biomecanica
en el atletismo hace referencia a la manera en como el deportista se desempefia durante la carrera
considerando su técnica, los movimientos que realiza cada parte del cuerpo para que se pueda
desempefiar correctamente y los masculos que hacen posible el rapido desplazamiento basdndose
en la cinética y cinematica, que respectivamente definen la geometria del movimiento con relacién

al espacio-tiempo y las causas que lo producen [4].

Es por ello, que la biomecénica juega un papel importante en el atletismo, ya que es considerada
como un apoyo cientifico para tanto deportistas como entrenadores durante el proceso de
entrenamiento [4], detallando de esta manera las técnicas empleadas por el deportista durante su
gesto deportivo, obteniendo de ello modelos dindmicos fisicos que permiten analizar y exponer los
logros y avances realizados por el atleta [10], permitiendo a su vez demostrar las fuerzas ejecutadas
durante el movimiento deportivo con el principal objetivo de perfeccionar la economia de la carrera
segun las caracteristicas fisicas del deportista [11], ya que la economia abarca diversos factores
intrinsecos y extrinsecos del deportista, caracterizdndose por “aspectos biomecanicos, fisiologicos,
psicoldgicos, ambientales, materiales y de entrenamiento”[12]. Ademas, la biomecanica permite
corregir los posibles errores aplicados sobre la técnica ejercida por cada persona mejorando asi su
rendimiento, aconsejar y ofrecer seguridad sobre su ejecucion, corrigiendo posturas y exponiendo

la ergonomia del deporte, sugerir técnicas con mayor eficiencia, disminuir las fuerzas de
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resistencia, reducir la fatiga, detectar y prevenir lesiones articulares, 6seas y musculares, describir

la eficiencia de la técnica aplicada con relacion a la fuerza de reaccion en el suelo[13] [14].

Teniendo en cuenta lo nombrado anteriormente, el desarrollo tecnoldgico en el ambito de la
biomecénica deportiva es fundamental, ya que se desarrollan sistemas encargados de estimar las
caracteristicas principales del atletismo, siendo capaces de operar y tomar informacion en
ambientes controlados o ambientes no controlados para el registro de datos cinéticos segun el
movimiento ejercido [4]. Los sistemas que sobresalen en el entorno de la biomecanica deportiva
son conformados por acelerometros; sensores que hacen parte de este estudio, pues su propdsito es
captar informacion inercial para posteriormente realizar un andlisis de la técnica deportiva y el
rendimiento del atleta. Pues los sistemas conformados por este tipo de sensores, recolectan datos
cuantitativos que a su vez permiten ser analizados y operados con la finalidad de expresar el
desempefio del atleta en la actividad [1] [15], esto a su vez permite ser representado en una funcion
mecénica de los miembros inferiores siendo capaces de “demostrar la relacion con el rendimiento
y riesgo de lesion” [16] determinando las variables fisicas explicadas a continuacion (espacio

temporales, espaciales y temporales) y los angulos para determinar la biomecéanica [16].

2.2VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA CAPTURA DE DATOS
BIOMECANICOS

El analisis de las variables se puede realizar mediante la recoleccion de datos inerciales en el
sistema de captura de datos biomecanicos de la carrera, pues dicho sistema debe caracterizarse por
ser confiable, de gran capacidad de procesamiento y almacenamiento de datos con el fin de no
perder informacion, por ello, deben tenerse en cuenta las variables electronicas indispensables para
el desarrollo del dicho sistema. Teniendo en cuenta que la carrera es uno de los gestos atléticos
donde el desplazamiento del cuerpo se realiza con movimientos alternos entre los dos miembros
inferiores a mayor velocidad [4] [17], esta actividad contiene variables fisicas o biomecanicas que

se exponen a continuacion:

2.2.1 Variables biomecanicas
Es aqui donde se consideran las variables fisicas donde son caracterizadas como espaciales,
temporales o espacio-temporales, que se encuentran implicadas en la ejecucién del gesto

atlético como se describe a continuacion:
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2.2.1.1 Tiempo de apoyo mono podal: la carrera es conformada por la fase de apoyo, que
corresponde a un tiempo determinado donde el pie tiene contacto con el suelo [18]
como se puede apreciar en la Figura 1. Fases del ciclo de la carrera, con el
objetivo de apoyarse y posteriormente tomar el impulso para continuar con el
gesto; proporcionando estabilidad [17] para que el deportista pueda seguir
realizando la actividad de forma ciclica. Debido a que esta es una de las fases mas
cortas (aproximadamente el 40% de la zancada) [19], es decir su tiempo es menor
que el de la otra fase, esto permite realizar un andlisis para determinar el

rendimiento y una buena técnica aplicada por parte del atleta [20].

2.2.1.2 Tiempo de vuelo: Otra de las fases que constituye el gesto de la carrera es la fase
de vuelo, pues se presenta en un determinado tiempo donde los pies pierden el
contacto con el suelo [18] como se logra observar en la Figura 1. De ello depende
la longitud de la zancada y la perdida de velocidad durante la actividad [4]. El
tiempo de esta fase debe ser mayor al tiempo de apoyo siendo esta el 60% de la
actividad [19], pues aqui también se puede comprobar la eficiencia y la buena
técnica realizada por el deportista verificando que sus movimientos en esta fase no

sean exagerados, lo que provoca un rapido agotamiento y menor eficiencia [21].

Fase de vuelo

Zancada derecha

Figura 1. Fases del ciclo de la carrera

Adaptado de: La carrera de velocidad: Metodologia de analisis biomecanico [4]
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Para estimar las dos variables mencionadas anteriormente, las unidades de medicion
inercial IMU tienen la capacidad de capturar datos de aceleracion y velocidad
angular, producto del acelerémetro y giroscopio contenidos en dicha unidad [22].
En este caso se desean conocer parametros especificos de la carrera teniendo en
cuenta la informacion obtenidas de la IMU y con ello se podra emplear un algoritmo
donde se combina el método de cruce por cero con un determinado punto de umbral
para obtener y analizar pardmetros como tiempo de fase de contacto y tiempo de la
fase de vuelo basados en la aceleracion del pie durante la carrera [22]. EI método
empleado es conocido como Heuristico donde inicialmente se encuentra la derivada
de la aceleracion en un determinado eje (eje X sobre el que se esta realizando el
movimiento horizontal o direccion de avance del deportista), posteriormente se
identifica el punto que la derivada cruza por cero. Dependiendo del valor dado del
umbral dado, si X es un valor inferior al umbral, se considera como Tiempo de vuelo
o0 tiempo de contacto y el que contenga mayor amplitud es tiempo de vuelo y el
restante es determinado como tiempo de contacto [22]. Adicional a ello, se puede
identificar tiempo de vuelo y tiempo de contacto mediante un método que incluye

la segunda derivada de la velocidad angular.

Por otra parte, la existencia de algunos Software especializados en determinar estos
tiempos de la carrera, facilitan el analisis de estas variables, pues son encargados de
registrar y analizar videos, obteniendo los datos mas importantes de cada grabacion
[23], con el principal objetivo de evaluar la eficiencia de la carrera y determinar

atletas de alto rendimiento.

2.2.1.3 Frecuencia de zancada: “Es un factor temporal que se requiere al ritmo del
movimiento” [4], pues entre menor sea su valor determinado, se podra conservar
la velocidad, evitar la fatiga o cansancio producido durante la actividad, ademas
existird menor tiempo de apoyo o contacto con el suelo resultando de ello un
desplazamiento econdémico [21], lo que representa dominio de la técnica empleada
para ejercitarse correctamente [24].
Esta es una de las variables de suma importancia que ayuda al analisis de la

eficiencia y economia de la carrera como se nombré anteriormente. Mediante el
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acelerémetro de las unidades de medicion inercial se pueden calcular los tiempos
de vuelo y de contacto y por ende su respectiva frecuencia, lo que permite a su vez
determinar la frecuencia de zancada, siendo esta la suma de las frecuencias de las
fases de contacto y vuelo [23]. Adicionalmente, esta frecuencia también puede ser
calculada mediante un software especializado para la lectura de pardmetros
temporales de la carrera [23].

2.2.1.4 Inclinacion de la cintura: La postura troncal es otra de las variables importantes
a tener en cuenta si se desea verificar una buena técnica del deporte. Pues de la
inclinacion del tren superior depende la capacidad de traccion de los musculos y
por lo tanto la pérdida de capacidad del recorrido realizado por el tren inferior lo
que provoca un menor rendimiento de la carrera y por ende menos eficiencia [4],

adicional a ello se pueden presenciar lesiones afectando asi la salud del deportista.

2.2.1.5 Longitud de zancada: La accion de la carrera consta de saltos consecutivos y cada
salto es la definicion de una zancada, por lo tanto, la zancada esta constituida por
las fases nombradas anteriormente y de su longitud depende la velocidad de la
carrera, pues entre mayor sea el valor de la longitud de zancada, menor sera la
velocidad y por tanto el rendimiento del atleta y economia del gesto seran
afectados [24]. Adicionalmente, permite determinar como es el desplazamiento
del centro de gravedad del deportista [4].
Mediante este parametro se puede determinar la distancia recorrida en cada paso.
La longitud de zancada horizontal es el resultado de la integral de la velocidad
producida en cada eje (velocidad obtenida de la integral de aceleracidn acorde a
un eje) respecto al tiempo (producto de las IMU), posteriormente la longitud de
zancada de la carrera es obtenida a partir de la norma de las longitudes de zancadas
horizontales y verticales (movimiento del miembro inferior realizado sobre el eje
X'y eje Y) que pueden ser identificadas en un algoritmo de segmentacion [22]

capaz de estimar con precision dicho parametro [25].
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2.2.1.6 Cadencia: Esta variable permite determinar la cantidad de zancadas realizadas
respecto al tiempo [26][27] (puede darse en valores de 120 pasos/minuto) [17].
Dependiendo de su valor, se puede definir la calidad de la técnica realizada por el
atleta y corregir errores presentes en la actividad evitando a su vez posibles
lesiones [28]. Si se determina un nimero reducido de zancadas respecto al tiempo,
quiere decir que el tiempo de vuelo es excesivamente largo lo que implica al
deportista hacer taloneo (caer sobre el talon), donde se presencia un gran impacto
del pie contra el suelo lo que provoca a largo plazo problemas o afectaciones tales
como fracturas [28]. Adicionalmente, produce fatiga rapidamente, lo cual puede
entorpecer la técnica.
El valor que determina la cadencia, permite al atleta optimizar y mejorar su
rendimiento [28], se calcula previamente el nimero de ciclos de zancadas dadas
por el deportista en un determinado tiempo [26] para lograr identificar el valor de
cadencia y realizar el respectivo analisis del deporte. También se logra calcular
este parametro con la velocidad de la carrera y longitud de la zancada (2 veces la

velocidad de la carrera / longitud de zancada) [29].

2.2.1.7 Velocidad del cuerpo: Es aqui donde el deportista mediante una buena técnica,
realiza un rapido desplazamiento del cuerpo a menor tiempo hasta llegar al punto
deseado. Para poder obtener esta variable, se debe combinar la longitud y
frecuencia de zancada, obteniendo como resultado un analisis sobre la eficiencia
y rendimiento del deportista [13]. Adicionalmente, la velocidad es obtenida
desarrollando un algoritmo donde se calcula la integral de la aceleracion
normalizada.
Por otra parte, la velocidad angular producto del giroscopio de la IMU, permite
obtener una gréafica de la cual se identifican los rangos del golpe de talon y el
despegue de los dedos, determinando asi cada ciclo de la carrera [30] con su
respectivo tiempo, de lo cual se permite deducir que la velocidad de cada ciclo de
la zancada es adquirida por longitud de la zancada horizontal y el periodo del ciclo

(longitud de zancada/periodo del ciclo) [22][25], lo que es lo mismo representar
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este pardmetro en longitud de zancada multiplicado con frecuencia de zancada
[28].

2.2.1.8 Posicion del cuerpo: Esta variable se encarga de representar la localizacion del
centro de gravedad en cada uno de los ejes. Dependiendo de la posicion del centro
de gravedad, se puede deducir un gasto energético por parte del deportista, pues
una posicion incorrecta de esta parte del cuerpo provoca un erroneo gesto
deportivo, siendo menos eficiente y afectando parametros como velocidad y
longitud de zancada; lo que entorpece la actividad deportiva [4].
La velocidad angular obtenida del giroscopio de la IMU, es empleada para
establecer el instante cuando se presentan las acciones de despegue de los dedos
del pie del suelo y golpe de talén y asi a través de la implementacién de un

algoritmo obtener la posicion del centro de gravedad [31].

2.2.1.9 Desplazamiento: Es un factor que indica la distancia recorrida por el atleta. Esta
variable es alterada segun el valor de la velocidad, pues si ésta aumenta, el
desplazamiento vertical del cuerpo es menor (el cuerpo no tendrd gran
desplazamiento hacia arriba mientras se realiza cada salto que es definido como
zancada), lo que indica que se presenta una reduccion “de altura del centro de
gravedad entre el momento de contacto” [4] del pie sobre el suelo. Ademas,
cuando la velocidad crece, el desplazamiento lateral del cuerpo se hace menor a
medida que los pies se alinean segln la direccion de la trayectoria[4].
Adicionalmente, el buen rendimiento y gasto energético del deportista también
depende de la sincronizacién de miembros superiores e inferiores durante el
desplazamiento, para ello es importante considerar que del centro de gravedad se
obtiene una trayectoria sinusoidal, lo que conlleva al desarrollo de un modelo
mecanico que describe el movimiento de esta parte del cuerpo humano en sus
respectivos ejes con su determinada amplitud.
Se debe considerar la importancia de realizar un desplazamiento tenue y gradual,
logrado desde una coordinacion entre rodilla, tobillo y pie de apoyo, obteniendo
asi una buena técnica del gesto deportivo [4].
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Previamente es necesario mediante determinados algoritmos hallar la aceleracién
y velocidad obtenidas de las IMU para posteriormente hallar variables como el
desplazamiento, siendo este producto de la doble integracion de la aceleracion o

integracion de las velocidades normalizadas [32].

2.2.2 Variables Electronicas

La presencia de la tecnologia en los sistemas de captura de datos biomecénicos es de gran
importancia para determinar las variables fisicas con sus principales caracteristicas como se
expuso anteriormente y que su vez implican la carrera, pues es trascendental destacar algunas
de las caracteristicas méas relevantes del sistema, estimando las variables electronicas
significativas que intervienen en la captura de datos biomecénicos como se expresa a

continuacion:

2.2.2.1 Frecuencia de muestreo: Cuando se trata de realizar el entrenamiento de un
deporte en un ambiente no controlado, las unidades de medicidn inercial IMU son
las ideales para estas situaciones, debido a su pequefio tamafio y la posibilidad de
obtener datos de aceleracion y velocidad angular, aunque para poder analizar y
obtener estas dos variables captadas de los movimientos del deportista, es de suma
importancia contar con valores como la frecuencia de muestreo; valor que indica
el nimero de muestras en una unidad de tiempo, pues la frecuencia permite el
procesamiento de datos y ayuda a estimar la velocidad, longitud de zancada,
cadenciay entre otras variables caracteristicas de la biomecéanica de la carrera [25]
[33]. Es de tener en cuenta que a frecuencias de muestreo bajas se pierde
informacion y hay una mayor presencia de errores en la sefial, lo que permite una
incorrecta adquisicion y por ende mal andlisis de la actividad, adicionalmente se
pierde informacion de la actividad realizada [34]. Por ello, se recomiendan valores
de frecuencia de muestreo de 100Hz equivalente a un periodo de muestreo de 0.01
segundos [25][33] [35], por otra parte, otras literaturas indican frecuencias de
120Hz [36].

2.2.2.2 Tasa de errores: Debido a que se considera una red de sensores inalambrica, es de

gran importancia tener en cuenta la tasa de error presente en una transmision



21

inalambrica cuando se presencian movimientos cuya velocidad es elevada; donde
se alcanzan errores de hasta el 7% en la identificacion del paso, siendo esto el
resultado del alto impacto del pie contra el suelo, oscilando en un error estandar
entre 0.0004 segundos y 0.0009 segundos a través de todas las variables [37]. Por
otra parte, es posible que se presente una pérdida de informacion del 5% durante
la transmision inalambrica por RF (radio frecuencia) [37] segun la literatura citada.

Adicionalmente, la instrumentacion empleada para el disefio del sistema juega un papel muy
importante en la definicidon del correcto gesto atlético, permitiendo la captura, recoleccion y
procesamiento de los datos asignados por el sistema, pues esto hace parte de las caracteristicas
que el sistema debe contener partiendo de los componentes electronicos y la comunicacion
establecida en la red de sensores, definiendo de esta manera su capacidad y fiabilidad durante la

practica deportiva.

2.3CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE CAPTURA DE DATOS
BIOMECANICOS

Hoy por hoy, los desarrollos tecnologicos para la biomecanica de la carrera se centran en
prototipos de pequefio tamano, portables y comodos, originando de ello un tipo de sensores que
han tenido un creciente desarrollo y que tienen la capacidad de “responder a pequefios cambios
de inercia en direccion lineal y radial”[15]. Dichos sensores permiten una vigilancia y posterior a
la toma de sus datos, se puede obtener un andlisis de la carrera teniendo presente la evaluacion de
la aceleracion en cada segmento de los miembros inferiores, detallando mediante un monitoreo el
movimiento realizado del tren inferior considerando el entorno natural de entrenamiento o de

competencia y asi determinar el gasto energético [15].

Para este tipo de tecnologia es importante considerar tanto la arquitectura como la implementacion
mas adecuada para el desarrollo del sistema, basandose en el empleo de los sensores inerciales
que permiten contener una plataforma de adquisicion de datos pequeiia, liviana y con la capacidad
de funcionar en Optimas condiciones en periodos prolongados [15]. Para ello se analiza la
instrumentacidn necesaria para la recopilacion de los datos cinéticos generados durante la practica
deportiva, recolectandolos en un sistema conformado por unidades de medicion inercial IMU’s,

una unidad de procesamiento y componentes para lograr la comunicacion inaldmbrica.



22

2.3.1 Instrumentacion

En la actualidad los avances tecnologicos han permitido el desarrollo de sistemas con
grandes capacidades; siendo estos compactos, de peso ligero y alto almacenamiento de datos,
entre ello se destaca la tecnologia de los sistemas micro- electromecanicos MEMS, que
permiten disefos de unidades sensoriales de tamafo reducido, ademas de facilitar el

desarrollo de sensores empleados para la monitorizacion del deporte [38].

Entre los diversos tipos de sensores, se destacan las unidades de medicion inercial IMU bajo
esta tecnologia, caracterizandose por ser de tamaio reducido y portatiles permitiendo a su
vez la captura de datos del movimiento con mayor facilidad [39], ofreciendo ventajas como
la ausencia de interferencias en el movimiento que nieguen la posibilidad de realizar un
gesto de manera natural [40], disminuir el volumen del sistema y su consumo energético
[41]. Dichos sensores constan de acelerdmetro, giroscopio y magnetometro que en conjunto
con un determinado algoritmo pueden estimar las variables fisicas presentes en la actividad
desempefiada por el atleta [39]. Debido a que son unidades portatiles, se alimentan de
baterias y ofrecen una forma mas sencilla de monitorizacién, ademés pueden durar tiempos
prolongados durante la toma de datos debido a su bajo consumo [40]; convirtiéndolos de
esta manera en sistemas altamente viables o beneficiosos ya que sus limitaciones son bajas
con relacion a otro tipo de sistemas tales como los Opticos, siendo su uso el mas indicado

durante un movimiento dinamico del cuerpo humano [41].

El empleo de prototipos basados en unidades de medicion inercial IMU, permite
determinar diferentes estados y comportamientos de las sefiales de acelerometro y
giroscopio que lo conforman, mientras el usuario realiza acciones tales como la carrera [42],
los datos de cada componente de las IMU’s son adquiridos con el fin de analizar la

informacion sobre parametros temporales principalmente.

El sistema desarrollado, es conformado por tres nodos que son disefiados para obtener datos
de un sensor IMU mediante un microcontrolador y a su vez guardar los datos recolectados
en una memoria microSD. Cada nodo es compuesto por una IMU, siendo seleccionado el
sensor MPU9250, que se caracteriza por contener 9 ejes, siendo 3 ejes de giroscopio para
determinar velocidades angulares, 3 ejes de acelerOmetros para aceleracion y 3 ejes de

magnetémetro. Adicionalmente, cuenta con una comunicacion 12C (circuito Inter integrado)
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o SPI (interfaz periférica de serie) al microcontrolador encargado de la recoleccion de los
datos [41].

Es necesario, resaltar la importancia de los rangos de escalas ajustables mediante la
programacion, siendo estos valores de +2g, +4g, +8g y +16g, que definen la sensibilidad y
precision del acelerometro siendo +2g el valor ideal a trabajar en este tipo de sistemas,
ademas, se cuenta con un giroscopio programable en un rango de escala de +250, £500,

+1000 y £2000 °/seg que definen la sensibilidad de dicho componente.

Posteriormente, una vez definidas las propiedades mas significativas de los sensores que
hacen parte de cada nodo, se ubican dichos nodos en diferentes partes del cuerpo de tal
manera que sea posible la captura de los datos con respecto a la gravedad de la tierra; una
vez se obtienen los datos, estos se organizan en vectores correspondientes a cada eje del
acelerometro para su posterior procesamiento. Adicionalmente, antes de determinar las
variables fisicas deseadas, se debera realizar la calibracion de cada sensor, lo que garantice
mayor precision en la toma de datos, posteriormente aplicar los filtros necesarios para
adecuar los valores capturados, facilitando su procesamiento, puntualmente en la extraccion

de las caracteristicas méas relevantes de las sefiales obtenidas [43].

2.3.2 Comunicacion empleada para la red de sensores

Es importante destacar la comunicacion entre los nodos sensores que conforman el sistema
de captura de datos biomecanicos basados en la tecnologia MEMS, donde se presenta una
descripcion tecnoldgica con respecto a las herramientas empleadas para determinar las
caracteristicas del area corporal y poder realizar una monitorizacion de diferentes variables

provenientes del movimiento del cuerpo humano durante la actividad deportiva [44].

La comunicacién describe una red denominada como WBAN (red inaldmbrica de area
corporal); considerada como una red de sensores de baja potencia ubicados en diferentes
regiones especificas del cuerpo y un nodo maestro encargado de iniciar la lectura de los
nodos que conforman la red [45][46][47] tal como se indica en la Figura 2, pues se realiza
una sincronizacién de los nodos mediante el nodo maestro empleando una interfaz de
comunicacion inaldmbrica la cual puede seguir protocolos de comunicacioén no guiados (no
cableados) [48] tales como: Bluetooth, Zigbee, Wifi, GPS, RFID los cuales son ideales para
este tipo de red[45][46]. La red WBSN (red inalambrica de sensores en area corporal) es la
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representacion de una tecnologia para el andlisis de aspectos deportivos, estableciendo la
mayor importancia en el estudio de la descripcion de procesos de caracterizacion de la
capacidad computacional, energia y ancho de banda, proponiendo por ello un algoritmo para
monitorizar determinadas sefiales[48]. También la existencia de otras redes que permiten la
transmision de datos como la ad-hoc bajo el estandar IEEE 802.15.4 de comunicacion, una
estacion base y un pc en configuracion del servidor para un control remoto, es empleada

para la transmision de informacion captada en los sensores [49].

Comunicacion
inalambrica

N % i ]

Modos de sensores

Figura 2. Arquitectura general para la red WBAN
Adaptada de: The Desing of wearable Wireless Inertial Measurement Unit for Body Motion Capture System [41]

Adicionalmente, es importante el andlisis del tiempo de sincronizacion de los nodos sensores
de una red WBSN, lo cual requiere de acople de reloj realizado en tiempo real, ahorro de
energia y eficiencia, empleado un esquema de sincronizacion de tiempo y realizando ajustes

de reloj local en cada periodo de coordinacién [50].

» Comunicacion ZigBee:

Para el desarrollo de este proyecto, se ha decidido trabajar una red de area personal bajo la
comunicacion inaldmbrica ZigBee; caracterizada por ser de corto alcance, bajo consumo
energético y transferencias de datos reducidas; siendo asi la ideal para el empleo en un

conjunto de sensores dedicados al cuidado y control del estado fisico [51].

Dicha comunicacion es compuesta por un nodo coordinador que es el dispositivo principal

de la red; capaz de controlarla y enrutar las conexiones de los demads dispositivos, es por ello
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que su funcionamiento debe ser constante. Asimismo, los dispositivos finales o nodos
sensores como es denominado en el presente documento, también componen la
comunicacion Zigbee, donde su funcion es comunicarse solo con su nodo padre (coordinador)

y recibir las ordenes establecidas por este [51].

Una vez son considerados los elementos necesarios en la red, se establece la topologia
adecuada segun las necesidades, siendo empleada en este caso la topologia tipo estrella;
compuesta por un dispositivo coordinador como el componente inicial y central, e
interconectandose con diversos componentes de reducida funcionalidad (dispositivos finales)

como se muestra en la Figura 3.[51]

Dispositivo
Coordinador

¢ Dispositivo final

Figura 3. Topologia estrella de la comunicacién inalambrica.

Por otra parte, la red es configurada a un modo transparente, pues es aqui donde se permite
que los dispositivos trabajen en una linea en serie, donde la informacion es recibida mediante
uno de los puertos del modulo Zigbee y posteriormente es transmitida por un medio no
guiado. Adicionalmente, se cuenta con el modo de transmision broadcast, en el cual un nodo

de la red envia la informacion a todos los dispositivos en un mismo instante de tiempo[51].

Otro aspecto de suma importancia en esta red, son las capas (capa fisica, capa de acceso al
medio MAC y capa de red) que la componen, definidas como bloques ordenados que
conforman la arquitectura Zigbee, pues cada una de estas se encarga de definir una serie de

tareas especificas y después cumplir con la siguiente capa [51].

Finalmente, en la red a emplear se deben aplicar politicas de seguridad para los dispositivos,
donde se garantice la seguridad en la transmision de datos, seccionandose segun las capas

pertenecientes de la red:

e (apadered: debido a que esta capa se encarga de direccionar los mensajes mediante

determinados enlaces, es aqui donde se transmiten los mensajes mediante una
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solicitud para posteriormente ser procesados y respondidos. Si la clave del enlace no
corresponde a la correcta, la capa de red se encarga de activar todas las claves de la

red para proteger la informacion[51].

e Capade aplicacion: se encarga de proporcionar claves nombradas a continuacion para
el transporte y servicios de gestion de los médulos.[51]
= Clave de red: cada uno de los dispositivos que componen la red, debe contener
una misma clave.
= Clave de enlace: Solo los dispositivos de esta red podran compartir esta clave
= Clave maestro: permite el inicio de la comunicacion y se encarga de originar

la clave de enlace.

Es de tener en cuenta que los sistemas electronicos son un conjunto de componentes hardware
y software desarrollados para realizar una determinada accion. Para la ejecucion de un disefio
de alta confiabilidad de este tipo de sistemas, se debe emplear una herramienta o metodologia
encargada de facilitar el proceso [52] y que a su vez evite problemas de redisefio cuando se
ha culminado la elaboracion del sistema por no cumplir con lo deseado, lo que podria
conllevar a un aumento de costo y tiempo [53]. Por ello, en la metodologia se establecen fases
del ciclo de vida del sistema y sobre todo los requisitos, teniendo presente la problematica
establecida [53].

2.4METODOLOGIA DE DESARROLLO HARDWARE

La existencia de metodologias de desarrollo hardware se encargan de que el disefio cumpla con las
caracteristicas anteriormente nombradas, permitiendo a su vez que la elaboracion del sistema sea
menos compleja y de manera ordenada, siguiendo los pasos establecidos por la herramienta
metodoldgica a emplear.

Uno de los modelos mas completos, donde describe el proceso paso a paso de manera detallada
cada una de las fases de disefio, es la metodologia en V [52]; de la cual se obtienen disefios
confiables, a un costo y tiempo aceptable, incluyendo en ella fases como: definicién de
especificaciones; donde se concretan y documentan los requisitos del sistema a elaborar, luego se
realiza un disefio global o de alto nivel; donde expresa una vision general del sistema, seguido a
ello se presenta el disefio en detalle; caracterizando cada uno de los bloques expuestos en la fase

anterior, posteriormente en la implementacion es donde se materializa el disefio en detalle, luego
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se realiza un test unitario; verificando asi que cada uno de los componentes funcionen
correctamente, a continuacién se cumple la fase de integracion; unificando los mddulos,
conformando de esta manera el sistema en su totalidad, ademas se debe comprobar su correcto
funcionamiento, corregir posibles errores y verificar que los requisitos se cumplan a cabalidad.
Finalmente, se realiza el test de operacidn o validacién del sistema, donde se realizan las pruebas
y se confirma el buen funcionamiento del sistema en el campo para el que se ha elaborado[52].

Las ventajas que ofrece este método, es que se permiten realizar pruebas antes de culminar con el
ciclo de vida del proyecto, donde se pueden corregir los posibles errores del disefio ya que permite
realizar las fases y verificar el cumplimiento de las anteriores, como se observa en la Figura 4,
donde el lado izquierdo de la V indica la definicion como tal del sistema y el lado derecho
corresponde a la verificacion e integracion del sistema. Es de tener en cuenta que paralelo a cada
una de las fases, debe desarrollarse la documentacion en la que se pueda corroborar que se estan
cumpliendo con los requisitos establecidos.

Validacidn del
sistema

Especificaciones
de requisitos

Disefio general Test de integracion

Disefio en detalle Test unitario

Implementacién

Figura 4. Metodologia de desarrollo hardware V

Adaptado de: Una metodologia para el desarrollo de hardware y software embebidos en sistemas criticos de
seguridad [52]
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CAPITULO I11: DISENO DE LA PLATAFORMA

Una vez considerada la teoria necesaria expresada en el capitulo anterior, se desarrolla cada una de
las fases de la metodologia, procediendo a determinar la instrumentacion necesaria teniendo en
cuenta los datos técnicos de diversos componentes hardware mas importantes y adecuados, con el
objetivo de definir los que mejor se adapten y cumplan con los requerimientos del sistema,

posteriormente, se finaliza el disefio del sistema en su totalidad mostrando de ello algunas pruebas.

3.1DISENO HARDWARE DEL SISTEMA
Para el disefio Hardware del sistema de captura de datos biomecénicos, se empleara la metodologia
V; encargada de realizar un proceso secuencial de las siete fases que lo constituyen, donde se

describen las actividades paso a paso del desarrollo [52].Las fases se especifican a continuacion:

3.1.1 Fase 1: Requerimientos del sistema
Inicialmente se establecen y documentan requisitos y especificaciones iniciales,
expuestos en la Tabla I, basandose en las sugerencias de autores tales como Milenkovic
et al en [54], Liu et al en [41] y Chew et al en [22] quienes expresan la importancia de
estos requerimientos en un sistema inalambrico de adquisicion de datos, los cuales en
el proceso de este proyecto de investigacion son necesarios para llevar a cabo el disefio
del sistema y asi cumplir con los objetivos propuestos en el capitulo |.

Tabla I. Requerimientos del sistema

ITEM Requerimiento Justificacion
R-01 El sistema debe ser Es importante que los nodos se puedan
Inaldmbrico integrar entre si de manera inalambrica

mediante una red de area personal WBAN,
con el principal objetivo de facilitar la
instalacion del sistema por parte del
usuario [54], evitando las conexiones
cableadas; que podrian generar la
posibilidad de realizar una incorrecta

instalacion por parte del usuario y por ende

mal funcionamiento del sistema, donde, la
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sincronizacion del sistema se realiza segun

la orden asignada desde el nodo maestro.

R-02

El sistema debe contar con tres

nodos sensores

Para la captura de datos biomecénicos de
la carrera practicada por el deportista, es
importante monitorear las dos
extremidades inferiores, motivo por el cual
dos de los nodos sensores van ubicados en
el empeine de cada pie[22] y el tercer nodo
sensor es ubicado en la zona lumbar,
permitiendo asi la captura de variables

segun el movimiento del tronco.

R-03

Debe ser un sistema portable

Se debe garantizar un sistema de facil
manejo, peso ligero y tamafio reducido,
gue permita una monitorizacién continuay
poco invasiva [54] con el fin de que el
atleta pueda realizar su actividad sin

incomodidades y de manera natural.

R-04

Preservar la integridad

hardware del sistema

electronico

Es importante mantener la integridad de
cada uno de los componentes electronicos
del sistema, mediante la implementacion
de dispositivos que regulen el estado de
bateria

carga y descarga de la

“proporcionando  corriente de carga
constante” [41] de la misma, para evitar
sobrecalentamientos y posibles fallas

eléctricas con el sistema.

R-05

Emplear unidades de medicion
inercial IMU para la captura de

datos como aceleracién y

Para determinar las variables
biomecéanicas del movimiento realizado

por el atleta, se deben tener en cuenta
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velocidad angular que permitan
determinar variables

caracteristicas de la carrera.

sensores que facilite la toma de estos datos
a una velocidad de muestreo de 100Hz

[25]. Entre ellos estdn las unidades de

medicion inercial IMU.

R-06 Debe contar con un medio de | Se deberd emplear una unidad encargada
almacenamiento de | de recibir y almacenar los datos obtenidos
informacion. por las IMU’s durante un prolongado

periodo de tiempo para su posterior
analisis, teniendo en cuenta que se debera
emplear una frecuencia de muestreo de
100Hz o tiempo de muestreo de 0.01s.

R-07 Aplicacion para la | Es importante adquirir una aplicacion que

sincronizacién del sistema se pueda emplear desde el celular o
computador para dar inicio a la lectura de
datos de la actividad deportiva mediante el

sistema.

3.1.2 Fase 2: Disefio global

Se representa de manera grafica el disefio de la arquitectura general del sistema,
indicando la importancia de cada unidad a emplear y teniendo presentes los
requerimientos anteriormente expuestos en la Tabla | que deben cumplirse en su
totalidad.

» Arquitectura del sistema

Es compuesta por dos tipos de unidades: unidad electrénica de captura y unidad de
procesamiento como es indicado en la Figura 5. Arquitectura general del sistema, donde
la primera unidad hace referencia al hardware necesario para el almacenamiento de datos

en una unidad de control, obtenidos de los sensores inerciales IMU, siendo este el punto
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de partida del disefio del sistema. Es de tener en cuenta que se emplearan tres de estas
unidades que se ubicaran en miembros inferiores y zona lumbar del deportista como se
ha expresado en el requerimiento R-02 de la tabla 1. Posteriormente, la segunda unidad
permite la gestion de la red inalambrica a niveles de la capa fisica y de enlace, donde
mediante un aplicativo empleado desde el computador o celular se envia una sefial para
el inicio de la lectura de los datos de las unidades mediante el mddulo maestro y
posteriormente adquirir y procesar los datos mediante una aplicacion software en el

computador.

1. Unidad electroénica de captura de informacién 2. Unidad de procesamiento mediante PC

Almacenamiento

N Adquisicion y
Comunicacion .
s . procesamiento
inaldmbrica

de datos

Sensor <::> Unidad de <:> Comunicacién
inercial IMU Control inaldmbrica

R S —

Figura 5. Arquitectura general del sistema

Cada una de estas unidades se divide en varios componentes caracteristicos de su
funcionamiento. La primera unidad presente en la Figura 5, que compone a cada uno de los

tres nodos, contiene lo siguiente:

e Unidad de Almacenamiento: es un medio de almacenamiento de informacion donde
se guardan los datos generados por el sensor inercial, que posteriormente permite
disponer de esta informacion para realizar un andlisis del movimiento realizado por el
deportista.

e Unidad de Control: Cumple la funcién de recibir los datos obtenidos por el sensor
inercial IMU, los almacenay luego los deja disponibles para ser enviados segun peticion

de la unidad de procesamiento mediante una comunicacién inalambrica.
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e Sensor inercial IMU: dispositivos encargados de medir aceleracion y velocidad
angular segun el movimiento realizando durante la carrera.
e Unidad de comunicacion inalambrica: permite establecer una comunicacién no

cableada entre la unidad electronica de captura de datos y la unidad de procesamiento.

3.1.3 Fase 3y Fase 4: Disefio en detalle
Es aqui donde deben especificarse cada una de las unidades presentes en el disefio
general, mediante la seleccion de red y componentes méas indicados segin algunos
criterios establecidos, que deberan cumplir con los items anteriormente sustentados en
las fases 1 y 2. Por otra parte también se hace posible la materializacién de la fase
anterior; donde posteriormente se realiza el montaje de todos los componentes
previamente seleccionados.
» Seleccion de componentes
Se deben seleccionar los componentes electrénicos necesarios que cumplan con las
caracteristicas establecidas para la unidad electronica de captura de informacion. Para
ello se realiza una blsqueda previa de posibles componentes a emplear.
En las Tabla Il, Tabla IV y Tabla VI, se determinan las caracteristicas principales de
cada uno de los componentes necesarios para los tres médulos que conforman el sistema
de captura de datos. Seguidamente, se realiza una cuantificacién de cada componente
expresados en Tabla Ill, Tabla V y Tabla VII, donde se caracterizan con valores
numéricos las descripciones mas importantes de los componentes, asignando un peso
por cada una de ellas; haciendo referencia a su importancia segin los requerimientos
establecidos en la tabla I, la suma del peso de las caracteristica en su totalidad debe ser
igual a cien. Ademas, se obtiene un ponderado, el cual es el producto de la multiplicacion
del peso y el valor (de 1 a 10) asignado segun la importancia de cada criterio del
componente establecido por el disefiador. Finalmente, la mayor suma total del ponderado
concluye la seleccion del componente.
La base de la asignacion de estos valores, es la documentacion pertinente relacionada al
hardware de otros disefios de sistemas realizados en los trabajos investigativos de
diversos autores tales como liu et al.[41], Provot et al. [55], donde exponen las diferentes

caracteristicas y la importancia de los componentes que conforman el sistema. Por tal
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motivo, el analisis de esta documentacidn, permite asignar valores y pesos de manera
cuantitativa a cada caracteristica por criterio propio.

A continuacion, se presentan en la Tabla Il algunos de los microcontroladores que
pueden cumplir con los requerimientos nombrados en la Tabla I, mostrando sus
principales caracteristicas para definir posteriormente cuél de estos es el mas adecuado
para el sistema a disefiar segun los criterios establecidos en la Tabla I11.

Tabla Il. Caracteristicas de las unidades de control

Caracteristicas | STM32F405RG | Intel ATmega32u4 | ATSAMD21G18
Quark
Fabricante Mouser Intel Atmel Microchip
Electronics
Procesador CPU ARM Dual-core | AVR RISC ARM Cortex-M0
CORTEX -M4 | Intel de 8 bits de 32 bits
de 32Bits Atom
SoC
Frecuencia 168MHz 32MHz 16MHz 96MHz
SRAM 192KBytes 80KBytes | 2.5KBytes 32KBytes
FLASH-ROM | 1024KBytes 2GBytes | 32KBytes 256K Bytes
Lenguaje de Python C/C++, C/C++ C/C++
programacion Python,
HTMLY5,
JavaScrip
Alimentacion 1.8va3.6v 18va 2.7v a5.5v 1.62v a 3.63v
3.3v
USART/ 412 -2 1 1
UART
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12C 2 2 1 1

SPI 3 2 2 1

CAN 2 - - 1

SDIO Si - - -

Costo 10.58 USD 9.58 2.89 USD 3.65USD
USD

Una vez especificadas las unidades de control, en la Tabla Il se asigna los criterios y un
determinado valor (de 1 a 10) a estos, segun la favorabilidad del componente tanto para el
sistema (segun los requerimientos expresados en la Tabla 1) como para el disefiador,
considerando el anélisis de la investigacion realizada por autores como Liu et al. [41], de
lo cual se concluy6é que la caracteristica de mayor importancia, es la capacidad de
procesamiento del microcontrolador, motivo por el cual se le asigna a criterio propio el
mayor peso (50) a comparacion de la disponibilidad y costo expuestos a continuacion,
criterios que son considerados para determinar el dinero que debe ser invertido en el

componente:

e Costo: cantidad de dinero invertido en el dispositivo.
e Disponibilidad: facilidad de adquirir la unidad de control en nuestro pais.

e Capacidad de procesamiento: capacidad de realizar varios procesos de forma dptima.



Tabla I1l. Matriz de seleccion de microcontrolador

item | Criterio | Peso STM32F405RG Intel ATMega ATSAMD21G18
Valor | Ponderado | Valor | Ponderad | Valor | Ponderado | Valor | Ponderado
(1-10) (1-10) 0 (1-10) (1-10)
1 Costo 30 4 120 7 210 9 270 8 240
2 Disponib | 20 7 140 5 100 10 200 9 180
ilidad
3 Capacida | 50 7 350 6 300 2 100 6 300
d de
procesa
miento
Total 100 610 610 570 720

35
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Seguidamente, en la Tabla IV se presentan las caracteristicas mas importantes de los

sensores inerciales IMU siendo estos partes de las unidades electronicas de captura de

informacion.

Tabla IV. Caracteristicas de sensores IMU

Sensor -

Caracteristicas

ICM20600

MPU-9250

LSMODS1TR

Grados de libertad

6: 3 acelerometro, 3

9: 3 aceler6metro, 3

9: 3 acelerometro, 3

giroscopio. giroscopio, 3 | giroscopio, 3
magnetometro. magnetometro.
Comunicacion 12C, SPI 12C, SPI 12C, SPI
Resolucion 16 bits 16 bits 16 bits
Alimentacién 1.71v — 3.45v 1.7v-3.6v 1.9v - 3.6v
Otros - Filtros  digitales | - Filtro digital paso | - Sensor de
programables. bajo programable. temperatura
- Sensor de | - Procesador digital integrado.
temperatura de  movimiento
integrado. (DMP).
- Interrupciones
programables.
- Lee datos de
sensores externos
mediante bus 12C.
- Bufer FIFO de
512 bytes.
- Sensor de
temperatura.
Costo 3,26 USB 3.2USD 6,33 USD
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Autores como Provot et al [55] y Milenkovic et al [54], determinan que las IMU se permiten
emplear en condiciones de entornos abiertos (en campo) para la recoleccion de datos
inerciales tales como aceracion, velocidad angular y magnetémetro, motivo por el cual estos
tres ejes que conforman la mayoria de IMU’s, hacen parte a un criterio designado con el
peso 30. Debido a que la mayoria de IMU’s contienen estos tres ejes se ha asignado dicho
peso y se le ha asignado mayor importancia y un valor superior al peso del criterio “otros”,
caracterizandose por mas funcionalidades presentes en dichas unidades; donde se permite
asignar informacion en un buffer fifo, procesador de movimiento digital y un filtro pasa
baja programable, lo cual también es de gran importancia para autores como Liu et al [41].
Por otra parte, el valor de costo es asignado con el peso de 30 debido a que todos los
sensores se aproximan en la cantidad de dinero invertido. Por ello, en la Tabla V se

presentan los criterios de seleccion de dichos sensores, caracterizandose por:

Costo: cantidad de dinero invertido en el dispositivo

Grados de libertad: unidad de medicién inercial compuesta por tres ejes en cada sensor
como acelerémetro, giroscopio y magnetometro.

Otros: hace referencia a las caracteristicas adicionales que cuenta el sensor en

comparacion con los otros, caracteristicas tales como tamafio.

Tabla V. Matriz de seleccion de sensores IMU

ite | Criterio | Pes ICM20600 MPU-9250 LSMI9DS1TR
m 0 Valor | Pondera | Valor | Ponde | Valor Ponderado
(1-10) do (1-10) | rado | (1-10)

1 | Costo 30 9 270 7 210 8 240

2 | Grados de | 30 6 180 10 300 10 300
libertad

3 | Otros 40 8 320 10 400 6 240
Total 100 770 910 780

Posteriormente, se selecciona un componente para el manejo de la energia o “gestor de

potencia para proporcionar corriente de carga constante lineal” [41] con el principal
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objetivo de evitar un recalentamiento en la bateria de cada uno de los mddulos. En la Tabla

VI se presentan las caracteristicas principales de estos componentes:

Tabla VI. Caracteristicas de controlador de gestion de carga lineal li-ion

Caracteristicas - TP4056E MCP73833
Dispositivos
Voltaje de entrada 0.3v—-8v 3.75-6vVv
Voltaje de regulacion 4.2v 4.2v, 4.35v, 4.4v, 4.5v
Precision de regulacion de 1.5% 0.75%
voltaje
Capacidad de carga en 1A 1A méximo programable
corriente
Empaquetado SOP-8 MSOP-10, DFN-10
Funciones - La carga en corriente - Monitoreo de
puede ser programable temperatura
- Temporizador de
seguridad de carga
- Regulacion térmica
maxima
- Bloque de bajo voltaje
Costo 0.6 USD 0.85USD

Autores como Liu et al [41], proponen como punto importante del gestor de carga, la

seguridad en un chip de gestion de carga que proporciones carga constante para la bateria

y sin peligro de sobrecalentamiento con regulacion térmica maxima, protegiendo la

integridad del circuito; caracteristicas las cuales se determinan en el criterio “funciones”,

las cuales por tal motivo contienen el peso de mayor valor a comparacion de costo y

disponibilidad, deduciendo asi, en la Tabla V11 los criterios a tener en cuenta de estos chips,

siendo estos:

e Costo: cantidad de dinero invertido en el dispositivo

e Disponibilidad: facilidad de adquirir la unidad de control en nuestro pais.
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e Funcionalidades: hace referencia a la cantidad de funciones principales del componente

Tabla VII. Matriz de seleccion de controlador gestor de carga

item Criterio Peso TP4056E MCP73833
Valor | Ponderado | Valor Ponderado
(1-10) (1-10)
Costo 30 9 270 8 240
Disponibilidad | 20 6 120 9 180
Funcionalidades | 50 5 250 10 500
Total 100 640 920

En conclusion, los componentes con mayor ponderado y seleccionados para el disefio de
cada dispositivo final fueron: el microcontrolador ATSAMD21G18, sensor MPU9250 y el
gestor de carga MCP73833.

Por otra parte, se determina el dispositivo de la red inalambrica a emplear teniendo en

cuenta las caracteristicas y criterios de estos, tal como se indica en la Tabla VIII

considerando la seccion 2.3.2 del presente documento, donde se especifica la importancia

de establecer la comunicacion inalambrica del sistema.

Tabla VIII. Caracteristicas de los dispositivos para red inaldmbrica

Modulos de redes inalambricas

Caracteristicas XB24CZ7RIS ESP8266 RN2483
Protocolo de ZigBee Wifi LoRa
comunicacion
Frecuencia 2.4GHz 2.4GHz 433MHz
Alcance 10-100m 30m 15Km
Velocidad de datos RF 1Mbps 40kbps 10937bps
Voltaje de operacion 2.1V a 3.6V 3.3V 1.8~3.7V
Interfaces seriales SPI, UART UART SPI

Considerando la comunicacion empleada por autores como Olson et al [56], en una red

inalambrica de 4rea corporal, es de suma importancia determinar la velocidad de datos

presentes, donde no se pierda informacion en la red, ademas del alcance de operacion en
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la comunicacion, siendo designados como los pesos de mayor importancia y por ende, con
mayor valor en para la seleccion del componente. Considerando los criterios mas

importantes de estos modulos indicados en la Tabla 1X, teniendo presente:

Velocidad de datos: velocidad en la que se realiza la transmision de un paquete de datos

a enviar.

Interfaz serial: Posibilita la comunicacion entre dos dispositivos y a su vez la transmision

de bits entre ellos.

Alcance: distancia méxima en la que puede operar el dispositivo bajo la red

Tabla IX. Criterios de seleccion de modulo de comunicacion

Item | Criterio Peso XB24CZ7RIS ESP8266 RN2483
Valor | ponderado | Valor | ponderado | Valor | ponderado
(1- (1- (1-10)
10) 10)
1 Velocidad | 40 9 360 4 160 2 80
de datos
2 Interfaz 20 9 180 6 120 4 80
serial
3 Alcance 40 8 320 3 120 10 400
Total 100 860 400 560

Finalmente, se selecciona el mdédulo XBee bajo el protocolo de comunicacion ZigBee
debido a su méaximo puntaje de ponderado. De igual forma, sus caracteristicas de trabajo

son explicadas en la seccion 2.3.2.

Una vez se han establecido los componentes necesarios para cada mdodulo que se ubica en
diferentes partes del cuerpo, se seleccionan los elementos con las mejores caracteristicas
para el modulo maestro de comunicacion que permite la sincronizacion del inicio de los
dispositivos finales o nodos sensores, definiendo el regulador lineal de voltaje y el

conversor USB a Serial.

Inicialmente, se revisan las especificaciones de los convertidores USB a serial como se

muestra en la
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Tabla X, lo que permite una conexién entre la salida USB del PC a el componente XBEE,

para de esta manera enviar la orden de sincronizacion mediante RF.

Tabla X. Caracteristicas de convertidores USB a serial

Caracteristicas FTD232RL CP2102 FT231XS-R

Voltaje de 1.8V - 5.25VvV 3.3V -5V 0.3V -5.5V

suministro

Regulador interno De baja caida LDO | Con salida de LDO 1.8Vout
3.3Vout 3.3Vout

Velocidad de 300 baudios — 300bps 300 baudios —

transferencia 3Mbaudios con 3Mbaudios con
480Mbps 480Mbps

Version USB 2.0 con velocidad de | 2.0 con velocidad de | 2.0 con velocidad de
12Mbps 12Mbps 12Mbps

Frecuencia de reloj | 48MHz 48MHz 24MHZ

Almacenamiento 1024 bits 1024 bits 1024 bits

EEPROM

Rango de -40°C a 85°C -40°C a 85°C -40°C a 85°C

temperatura

Costo $4.5 $2.34 $2.12

Seguidamente, en la Tabla XII se indican los criterios significativos de cada uno de los

componentes expuestos en la

Tabla X, caracterizados por:

e Velocidad de transferencia: Velocidad con la que se pueden comunicar dos dispositivos,

dada en unidades de medida de baudios.

e Costo: cantidad de dinero invertido en el dispositivo

e Regulador interno

e Frecuencia de reloj: Velocidad de las operaciones que puede realizar el componente

electrénico por segundo.
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Item | Criterio Peso FTD232RL CP2102 FT231XS-R
Valor | Ponderado | Valor | ponderado | Valor | ponderado
(1- (1- (1-10)
10) 10)
1 Velocidad 40 8 320 2 80 8 320
de
transferencia
2 Costo 10 3 30 6 60 8 80
3 Regulador 20 8 160 8 160 2 40
interno
4 Frecuencia | 30 9 270 9 270 6 180
de reloj
Total 100 780 570 620

Por otra parte, en la Tabla XII se exponen las especificaciones de los reguladores lineales

para decidir cual se adapta mejor a las necesidades del proyecto. Este regulador es

requerido debido a que se necesita disminuir el voltaje de entrada por USB al voltaje

necesario para la alimentacion del modulo XBEE. Este mismo componente también es

incluido en el disefo de las tarjetas encargadas de la captura de los datos asignados por el

sensor, ya que mediante un conector USB se pueden alimentar.

Tabla XII. Caracteristicas de reguladores lineales

Caracteristicas MIC5219 S-816A33AMC- SPX3819M5
BAIT2U

Voltaje de entrada 5V - 12V 16V 16V

Voltaje de Salida 3.3V 3.3V 3.3V

fijo

Corriente de salida | 500mA 12 500mA

Caracteristicas de Sobrecorriente, Sobrecorriente Sobrecorriente,

proteccion sobretemperatura, sobretemperatura,
polaridad invertida. polaridad invertida.

Rango de -40°C ~ 125°C -40°C a 85°C -40°C ~ 125°C

temperatura

Costo $0.89 $0.86 $0.50

Posteriormente, en la Tabla XIII se muestran los criterios de mayor importancia de los

reguladores:
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Voltaje de entrada: alimentacion necesaria para el funcionamiento del componente.

Corriente de salida: Corriente generada después del paso de alimentacion por el

regulador.
Costo: cantidad de dinero invertido en el dispositivo

Caracteristicas de proteccion: cualidades adicionales que generan mayor cuidado del

dispositivo.

Tabla XI1I1. Matriz de seleccion de reguladores lineales

Ite | Criterio Peso MIC5219 S-816A33AMC- SPX3819M5
m BAIT2U
Valor | Ponderad | Valor | ponderad | Valor | ponderad
(1- 0 (1- 0 (1- 0
10) 10) 10)
1 Voltaje de 40 8 320 3 120 3 120
entrada
2 Corriente de 20 7 140 9 180 6 120
salida
3 Costo 10 6 60 7 70 9 90
4 Caracteristica | 30 10 300 5 150 10 300
s de
proteccion
Total 100 820 520 630
Finalmente, se obtiene que los componentes mas adecuados segin su ponderado son el
convertidor FTD232RL y el regulador lineal MIC5219.
3.1.4 Fase 5: Verificacion de las conexiones para el correcto funcionamiento del disefio

Se verifica el adecuado funcionamiento de cada componente que hace parte del disefio,
realizando previamente el montaje de todos ellos, verificando las conexiones de los
componentes para los dispositivos finales tales como regulador, médulo Zigbee, sensor
MPU9250 y adaptador de micro SD, al microcontrolador. Ademas, para el médulo
maestro de comunicacion se comprueban las conexiones entre convertidor USB a serial,
regulador lineal y componente XBEE. Es de aclarar que los circuitos se realizaron con
base en la hoja de datos de cada uno.
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3.1.4.1 Circuitos de nodos sensores
Inicialmente se agregan todos los componentes necesarios para obtener el circuito de
un regulador de voltaje tal como se ensefia en la Figura 6, donde su entrada es un
voltaje de 5V ya sea por entrada USB (USBAB como se muestra en la Figura 6) o
por bateria, resultando de ellos como voltaje de salida de dicho circuito de 3.3V; lo
cual este Gltimo es el voltaje suficiente para la alimentacion del microcontrolador,

modulo de comunicacion Zigbee, sensor MPU9250 y adaptador micro.

USE -
3.3
——SHIFL D1 %3 F1 f1 4C1
m [uenda IN OUT J
< [O-1 £ USE_DO-
% I|:||:|+11_ QU or|paemA GND +
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GO
Battery Input & Charge
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Jps oz T
..4._-2 Pl
B.1" Headerr]  ]4 F
IC2
1 3 4
z-pin sMo JsT+| o]t " 8| ool
—e2 2 uss sTAT
JIP4 T
GhD | 18uF /23l MCP7 3831
L GND @
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Figura 6. Disefio eléctrico del regulador de voltaje

Una vez se tiene la alimentacidn necesaria para cada componente, se procede al montaje
del microcontrolador para los nodos sensores, como se puede detallar en la Figura 7, del
cual se tienen en cuenta los pines de alimentacion, comunicacion SPI, 12C y serial UART
para lograr su conexion con del modulo micro SD, la MPU9250 y el modulo de
comunicacion XBee respectivamente. Adicionalmente se agregan otros componentes tales

como capacitores que permiten un filtrado de posibles ruidos.
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Figura 7. Disefio eléctrico del Microcontrolador
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SPI

Seguidamente, se tiene el disefio eléctrico del médulo XBee presente en la Figura 8 que

permite la comunicacion inalambrica Zigbee del sistema para poder transferir de esta

manera los datos obtenidos de sensor inercial y almacenados en el microcontrolador, siendo

su comunicacion con el microcontrolador serial UART.
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Figura 8. Disefio eléctrico de modulo Zigbee

Luego, se ubican los pines SCL y SDA para realizar la comunicacién 12C del MPU9250
con el microcontrolador y asi transferirle los datos captados por este sensor.
Adicionalmente, se ubican los pines D3 y D4 interconectados con el microcontrolador para

el funcionamiento de la IMU como se puede observar en la Figura 9.

3.3V

3.3V
? 13 1 uop

T -
D4/INT 11 INT CS 77

D3/FSYNC FSYNC SCL/SCLK <scL ]
Big REGOUT SDA/SDI S* 25t
GND ADB/SDO
| MPU-9250 1
GND GND

Figura 9. Disefio eléctrico del sensor MPU9250

Finalmente, se tiene el moédulo para memoria micro sd como se puede ver en la Figura 10.
De ellos se toman los pines necesarios para la comunicacién SPI con el microcontrolador y

de esta manera contar con un medio para almacenar los datos asignados por el sensor.
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VDD

CMD/DI
CLK/SCLK
DATG/DO

SPI

D11 CD/DAT3/CS

- SD & MMC

SHIELD
SHIELD
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SHIELD

N

T ¢ @ee

GND

Figura 10. Disefio eléctrico de modulo de micro sd

3.1.4.2 Circuitos de mdédulo maestro
Inicialmente, se agrega el convertidor USB a Serial UART mas sus componentes necesarios
para su correcto funcionamiento como se indica en la Figura 11, destacando que su principal
importancia es realizar la comunicacion entre PC y el médulo XBEE, lo que permite una
sincronizacién entre los médulos encargados de la toma de datos de la carrera. Su conexién
se caracteriza por la entrada al conversor de un bus USB de 4 pines donde 5V y GND
garantizan la alimentacion y los pines D+ y D- la comunicacion, posteriormente su salida

asigna una comunicacion UART al XBEE.



48

Ii...i;:‘“r—' 54
PCCIo p— R 5K
+ + ;.:_
-‘—;1_' RE
—= \G ’ -’—]
——— GN . D=
¢—— GNC -
—— GNC .

Figura 11. Convertidor USB a Serial UART

Seguidamente, el regulador lineal mostrado en la Figura 12, corresponde a la etapa de
alimentacion del médulo, permitiendo regular el voltaje necesario para la alimentacién del
modulo XBEE, recibiendo en su entrada mediante el puerto USB +5V y GND que
garantizan la alimentacion del componente, obteniendo de su salida 3.3V.

UUSE i
SFaatd

——SHIELD1 %3 Fl £1 {L1 ?
o lLEudL I OUT
T B-L £ UsSE_DO-
% 041 Qe or|5aemA GND +
- GhOZ EN BP |

G_N_D JICS213-3.3

Gr0

Figura 12. Disefio eléctrico del circuito de Regulador de voltaje para médulo maestro

Posteriormente, se agrega el modulo XBEE como se ensefia en la Figura 13, donde su
conexion con el convertidor USB a serial UART se caracteriza por los pines de recepcion
y transmision de estos dos componentes, también la conexion entre dicho modulo y el

regulador que le suministra un voltaje de 3.3V
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FiH T

Figura 13. Disefio eléctrico del modulo XBee de Maestro

GHO

Finalmente, se ha establecido dentro de la etapa de alimentacion del médulo, una seccién

encargada de regular voltaje a 5V que permita a su vez la conexion para la alimentacion de

los tres nodos sensores como se muestra en la Figura 14 y figura 15.
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Figura 14. Alimentacién para nodos inerciales o nodos sensores

100uH,Z47

| 00NF 25y

)
o
=
[

=
=
SHDTGND



22-27-2021-02

e
Bt
praall B -z
=
T+ 1
GHND
22-27-2021-02
21
7t
praall 12-2
S
‘ﬂ'+ 1
GND
22-27-2021-02
8
7 alL10
pragll B 132
3
o
Tl'_'_ 1
D
22-27-2021-02
i
7Ll
praagll 14-2
=
T_'_ 1
GND

22-27-2021-02

i
ﬁ o o e
=[G 52
3
i
GD
22-27-2021-02
i
ﬁ £ |16
= 16-2
=
T
GHD
22-27-2021-02
71
ﬁ g s
= 17-2
3
T
GiD
22-27-2021-02
i
ﬁ L=l
= 18-2
S
T
GND

Figura 15. Salidas para conexion y alimentacion de nodos sensores

3.1.5 Fase 6: Integracion de los componentes
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Es en esta fase donde se obtiene la integracion de todos los componentes

correspondientes de los nodos sensor que hacen parte del disefio del sistema, teniendo

en cuenta las conexiones realizadas entre ellos como se puede observar en la Figura 16,

obteniendo asi el disefio en su totalidad:
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SD « SPI

3.3V

Bateria 3.7V —— | MIC5219

3.3V :
12C
ﬂ XBEE MPU9250

UART:

ATSAMD21G18

Figura 16. Componentes y conexiones de nodos sensores

Por otra parte, en el Figura 17 se pueden observar los componentes y sus conexiones

necesarios para el médulo maestro.
MODULO MAESTRO

Comunicacion:

BUS USE
Convertidor USB a serial:
FTD232RL

UART
PC i > UsB Alimentacidn: . ZEEE

3.3V

5\{4» Regulador Lineal: MIC5219 —

Figura 17.Componentes y conexiones del modulo maestro. Fuente: Propia

Una vez se han determinado los disefios de los circuitos que conforman el sistema de
adquisicion de datos biomecanicos y sus esquemas con las respectivas conexiones, se dan
por cumplidas las fases anteriormente expuestas de disefio, obteniendo de ello las tarjetas
en PCB tanto de los nodos sensores como del modulo maestro como se muestra en la Figura

18 y Figura 19 respectivamente.
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Figura 19. Tarjeta en PCB de modulo maestro

Después, se procede a realizar el ensamble electronico con los componentes seleccionados
en la fase 4, obteniendo asi las tarjetas disefiadas en su totalidad como se ensefia en la Figura
20y Figura 21.
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1 Conector micro USB

2  Conector de bateria
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Microcontrolador
ATSAMD21G18
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Interruptor on-off
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Socket de micro SD
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Figura 20. Tarjetas correspondientes a nodos sensores con
componentes soldados

Antena

Modulo Xbee

Regulador lineal MIC5219
Conector micro USB
Convertidor USB a serial
UART

O~ wdNPE-

Figura 21. M6dulo maestro con componentes soldados

Finalmente, se obtiene un sistema compuesto por nodos sensores inalambricos, de pequefio
tamafio (3x6x1.5cm) y ligeros (con peso de 40 gramos), que cumplen a cabalidad con los
requerimientos establecidos en la tabla 1, siendo este un sistema portable. Internamente,

cada uno de estos nodos se compone por una tarjeta electronica en donde se integra un
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sensor inercial, un mddulo de comunicacién, almacenamiento de bateria y su respectiva
bateria lipo. Estos componentes se encuentran protegidos dentro de un recipiente plastico y
rigido el cual permite conservar los mismos, conformando asi un dispositivo funcional y
compacto que puede ser portado por una persona durante su actividad fisica para la captura

de pardmetros biomecénicos.

Fase 7: Pruebas del funcionamiento del sistema
En esta fase, se realizan pruebas de comunicacion y de sensores para corroborar el correcto

funcionamiento del sistema.

Inicialmente, se descarga a cada una de las tarjetas que conforman el nodo sensor, el
cddigo encargado de recibir la informacion del nodo maestro, realizar la lectura de los

datos del sensor inercial y registrarlos en un archivo de su respectiva memoria micro SD.

La siguiente maquina de estados del firmware expuesta en la Figura 22 puesta a
continuacién, presenta de manera mas explicita el funcionamiento de los codigos
descargados a los nodos sensores; cada uno de sus estados se describen detalladamente en
la Tabla XIV.

T1 T

T4

Figura 22. Maquina de estados de firmware

A continuacion, se expone la tabla encargada de describir cada uno de los estados y
transiciones que conforman la maquina de estados correspondiente al codigo que

ejecutan los nodos sensores:
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Tabla X1V. Descripcion de maquina de estados del firmware

ESTADOS | DESCRIPCION TRANSICIONES

SALID
A

DESCRIPCIO
N

PERMANENC
1A

DESCRIPCIO
N

E1: Reposo

Inicializacion de
los puertos de
comunicacion

SPI, 12C, UART
correspondientes
de la memoria
micro SD, sensor
IMU y
comunicacion con
madulo XBee
respectivamente.

T1

Encendido del
dispositivo

E2:
Inicializaci
on

e Verificacion
de memoria
flash

e Detectar la
IMU

e Configuracio
n de
parametros de
IMU
(acelerémetro
, giroscopio,
magnetometr
0):  habilita
cada
parametro,
define rangos
de
acelerémetro

y giroscopio.
Define
frecuencia de
muestreo,
define
velocidad del
magnetdémetr
0

e Verifica la
presencia

T2

Configuracion
realizada

T3

Espera de
comando de
inicio
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Hardware de
SD

E3: Espera | e Asignacionde | T4 | Comando de
nuevo nombre inicio
de archivo presionado

e Lectura (letra “S”)
puerto de
comunicacion
ZigBee

e Muestro y
almacenamie
nto en FIFO
de IMU.

e Verifica si se
encuentran
habilitados la
comunicacion
con SD o
UAR-T

e Espera
comando de
inicializacion
de toma de
datos.

E4: Lectura de datos T5 Comando de
Muestrear | de los sensores. pausa

IMU presionado
(letra “P”)

E5: Almacena en el T6 Datos 0
Almacenar | archivo existente. muestras

en SD tomadas de los
sensores

T7

Una vez obtenido el cdédigo en cada una de las tarjetas, se procede a verificar la
comunicacion de sistema, comprobando su correcto funcionamiento segun las variables

electrdnicas que conforman el sistema disefiado.
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3.1.6.1 Prueba de frecuencia de muestreo
En el firmware agregado a cada una de las tarjetas, se ha configurado en un fragmento del
codigo la frecuencia de muestreo a 100hz, lo cual indica que la captura de los datos
inerciales debe ser correspondiente a un tiempo de 10ms, siendo esto parte del
requerimiento R-06 a cumplir con el sistema disefiado como es expresado en la Tabla I. ,
lo cual es una de las caracteristica importantes del medio de almacenamiento de

informacion.

En la Figura 23, se logra observar la sefial digital o una captura fisica del dispositivo tomada
desde un analizador I6gico conectado al nodo sensor, donde se mide el cambio de flanco
cada vez que se genera una muestra de toma de datos de uno de los nodos sensores, donde
efectivamente se logra determinar que cada captura de datos es realizada en 10 ms con una
frecuencia de muestro aproximada a 100Hz, como se observa en el recuadro de color blanco
de la Figura 23.

¥ Measurements

Width 48500 us
Periock 10002500 ms
Frequency: 9997501 Hz
Il FET

-~

Figura 23. Sefial de tiempo digital de muestreo

3.1.6.2 Pruebas de comunicacion
A continuacion, se dan a conocer las caracteristicas mas importantes dentro de la
comunicacion del sistema, para comprobar la correcta transmision y recepcién de

informacion.
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e Configuracion de modulos Zigbee
Inicialmente se configuran los médulos Zigbee del nodo maestro y de los nodos
sensores mediante el programa XCTU que hace posible configurar y
comprobar la comunicacion Zigbee en el sistema. Pues en dicha aplicacion
permite configurar algunas propiedades como se indica en la Figura 24, tales
como modo de trabajo, siendo este transparente (explicado en la seccién de
comunicacion Zigbee), la direccion de los demas dispositivos, configuracion

del canal, entre otros.

£ ‘Escnibe aqui para buscar

Figura 24. Configuracion de mddulo Zigbee

e Sincronizacion:

La sincronizacion del sistema es uno de los puntos mas importantes que definen el
correcto funcionamiento del sistema disefiado. Por tal motivo, se hace indispensable
demostrar que este factor no afectara la toma de datos inerciales durante la

realizacion de las pruebas de la carrera atlética.
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Para comprobar el inicio de la toma de datos en un mismo instante de tiempo de
todos los nodos sensores una vez enviado el comando desde el modulo maestro, se
revisa la sincronizacion mediante un analizador l6gico que contiene su respectivo
software de analisis de sefiales, donde se permite identificar el inicio de cada nodo.
En la Figura 25, se puede observar que la primera sefial es correspondiente a la
finalizacion de la trama enviada, la cual corresponde al comando de inicio.
Posteriormente, se presenta un tiempo de espera de comunicacion RF mientras los
modulos reciben la orden enviada del nodo maestro. Luego en las siguientes tres
sefiales se observa el inicio de la toma de datos, donde un pin de cada tarjeta
correspondiente al nodo, es puesto en alto para determinar el inicio de la captura de

datos.

4 ms

¥ Measurements

Figura 25. Sincronizacion de nodos sensores una vez enviado el comando

Se logra observar en la Figura 26 la diferencia de tiempo de inicio de cada nodo esta
dada en microsegundos, lo cual no afecta la captura de datos, por lo que se puede

definir como una diferencia de tiempo despreciable.
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Figura 26. Diferencia de tiempos en la sincronizacion de los nodos sensores

Tasa de error:

La tasa de error de bits (BER, bit error rate) corresponde a una variable
electronica del sistema, donde se registran las muestras tomadas de datos
enviados y recibidos en la comunicacién empleada, comparandolos para
determinar la probabilidad de error o recepcion de bits de manera incorrecta, lo
que es de gran utilidad para valorar el desempefio del sistema y verificar el

funcionamiento real de este [57].
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Para obtener el valor resultante del BER, se realiza la prueba de envio de datos
desde el nodo maestro al nodo sensor a una distancia de dos metros
aproximadamente, enviando 50 bytes desde el maestro, posteriormente se
cuentan los bytes recibidos correctamente en su determinado orden (para detallar
el orden en esta prueba se enviaron los nimeros 1, 2,3, ... ,9,0). Es de considerar
que cada byte es conformado por 8 bits, por lo tanto, el nimero de bytes enviados
es multiplicado por 8 bits. Luego se procede a realizar la division del nimero de
bits enviados y el nimero de bits recibidos como se indicaen la  Formula 1,
donde el valor ideal de BER es de 1. Esta prueba se realiza 50 veces empleando
la terminal serial del programa XCTU y la ventana de comandos de Arduino

para visualizar cada dato enviado.

#Bits recibidos
BER =1 — Foérmula 1

#Bits enviados

Adicionalmente, se logra obtener en la Tabla XV, cada uno de los datos enviados
y recibidos de las 50 pruebas realizadas. Donde solo en 4 pruebas el nodo sensor
recibio los 50 bytes correspondientes a 400 bits enviados desde el nodo maestro.
En otras de las pruebas se han logrado obtener como valor minimo de bits

recibidos 360, siendo este el rango de bits recibidos en la comunicacion.

Tabla XV. Pruebas de bits enviados y recibidos

# de Prueba Bits enviados Bits Recibidos
1 400 392
2 400 400
3 400 400
4 400 392
5 400 384
6 400 392
7 400 384
8 400 368
9 400 392
10 400 400
11 400 376
12 400 376
13 400 360
14 400 384
15 400 392
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16 400 384
17 400 392
18 400 392
19 400 384
20 400 392
21 400 400
22 400 368
23 400 368
24 400 360
25 400 376
26 400 384
27 400 392
28 400 384
29 400 376
30 400 368
31 400 368
32 400 360
33 400 368
34 400 368
35 400 368
36 400 376
37 400 376
38 400 384
39 400 376
40 400 368
41 400 384
42 400 392
43 400 384
44 400 384
45 400 392
46 400 376
47 400 368
48 400 368
49 400 376
50 400 384

En la Figura 27 se puede observar la cantidad de datos enviados (50bytes
correspondientes a 400 bits) desde el nodo maestro identificado en la terminal
serial del programa XCTU del cual se reciben 48 bytes (384 bits) visualizados
en la ventana de comando de Arduino, donde no se han recibido dos de los datos
segun el orden de la numeracion en el fragmento resaltado de color rojo,

saltdndose los bytes correspondientes de los nUmeros 6y 7.
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Figura 27. Comparacion de bits enviados y recibidos

Finalmente, para obtener el valor de BER, se realiza el valor medio de la

cantidad de bits recibidos durante las 50 pruebas realizadas, siendo el promedio

de 381 bits. Posteriormente, se desarrolla la ecuacion de lo cual se obtiene que

BER equivale a 0.0475 lo que representa el 4.75% de error obtenido en la

recepcion de datos, adicionalmente se determina que veracidad de la

comunicacion del sistema disefiado es del 95.25%

3.2PROCESAMIENTO DE DATOS
3.2.1 Filtro Butterworth

Las IMU son componentes para la captura de datos que hacen posible la adquisicion de la

informacion del gesto deportivo [34] realizado por el atleta y posteriormente concluir un

analisis de las caracteristicas del movimiento o de las variables presentes en la carrera. Sin

embargo, las unidades de medicion inercial presentan en las variables obtenidas, factores

desfavorables como lo son los ruidos, lo cual se relaciona con el 6ptimo funcionamiento de

unidad inercial [34], pues la calidad de los datos obtenidos por dichos sensores, estan

determinados por la minimizacion de ruidos presentes en las sefiales obtenidas de estos

componentes [34]. Por ello, para este factor debe emplearse un método que lo corrija y asi
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lograr una precision de los datos [33] o suavizar las sefiales mediante el empleo de filtros
digitales segun la frecuencia de muestreo de trabajo del dispositivo [10] para lograr alta
precision y fiabilidad en variables que caracterizan la carrera [41]. EI método empleado en
este proyecto para la seccion de procesamiento de datos, es la aplicacion de un filtro pasa
baja Butterworth, el cual permite el paso de la sefial a un rango de frecuencia determinada,
ademaés de caracterizarse por su respuesta plana, lo que indica la ausencia de rizados en la
sefial filtrada. Este tipo de filtro suele ser usado como filtro anti-aliasing [58]pues la varianza
de Allan se emplea para procesar informacion de ruido del sensor y asi minimizarlo. En este
caso, la captura del movimiento se realiza con frecuencia de muestreo de 100hz y su sefial es
procesada en Matlab empleando un filtro pasa baja Butterworth de segundo orden con

frecuencia de corte de 5Hz eliminando de esta manera el ruido de alta frecuencia.

Por otra parte, se realiza una calibracion del sensor de cada tarjeta siguiendo la metodologia
planteada por David Tedaldi et al en [59], donde se expone el procedimiento de calibracion

tanto para acelerémetro como giroscopio, explicados a continuacion.

3.2.2 Ajuste del acelerometro
El ajuste de los sensores inerciales es una de las secciones de gran importancia, ya que
mediante este procedimiento se pueden eliminar las incorrectas variaciones presentes en la
toma de los datos del acelerémetro teniendo como punto de referencia la gravedad de la tierra
segun el punto de ubicacion geografica. Dichas variaciones corresponden a los errores de
offset y escalamiento que se corrigen mediante un proceso matematico como se explicara a

continuacion.

Inicialmente se toma la tarjeta que contiene el acelerometro, la cual es fijada en un tercer
brazo metalico como se muestra en la Figura 28, para mantenerla estable y posteriormente
modificar las posiciones de dicha tarjeta. Se toman 100 datos de las aceleraciones (x, y, z) en
10 posiciones diferentes. Una vez se obtienen dichos datos, se cargan en Matlab donde estos
son la base para realizar la calibracion del sensor. A continuacién, se extraen las
aceleraciones de cada uno de los ejes del acelerdbmetro y se realiza la respectiva operacion
matematica para obtener los datos en unidades de ingenieria, posteriormente se recoge la
totalidad de estos datos en una matriz denotada como Accel_IMU obteniendo en ello 1000

datos para los tres ejes tal como se indica en la ecuacion 1 (Ec 1), donde Ax contiene los mil
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datos de aceleracion en el eje X, de la misma manera se aplica para los ejes Y y Z en las
variables Ay y Az de la dicha ecuacion, dando como resultado una matriz con dimensiones
de 1000x3.

Ec1: Accel IMU = [A, A, A/]

Como se nombro anteriormente, la matriz obtenida de la ecuacién 1 es de gran importancia

para la calibracion, y por ello se tiene en cuenta en la ecuacion 2 (Ec 2):

Ec2: a. = TK(Accel IMU + B)

Donde, las variables T y K corresponden a las matrices que contienen los errores de
escalamiento como se indican en las ecuaciones 3 (Ec 3) y 4 (Ec 4) respectivamente.
Posteriormente, se debe tener en cuenta el vector que contiene tres de los parametros de
error, este es denominado como vector B de la ecuacion 5 (Ec 5).

1 —ay, a
Ec3:T=[0 1 —a,

0 0 1
s, 0 O
Eca:K=(0 s, 0
0 0 s,

Ec5: B = [bg by b,]

Las variables expresadas en cada una de las matrices y vector que aparecen en las
ecuaciones 3 (Ec 3), 4 (Ec 4), 5 (Ec 5); corresponden al vector de theta inicial PO establecido,

como se indica en la ecuacion 6 (Ec 6)

Ec6: PO =10,0,0,1,1,1,0,0,0]

Por tanto, el resultado de la ecuacion 2 (Ec 2) da como resultado una matriz de dimensiones

1000x3; a ello se saca la norma de cada fila que corresponde a los datos de X, y, z obteniendo
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asi una matriz de 1000x1 y por ende la concatenacion de los datos obtenidos del

acelerometro da como resultado la Figura 29.

Figura 28. Pruebas con tercer brazo

105 T

Gravity [mfsecz]

o
w
T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 29. Datos concatenados del acelerometro

Posteriormente, se deben hallar los pardmetros de calibracién que componen theta,

encontrando los valores dptimos mediante minimos cuadrados. Para ello se sigue la

siguiente sentencia:
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Popt = lsqcurvefit(Fobj, PO,XData,YData)
Donde Fobj es una funcién objeto correspondiente a la ecuacion 2 (Ec 2) siendo la funcion
que se desea optimizar, PO o theta inicial es el vector establecido en la ecuacion 6 (Ec 6),
XData son los datos del acelerdmetro encontrados en Accel IMU, YData es un vector de
dimensiones 1000x1 con los datos de la gravedad de la tierra segun la zona geogréfica
donde se realizan las pruebas y finalmente, Isqcurvefit corresponde internamente a un
algoritmo de optimizacion por medio de minimos cuadrados, donde se encarga de hallar
una funcion continua que mejor se ajuste a los datos proporcionados por las pruebas

realizadas donde estos son los puntos generados para la funcion.

Finalmente, se obtiene de ello los valores de las variables presentes en las matrices T, Ky
el vector B optimizados; siendo estos los valores de un vector Theta final indicado en la
ecuacion 7 (Ec 7) siendo el resultado del proceso optimizado.

Ec7: 0 = [y, Az Az Sx Sy S, by by by]

Dando como resultado para cada una de las tarjetas los vectores de las ecuaciones 8 (Ec 8),

9 (Ec9) y 10 (Ec 10) respectivamente.

EC 8 Orgrjetar = [0-0066 0.0102 0.0070 1.0034 1.0042 0.9985 0.1215 — 0.2604 0.2054]
EC9: Orarjeraz = [—0.0067 0.0301 — 0.0305 0.9930 0.9994 0.9911 — 0.0264 — 0.1597 0.2332]

EC 10: Orapjeras=[0.0004 0.0014 —0.0012 1.0014 1.0014 0.9939 — 0.1232 — 0.0286 — 0.0543]

Una vez se determinan los valores del vector theta, se pueden reemplazar en la ecuacién 11
(Ec 11), siendo esta el resultado de la ecuacién 2 (Ec 2), dando por concluido el proceso de

calibracién y obteniendo como resultado la gréafica de color rojo indicada en la Figura 30.

A, sy(A, + b,) — ayzsy(Ay + by) + a,,s,(A, +b,)
Ec11: [Ay [ = sy(Ay + by) — a,,S,(A, + by)
Az $7(Az + by)
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Gravedad estimada con la MPU6050
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Figura 30. Gréfica Pruebas aceleracion VS Aceleracion calibrada

3.2.3 Ajuste del giroscopio
Inicialmente se registran los datos de la aceleracion y la velocidad angular captadas por el
sensor inercial durante un estado de reposo (2 segundos), movimiento (4 segundos) y
nuevamente en reposo (2 segundos) a una frecuencia de muestreo de 50Hz, esta accion se
realiza 10 veces variando su velocidad y posicion de tal forma en que se estimulen los ejes

XYZ del sensor. Paralelamente se guardan los datos asignados por dicho sensor.

Posteriormente, se procede a convertir estos datos a unidades de ingenieria y se concatenan
todas las pruebas dentro de una matriz para su procesamiento en Matlab como lo indica la

ecuacion 12 (Ec 12).

Ec12: Giro_IMU = [Gy Gy, G,]

Luego, siguiendo la ecuacion 13 (Ec 13), se tiene que las variables T (Ec 14) y K (Ec 15),
que representan a las matrices de errores de escalamiento (matrices de dimensiones 3x3) y
la variable B representa a el vector XYZ de los errores OFFSET presentados por el sensor.
Dichas variables tienen la forma como se indican en las ecuaciones 14 (Ec 14), 15 (Ec 15) y
16 (Ec 16). Es de tener en cuenta que la solucion a el proceso de calibracion se da por

finalizado cuando se obtienen los valores correspondientes a
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—Qyz, Azy, — Oz, Sy, Sy, Sz, by, by, b, resolviendo la expresion algebraica de la ecuacion 9

(Ec 9) una vez estos valores sean hallados

Ec13: a, = TK(Giro_IMU + B)

1 —-a,, ay
Ec14:T=[0 1 —a,
0 0 1
s, 0 O
Ec15: K =|0 s, O
0 0 s,

Ec16: B = [by by, b,]

Las variables —ay,, a,,, —ay, Sx, Sy, S, Vistas en las ecuaciones 14 (Ec 14) y 15 (Ec 15)
corresponden al vector theta inicial PO ingresado en el algoritmo de optimizacion (Ec 17),
dandole a estos un valor inicial de 0,0,0,1,1,1. Esta identificacion se hace por medio de

minimos cuadrados.

Ec 17: Popt = Isqcurvefit(Fobj, PO, XData,YData)

Posteriormente, en la ecuacién 17 (Ec 17) se tiene que la variable Fobj corresponde a la
funcion de optimizacion (Ec 13), XData a los datos dados por las pruebas (Ec 12) y a
YData que representa a los datos de la aceleracion dadas por las pruebas de las tarjetas en

reposo y en movimiento.

Después, se calculan los valores ptimos del vector B indicado en la ecuacion 16 (Ec 16),
luego se realiza una nueva prueba a la tarjeta que contiene el sensor a calibrar, dejandola
en reposo durante un periodo de tiempo 10 segundos y registrando los datos del giroscopio.
A estos datos registrados se le calcula el valor promedio a cada uno de sus ejes.

Finalmente, con estos valores se concluye cada una de las expresiones contenidas en la Ec
18 (solucion de la Ec 13) logrando asi la eliminacion de los errores por desviacion,
escalamiento y no-ortogonalidad en las medidas del sensor durante las pruebas de campo.
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Gy S, (G, + b,) — ayzsy(Gy + by) + a,,s,(G, + b,)
Ec18: [Gy| = sy(Gy + by) — @zx5,(G, + by,)
G 52(G; + by)

Los resultados obtenidos del proceso de calibracion se pueden apreciar en las ecuaciones

19, 20 y 21 respectivamente

EC 19: Orarjerar = [-0.0250 0.0249 0.0124 0.968 0.9883 0.9975 —0.0256 —0.0163 — 0.0286]
Ec 20: O7gyjetaz = [—0.0512 0.0526 0.0582 0.9335 0.9931 1.0179 —0.0049 —0.0410 — 0.0143]

EC 21 Orgrjetas = [0.0059 0.0181 0.0391 1.1084 0.9511 0.9452 — 2.4836 0.3776 — 0.5558]
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CAPITULO IV: RESULTADOS

En el presente capitulo se da a conocer el correcto funcionamiento del sistema mediante una
prueba de validacion, donde se comparan las aceleraciones y velocidades angulares
procedentes del gesto deportivo, obtenidas de un sistema comercial y el sistema disefiado
simultaneamente. Adicionalmente, se comprueba el funcionamiento del sistema mediante una
prueba en campo abierto o pista atlética, donde se muestra la ubicacion de cada nodo sensor
en el cuerpo de la persona quien no presenta problemas que afecte su gesto deportivo,
disponiéndose a realizar la actividad fisica con el sistema. Una vez se obtienen sus datos, es
determinada la sefial de la velocidad angular producida durante la carrera, que permite realizar

el andlisis de algunas de las variables biomecénicas.

4.1VALIDACION DEL SISTEMA

La validacion es uno de los procesos de gran importancia para el desarrollo de este proyecto,
ya que se debe verificar y sustentar el correcto funcionamiento del sistema de captura de datos
inerciales disefiado, el cual es comparado con un sistema comercial para comprobar la
veracidad del prototipo disefiado. Se ha empleado el sistema XSENS, siendo este comercial y
utilizado para un analisis de la biomecéanica del movimiento.

Para determinar el proceso de validacion, se realiza una prueba de la carrera ejercida por una
persona, la cual porta en sus miembros inferiores (pies y zona lumbar), los dos sistemas,
ubicando sobre el sistema disefiado el XSENS. A continuacion, la persona procede a realizar
el gesto deportivo en una banda o caminadora, de tal manera que los dos sistemas inicien la
captura de los datos inerciales al mismo tiempo. Tales sistemas generan una serie de archivos
en donde se registran los datos de las sefiales de aceleracion y velocidad angular producto de
la prueba realizada, estos valores son usados en este analisis comparativo.

A continuacién, en la Figura 31 se logra observar un fragmento de la sefial obtenida del deporte
realizado, donde se muestran las aceleraciones en cada uno de los ejes dada por el acelerémetro
de la IMU, en cada eje se pueden visualizar dos sefales, donde la sefial de color azul
corresponde al sistema disefiado y la sefial de color rojo representa la sefial del sistema
comercial XSENS. De ello, se puede determinar que no se presencia una gran diferencia de las

sefiales obtenidas por el sistema disefiado y el comercial.
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Figura 31. Comparacion de sefiales de aceleracion

Adicionalmente, se puede observar en la Figura 32 la representacion de la velocidad angular
correspondiente al giroscopio de la IMU, donde se realiza una comparacién grafica de los datos
en cada eje obtenidos del sistema disefiado y el sistema comercial, donde se logra evidenciar la
similitud de las sefiales en un determinado gesto realizado por la persona, aunque se presencia
una diferencia entre estas dos sefiales, por la cual es importante hacer uso de un método

estadistico para corroborar la concordancia presente en estas sefiales.
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Figura 32. Comparacion de sefiales de velocidad angular

Una vez determinados de manera grafica los datos de aceleracién y velocidad angular de cada
sistema, se emplea un método para la validacion del prototipo disefiado, donde se verifique su
correcto funcionamiento comparandolo con otro sistema que cumple las mismas funciones,
para de esta manera dar a conocer su la factibilidad [60]. En este caso se ha empleado el método
de Bland Altman, donde se realiza un analisis de los datos generados por ambos prototipos.

Dicho método se presenta de manera grafica, describiendo la relacion entre dos medidas
cuantitativas [61], ofreciendo informacion acerca de la medicion, trazando la media presente
entre las dos mediciones con el objetivo de compararlos mediante una gréfica. Este método
ofrece ventajas como indicador de facil interpretacion sobre las unidades absolutas de las
medidas obtenidas. Ademas, de ser una herramienta confiable para verificar diferencias de

valores [62].

Para el desarrollo del método Bland- Altman que permite analizar la concordancia entre las
mediciones de los dos sistemas expuestos, inicialmente se consideran los valores de la
aceleracion en el eje X de estos, como se puede observar en la Figura 33. Posteriormente, el eje
x de la grafica representa la media de la aceleracion del eje x de la IMU tanto del disefiado
como del Xsens y el eje Y representa la diferencia entre las medidas tomadas de los dos
dispositivos en mencidn. Por tanto, su diferencia tiene como resultado en este caso 0.02m/s?
siendo este un error sistematico (representada en la Figura 33 como la linea media resaltada de
color negro), lo que indica que en promedio el sistema disefiado mide 0.02 m/s?> menos que el
sistema comercial, demostrando asi que los dos métodos producen resultados concordantes ya
que dicho valor es aproximado a cero.

Por otra parte, los limites de concordancia o de acuerdo , representando segun la literatura [63],
el 95% de todas las diferencias entre las dos mediciones encontradas entre +1.96 y -1.96 segln

el valor dado por la linea promedio lo que corresponde a un intervalo de confianza siendo estos
valores para la aceleracion en el eje X 0.785 y -0.82 g cémo se puede observar en la Figura
33. Estos limites de acuerdo permiten juzgar la concordancia entre ambos datos, pues en estos

limites se confirma que el 95% de que las mediciones concordaron, determinando que entre

menor sea el rango entre estos limites, mejor sera el acuerdo, por ello se puede deducir que, si
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los limites no exceden la diferencia méaxima aceptable por ambas mediciones, se considera que

los dos sistemas estan en concordancia.

Adicionalmente, es importante determinar si la variabilidad de las mediciones se encuentra
presente dentro del rango de los limites de acuerdo establecido, pues se puede observar en la
Figura 33 que en valores menores de -2 y mayores de 6 seglin la media de los sistemas, algunos
valores sobresalen de los limites de acuerdo, los cuales representan una minoria de mediciones
por lo cual no afecta significativamente la buena precision de concordancia entre las dos

mediciones.
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Figura 33. Grafico Bland-Altman para aceleracion en eje X

En la Figura 34, se logra obtener una grafica del método estadistico Bland-Altman, donde describe
la linea de la diferencia del promedio dado en 0.01, lo cual indica que existe gran similitud entre
las dos mediciones de los prototipos, pues este valor es aproximado a cero, ademas de demostrar
que las mediciones tomadas por el Xsens son 0.01m/s? mayores que las mediciones tomadas por el

sistema disefiado. Adicionalmente, se logra observa que existe la presencia de una gran cantidad
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de datos alrededor de la linea promedio, lo que significa que existe un 95% de confiabilidad de que
las mediciones concuerdan, ubicdndose dentro del rango de los limites de acuerdo entre 1.1y -1.1

m/s2.

De manera similar a la anterior gréafica, se puede observar que en la Figura 34 que valores menos
de -5y mayores de 4 presentan una dispersion y algunos de los valores se encuentran fuera de los
limites de acuerdo, pero a pesar de ello, la confiabilidad presente en este eje del acelerometro de la
IMU no se ve afectado, por este motivo se concluye que se presenta concordancia entre las

mediciones de los dos sistemas.

En el rango de la media de la aceleracion entre -4 y 4 aproximadamente, se encuentran la mayoria
de los datos correspondientes a las mediciones, estando alrededor de la linea promedio, lo cual

define con certeza la concordancia de las mediciones.
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Figura 34. Gréfica de Bland-Altman en ejes Y del acelerémetro
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Por otra parte, se obtiene la gréfica caracteristica del Bland—Altman del eje Z del acelerometro,
donde la diferencia de la media obtenida esta dada en 0.04 m/s?, lo cual representa que el sistema

disefiado toma mediciones 0.04 m/s?> menos que el Xsens como se puede observar en la Figura 35.

Ademas, se logra observa que la mayor concentracion de las mediciones de los dos sistemas se
encuentra en la media de aceleracion en un rango entre 7 y 11 aproximadamente, debido a que este
eje de la IMU mide valores cercanos al valor de la gravedad. Adicionalmente, se puede determinar
con un 95% de certeza que las mediciones concuerdan en gran medida, debido a que la mayor parte
de sus datos se encuentran contenidos dentro de los limites de acuerdo establecidos (2.6 y -2.6

m/s?).
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Figura 35. Grafico Bland-Altman para aceleracion en eje Z
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Una vez se ha determinado el analisis del método Bland-Altman para cada uno de los ejes del

acelerometro, se procede a realizar el mismo anélisis para cada uno de los ejes del giroscopio.

Inicialmente, se considera la velocidad angular del eje X, producto del giroscopio de la IMU, de la
cual se obtiene que la diferencia de la media de los datos captados por los dos sistemas, corresponde
a que el Xsens toma estos datos inerciales de 0.03deg/s menos que el sistema disefiado, permitiendo
asi determinar que cada sensor tanto acelerometro como giroscopio tienen configuraciones

diferentes.

Por otra parte, dentro de un rango de media de la velocidad angular de los dos sistemas entre -100
y 100 aproximadamente, se obtiene la mayor cantidad de datos obtenidos de la medicion, lo cual
garantiza el 95% de seguridad de que los datos concuerdan, a pesar de los datos dispersos que se
encuentra por fuera de los limites de acuerdo, ensefiando en la Figura 36 que su cantidad no afecta

significativamente la precision y concordancia de las mediciones.
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En la Figura 37, se logra obtener una gréfica de velocidad angular empleando el método estadistico
Bland-Altman, donde se describe la linea de la diferencia de valor medio dado en 0.42 deg/s, lo
cual debido a su amplio rango de diferencia, este valor se eleva un poco a comparacion de los
demas pero, las mediciones encontradas entre -100 y 100 de la media de los sistema, se encuentra
dentro de los limites de acuerdo siendo estos en el rango de 27 y -26deg/s, donde se logra observar
la mayor concentracion de datos. Igual como se ha explicado en las anteriores gréficas, se observan
pequefias cantidades de datos dispersos de los dos sistemas, los cuales no afectan la concordancia

existente entre el Xsens y el sistema disefiado.
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Figura 37. Gréfica Bland-Altman para velocidad angular en eje Y

En la Figura 38 se puede observar que la diferencia de la media de las dos mediciones, da como
resultado 0.09, y dentro de un rango entre 50 y -50 aproximadamente segun la media de los dos

sistemas, se contiene la mayor cantidad de mediciones y ademas de ello se encuentran dentro del
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rango de limites de acuerdo dado en valores de 14 y -14 deg/s. La mayor concentracion y
proximidad de la media de dichos valores, se encuentra en el valor cercano de cero, lo que garantiza

concordancia.

Adicionalmente, en valores presentes en la media menor de -100 y mayor de 100 se permite
visualizar una dispersion y sus datos salen de los limites de acuerdo, pero la cantidad de datos
presentes en estos valores, es inferior, lo cual no afecta la confiabilidad de concordancia de los dos

sistemas.
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4.2PRUEBA EN PISTA ATLETICA:
Esta prueba cuenta la autorizacion de un participante quien se dispone a realizar su actividad
fisica en una pista atlética, empleando en su cuerpo el sistema inalambrico de captura de datos
biomecénicos disefiado. Para ello, inicialmente se estiman algunas de sus caracteristicas
fisicas, se considera su certificado médico y se procede a llevar a cabo un protocolo de pruebas

para finalmente obtener los datos y realizar su respectivo analisis.

4.2.1 Caracteristicas del deportista
Las pruebas son realizadas por una persona de quien se tienen en cuentas algunas
caracteristicas que son importantes para la evaluacion posterior de los datos

recolectados por el sistema, por ejemplo:

e Sexo: Masculino
e Edad: 26 afos
e [Estatura: 1,75 metros

e Peso: 80 Kilogramos

Adicionalmente, se puede verificar mediante su certificado médico (encontrado en
anexos) que “el paciente no presenta lesiones musculares, Oseas, articulares ni
trastornos neuromotores o cualquier enfermedad que afecte el desempefio de la

actividad fisica” como es especificado por un profesional en salud.

4.2.2 Protocolo de pruebas:
Una vez se ha culminado el disefio de los dispositivos como se puede verificar en el
capitulo 111, los tres nodos sensores deben ser ubicados en diferentes partes del
cuerpo donde se pueda evidenciar un claro movimiento del deporte practicado [22].
Adicionalmente, se considera el espacio donde se realiza la prueba, contando con
un terreno firme, plano, distancia mayor de 120 metros en donde la persona pueda
realizar la carrera en linea recta. El lugar que cumple con las descripciones
nombradas anteriormente, es la pista atlética ubicada en la villa olimpica de la

ciudad de Popayan, la cual se puede observar una parte de ella en la Figura 39.
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Figura 39. Pista atlética

Para dar inicio al protocolo, se ubican dos de los nodos sensores en los pies, teniendo en
cuenta la importancia de su ubicacion, pues estos deben permanecer en el empeine como
es indicado en la Figura 40, donde se garantiza que por su peso, tamafio y ubicacion no van
a causar incomodidad y van a permitir realizar el gesto deportivo de manera natural. El
tercer nodo sensor debe ser ubicado en la zona lumbar del deportista. Adicionalmente, los
nodos son asegurados con correas elasticas que son graduables y adaptables segln el
tamanio del pie y zona lumbar del deportista, pues esto es de suma importancia debido a que
se debe garantizar que, durante la ejecucion del deporte, el nodo no se desplace o realice

movimientos que no corresponden a la carrera, evitando asi incorrectas lecturas del sensor.
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Figura 40. Ubicacion de nodos sensores

Seguidamente, se encienden todos los nodos sensores y se energiza el nodo maestro.
Posteriormente, se realiza la conexion entre el médulo maestro y la aplicacion Android o al
computador para enviar mediante la red inalambrica un comando que sincronice el inicio
de la captura de datos. Una vez se inicia la captura, la persona espera 1 segundo, luego corre
120 metros en la pista atlética, tratando de mantener un ritmo constante durante todo el
recorrido. Luego, se detiene por un tiempo de 1 segundo y se suspende la lectura de los
datos mediante otro comando enviado desde el computador o aplicacion Android a través
de la red inalambrica.

Finalmente, se extrae de cada nodo sensor la memoria micro SD donde se registraron todos
los datos capturados por el sensor inercial durante la carrera, para después procesar estos

datos, pasandolos por un filtro pasa baja Butterworth y asi analizar el gesto deportivo.

4.2.3 Andlisis de sefiales obtenidas

La Figura 41 corresponde a una gréafica de sefial de velocidad angular del pie izquierdo
obtenida durante la ejecucion de una carrera de 120 metros de distancia con una duracion
de 20 segundos aproximadamente. Dicha figura, es la representacion de una gréafica de datos
en raw (bruto) sin filtrado, logrando notar el ruido presente en ella dificultando el analisis
de las variables biomecanicas presentes. Por lo tanto, se hace necesario el uso de un filtro
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encargado de minimizar sefiales de alta frecuencia, motivo por el cual, se implementd un

filtro pasa bajas con frecuencia de corte de 5Hz como lo sugiere Zihajehzadh et al en[64].

Velocidad Angular Pie Izquierdo

Figura 41. Sefial de velocidad angular sin filtrar

15

20

Una vez eliminadas las perturbaciones mediante el filtrado, se logra observar en la Figura

42 unas pequefias ondulaciones al inicio de la sefial durante el primer segundo, las cuales

se deben a la respuesta de estado transitorio del filtro Butterworth. Adicionalmente, cuando

se implementa el filtro, para este caso la banda de transicion entre banda pasante y banda

rechazada, cuenta con una diferencia entre ellas pequefia, lo que provoca que el filtro se

aumente considerablemente su orden, permitiendo a su vez que se pronuncie la respuesta

de estado transitorio. A pesar de ello, visualmente es notorio que la sefial se suaviza,

eliminando el ruido, facilitando su analisis en el célculo de algunas de las variables

bhiomecanicas de la carrera.
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Figura 42. Sefial de velocidad angular filtrada

4.2.4 Andlisis de datos biomecanicos segun las sefiales obtenidas
La Figura 43, se muestra como la carrera de 120 metros de distancia es realizada en
aproximadamente 18 segundos. Se logra ver resaltado en el recuadro de color verde, una parte
de la sefial que corresponde a 1 segundo de espera de la persona antes de iniciar la carrera
como se establecio en el protocolo de pruebas. Posteriormente, se puede detallar en la sefial
como la persona acelera pasando de marcha a carrera, pues en el recuadro de color naranja
indicado en la Figura 43 se logra observar esta aceleracion, lo que se caracteriza como una
marcha debido a su cantidad de picos superiores y a su separacion o diferencia de tiempo
entre ellos, a comparacion de la carrera que es resaltada con un recuadro de color rojo en la
Figura 43, donde se logra observar el proceso de la carrera con la maxima velocidad que el
deportista puede realizar, la cantidad de picos o0 puntos maximos de valor en la velocidad
angular aumentan considerablemente, donde uno de los valores maximos indicados en la
marcha, equivale a dos de los picos en la carrera durante el mismo periodo de tiempo,

teniendo menor tiempo de separacién entre ellos.
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Figura 43. Sefial de velocidad angular producida por carrera de 120metros

Adicionalmente, la sefial de velocidad angular durante la maxima velocidad realizada por
el deportista durante la carrera indicado en el recuadro rojo de la Figura 43 se caracteriza
por tener entre dos picos superiores, un pico inferior que es indicado en los circulos rojos
de la Figura 44, denominados como Foot-off, que indican cuando los dedos del pie
comienzan a perder contacto con el suelo finalizando asi la fase de contacto. Ademas, los
picos inferiores denotados con los circulos de color verde de la Figura 44, hacen referencia
al Foot-Strike o valle, definiéndolo como la caida del pie al suelo, lo que indica la

finalizacion de la fase de vuelo. [21].
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Figura 44. Indicacion de valles y foot-off de la sefial correspondiente a la carrera

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede determinar que la presencia de los picos
correspondiente a un pico de foot-strike y un pico de foot-off de manera consecutiva,
comprueban la presencia de la fase de contacto, y los picos desde foot-off a foot-strike,
representan la fase de vuelo, definiendo asi una zancada y su respectivo tiempo; definido
como el “periodo en que el pie toca el suelo, se levanta y toca el suelo nuevamente” [22];

es decir, que por cada zancada se presencian dos picos de foot-strike y un pico de foot-off.

Para el analisis de dichas fases pertenecientes al gesto deportivo, se obtiene el fragmento
de la sefial de la figura anterior, donde la persona ejerce la carrera atlética con su méaxima
velocidad, debido a que en esta seccidn se observa detalladamente cada zancada realizada
con sus respectivas fases. En la Figura 45, se pueden detallar con los nimeros de color rojo
los segmentos de fase de contacto y los nimeros de color verde representan cada fase de
vuelo realizadas en esta seccion, siendo en total 7 fases de contacto y 7 fases de vuelo, lo
que indican la presencia 7 zancadas. De ello, se evalUan los tiempos de cada fase, los cuales

son representados en la Tabla XVI.
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Figura 45. Fases de zancada

En la Tabla XVI, se presenta el tiempo cada fase de contacto y fase de vuelo dado en

segundos, siendo la suma del tiempo de cada fase, el resultado del tiempo de su respectiva

zancada.
Tabla XVI. Tiempos de fases y zancadas
Cantidad de Tiempo de Tiempo de Tiempo de
zancadas cada fase de cada fase de cada zancada
contacto vuelo (segundos)
(segundos) (segundos)
1 0.43 0.48 0.91
2 0.44 0.46 0.90
3 0.45 0.47 0.92
4 0.45 0.49 0.94
5 0.45 0.47 0.92
6 0.46 0.48 0.94
7 0.47 0.42 0.89
Promedio 0.45 0.465 0.9590
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Segun los datos obtenidos de la méxima velocidad de la carrera ejercida por el deportista,
se puede evidenciar que el tiempo de zancada fluctda en un rango de 0.89s hasta 0.94s, en

el momento que el movimiento es repetitivo.

La zancada #1 contiene mayor fase de contacto debido a que en este instante, la persona
aun esta en el proceso de aumentar su velocidad durante el gesto, siendo su zancada mas
larga, posteriormente, desde la zancada #2 hasta la zancada #7 siendo los picos de fase de
vuelo mas altos que de la fase de contacto como se observa en la Figura 45, se puede
observar que el tiempo de vuelo es mayor a tiempo de contacto, lo cual indica una mejora
en su técnica durante el gesto y las zancadas #3, #4 y #5 y #6 representan la constancia del
movimiento a gran velocidad siendo partes de la sefial similares respecto los ejes de tiempo
y velocidad angular, por otra parte, en la zancada #7, representa cuando la persona va a
perder velocidad siendo su fase de contacto mayor a su fase de vuelo, motivo por el cual el
pico superior de la fase de vuelo 7 de la Figura 45 decrece considerablemente a

comparacion de los demas, siendo su zancada mas corta.

Finalmente, se obtiene que el tiempo promedio de la fase de contacto es de 0.45s y el
promedio de la fase de vuelo es de 0.465s, obteniendo efectivamente un tiempo de vuelo
mayor al de la fase de contacto de la zancada como es recomendado segun la literatura [19],

dando por resultado un tiempo promedio de zancada 0.9590s.
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5 CAPITULO V: CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
5.1 CONCLUSIONES:

Segun el analisis realizado a la literatura relacionada a sistemas de captura de movimiento, se
definen las caracteristicas més significativas de los componentes a emplear definiendo de esta
manera una valoracion multicriterio que ha sido de gran utilidad para obtener el hardware que
mejor se adapte a lo establecido.

Por otra parte, el empleo de la metodologia V, permitio optimizar tiempo y recursos, ademas
de brindar soluciones prontas una vez se identificaron inconvenientes de tal manera que no
fuese necesario reiniciar las actividades de disefio.

El método estadistico de Bland Altman permitié determinar con una certeza del 95% la
concordancia presente entre las mediciones de un sistema comercial y el sistema disefiado, a
pesar de que durante la prueba realizada los sistemas no quedaron perfectamente alineados
segun su ubicacién para la toma de datos.

Es importante establecer un protocolo de pruebas donde se indique la correcta ubicacién de los
nodos sensores para que no se vea afectada la toma de los datos durante la actividad deportiva,
pues una incorrecta instalacién puede ocasionar alteraciones en la toma de datos de las
unidades, lo que conlleva a un incorrecto analisis de la carrera.

Los datos inerciales que permiten el andlisis de las variables fisicas, son estimados de cada
persona y caracteristicas de su propio gesto deportivo, es decir, el andlisis y los resultados de
las variables fisicas obtenidas por el participante no van a ser las mismas que de la demas
poblacion quienes empleen este sistema, debido a factores intrinsecos y extrinsecos presentes

en cada persona durante el deporte.
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5.2 TRABAJOS FUTURQOS
e Desarrollar un software de gestion del sistema electrénico que integre interfaz gréafica para

configuracion y recoleccion de datos.

e Desarrollar un software que permita realizar analisis de la informacion recolectada por la red

de sensores.

e Ampliar la red de sensores
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