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Resumen

Hoy en dia, es evidente el crecimiento de la practica deportiva en el Peru. De hecho,
esta actividad se ve impulsada por la infraestructura y la moderna tecnologia deportiva
implementada con miras a los Juegos Panamericanos Lima 2019. Sin embargo, si bien
estos complejos poseen la ventaja de beneficiar a la mayor cantidad de atletas por su
capacidad, la tecnologia no se proyecta de la misma manera debido a la atn limitada
oferta existente. Ante este panorama, resulta importante identificar una oportunidad de
mejora que pueda reducir la brecha tecnologica que existe en el deporte peruano. Por
esto, se propone disefiar una solucion tecnoldgica que optimice el proceso de control de
la fatiga neuromuscular (FN) durante la preparacion deportiva.

Sobre el control de la FN, existen alrededor de 6 métodos convencionales para
medir el nivel de la fatiga. Algunos de estos, recientemente, han variado con el fin de
reducir su complejidad. Prueba de ello es un nuevo estudio que ha demostrado que la
altura maxima del centro de masa en el salto en contramovimiento (CMJ, por sus siglas
en inglés) puede ser utilizado como una herramienta moderna y practica para determinar
el nivel de la FN. Entonces, con base en este método, se propone disefiar un sistema
mecatronico que obtenga el nivel de dispersion de la potencia mecanica maxima del CMJ,
variable fisica directamente relacionada con la altura del centro de masa, para que se
utilice como herramienta para medir el nivel relativo de la FN. Asi mismo, el sistema a
disefiar debe ser capaz de verificar la ejecucion del CMJ.

El sistema mecatronico se compone de un subsistema que utiliza 8 celdas de carga
para medir las fuerzas pie-piso y un segundo subsistema compuesto de una camara digital
para la captura de imagenes que corresponden al desarrollo del CMJ. Luego, para el
procesamiento de los algoritmos que culminan en el nivel de dispersion de la potencia
mecanica maxima se emplea un microcontrolador; y para el procesamiento de las
imagenes que culminan en la verificacion del CMJ, un mini ordenador. Al respecto, el
procesamiento de imagenes comprende, principalmente, la etapa de reconocimiento de
articulaciones en el espacio 2D. Para esto, se utiliza el modelo Open Pose de tipo open
source, que fue elegido por su precision (79.7 %), tiempo de deteccion (< 0.20 s) e
implementacion.

La presente inicia revisando el estado del arte, luego se define la lista de
requerimientos, estructura de funciones, matriz morfoldgica y conceptos preliminares
segin la norma VDI 2221. También, se revisa el disefio del sistema dentro del ambito

mecanico, eléctrico y procesamiento. Al final, se revisa la parte de costos y conclusiones.
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1. Introduccion

En el presente capitulo, se aborda la problematica del proyecto. Luego, se definen
los objetivos generales y especificos; y, finalmente, se revisan los antecedentes técnicos
y tecnoldgicos que permitan definir los requerimientos del sistema mecatronico.

11 Problematica

A continuacion, se revisa la evolucion tanto de la practica deportiva como de la
tecnologia e infraestructura que contribuyen al deporte en el Pert. Después, se identifica
la oportunidad de insercion tecnologia que defina el desarrollo del proyecto de tesis.
1.1.1. Capacidad tecnoldgica en el deporte peruano

Es cierto que, en la actualidad, el exceso de responsabilidades relacionadas al
estudio, el trabajo y la vida agitada llegan a producir estrés y deficiencias que, con el
tiempo, pueden ser un riesgo para la salud. Por ello, el deporte y la actividad fisica se
presentan como una alternativa conocida que logra reducir las cargas y mejorar el estilo
de vida de las personas. Prueba de esta evolucion deportiva se pudo evidenciar en los
afnos 2016 y 2019, cuando se produjo un incremento de personas que incorporaron el
deporte en su vida, asi como un aumento en el nivel de competitividad en la mayoria de
las disciplinas. Por ejemplo, por primera vez, se logro la presencia de 29 deportistas
peruanos en las Olimpiadas Rio 2016, y de 39 medallistas en los ultimos Juegos
Panamericanos Lima 2019.

Los Juegos Panamericanos celebrados en el Pert trajeron consigo una serie de
beneficios tanto en bienes sociales como culturales. En efecto, complejos como el nuevo
velodromo de San Luis y el polideportivo del Callao reflejan las estructuras de primer
nivel que potenciaran la preparacion deportiva. Del mismo modo, el &mbito tecnologico
no fue ajeno a este avance, ya que las delegaciones peruanas tuvieron el respaldo de los

modernos laboratorios biomecéanicos del IPD [1], que fueron implementados con



dispositivos de captura 3D, plataformas de fuerza y electromidgrafos para el analisis
neuromuscular. No obstante, si bien un amplio grupo de deportistas se beneficiara por
los recientes complejos, otro grupo no sera afecto a los bienes tecnologicos, ya que estos
sistemas se tornan insuficientes para favorecer a todos los deportistas y, sobre todo, a los
potenciales atletas de elite que se encuentran alejados de estos centros tecnologicos. Por
ello, se propone identificar una oportunidad de mejora que pueda reducir la brecha
tecnoldgica que existe en el deporte peruano.
1.1.2. Tecnologia deportiva en PerQ: oportunidad de mejora
Para iniciar el camino para encontrar una oportunidad de mejora ante la
problemadtica presentada, se deben revisar las etapas que conforman la preparacion
deportiva. Asi, se logra identificar la fase de entrenamiento (fisico, técnico y tactico),
control del nivel de carga, rendimiento y nivel de fatiga [2], donde es preciso senalar que
la etapa de control de la fatiga es la que menor difiere entre disciplinas y esto porque esta
orientada a evaluar la reduccion inducida en la fuerza voluntaria méxima o en la potencia
producida por un musculo o grupo muscular, mas no la técnica o tactica que son aspectos
propios de cada disciplina [3]. Al respecto, hasta el momento se conoce que el método
mas fiable para determinar el nivel de la FN es aquel que mide la cantidad de acido lactico
en la sangre, acido que se genera por la reaccion lateral a la glucolisis en ausenciade O2
[4]. Asi mismo, también existen otros métodos como el de variabilidad de la frecuencia
cardiaca, el método EPOC (Oxygen consumption post exercise), marcadores
bioquimicos, método DMOS (dolor muscular de inicio de retardo), escala visual
analégica (EVA), escala de bienestar y el test del salto en contramovimiento (CMJ) [5].
Aunque la mayoria de los métodos mencionados en el parrafo anterior estén bien
respaldados, el test del salto en contramovimiento se perfila como una propuesta moderna

que se enfoca en reducir la complejidad del proceso de medicion del nivel de fatiga



(método no invasivo). Asi, segiin Miras, la altura alcanzada durante el test del CMJ puede
servir como herramienta para medir el nivel de la FN, ya que se pudo comprobar que el
nivel de acido lactico en la sangre y la altura alcanzada son sensibles al nivel de la fatiga,
mas no son comparables de forma absoluta [6]. Entonces, situando la oportunidad de
insercion tecnologia sobre el estudio de Miras, se propone recurrir al test del CMJ como
método para determinar el nivel de la FN considerando una nueva variable fisica de
analisis que aporte mayor informacion y que se encuentre directamente relacionada a la
altura del CMJ. Asi, se recurre a la potencia mecanica maxima, la cual se integra de dos
variables fisicas: fuerza y velocidad. En otras palabras, la velocidad permite evaluar las
capacidades motrices y fisiologicas; y la fuerza, la par del sistema neuromuscular. De
igual manera, es importante resaltar la influencia de la ejecucion del salto en los
resultados del CMJ, donde el interés se centra en minimizar los movimientos corporales
que afecten en el rendimiento tanto de altura como de la potencia del CMJ. Es decir, la
técnica se restringe a mantener el tronco en posicion vertical durante la fase concéntrica
y a lograr la perpendicularidad de rodilla durante la fase isométrica del salto (revisar
ejecucion del CMJ en Anexo B.1).

Por ello, en esta tesis se propone disefiar un sistema mecatronico integral que utilice
el nivel de dispersion de la potencia mecanica maxima del test del CMJ para medir el
nivel relativo de la fatiga neuromuscular y, ademas, verifique la ejecucion del CMJ. Con
lo anterior, se busca que el sistema propuesto complemente tanto el trabajo de futuras
investigaciones que consideren al CMJ como alternativa para medir el nivel de la FN,
como la preparacion deportiva dentro del Peru.

12 Objetivos
A continuacidn, se presenta el objetivo general que se desea alcanzar y los objetivos

parciales que forman parte del desarrollo del proyecto. Asi mismo, se define el alcance



de la tesis cuyo cumplimiento define el resultado final.
1.2.1.Objetivo general

Disefiar un sistema mecatronico para medir el nivel relativo de la FN y verificar la

ejecucion del CMJ. Para conseguirlo, se propone utilizar el nivel de dispersion de la
potencia mecanica maxima del CMJ como métrica de analisis de la FN y un modelo de
reconocimiento de articulaciones desarrollado por un tercero, este ultimo como parte del
proceso de verificacion del CMJ. Ademas, el sistema mecatronico debe ser portatil y de
facil adquisicion dentro de Peru.

1.2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos son los siguientes:

e Identificar antecedentes técnicos sobre modelamiento corporal que utilicen
algoritmos entrenados con base en machine y deep learning, y sobre sistemas
empleados para medir el rendimiento deportivo.

e Identificar antecedentes tecnoldgicos sobre dispositivos estacionarios y
portatiles utilizados en la evaluacion deportiva y en la adquisicion de pardmetros
biocinéticos del cuerpo.

e Definir, por un lado, los requerimientos del sistema dentro del dominio
mecanico, electronico y procesamiento; y, por otro, los requerimientos
adicionales que abarquen el costo, la fabricacion, mantenimiento, seguridad,
operacion.

e Evaluar el concepto de solucion 6ptimo con el mejor balance técnico-econdémico
que resulte del disefio de la estructura de funciones y posterior evaluacion de la
matriz morfologica.

e Disefiar el dominio mecénico mediante calculos y simulaciones CAD/CAE y

presentar los planos de ensamble de los componentes mecanicos que se integran



en el sistema mecatronico.

e Disenar el dominio eléctrico-electronico que integra la parte de energia,
sensores, interfaz y procesamiento (hardware) mediante calculos eléctricos,
seleccion de componentes, y elaboracion tanto de los diagramas de bloques
como esquematicos.

e Diseiiar el software de funcionamiento, mediante diagramas flujo, que abarque
el proceso de transformacion de las sefiales de fuerza que derivan en el nivel de
dispersion de la potencia mecanica maxima y los diagramas de flujo para el
proceso de verificacion del CMJ.

1.2.3. Alcances

En el presente proyecto se propone desarrollar el disefio de un sistema mecatronico
que utilice un subsistema de medicion de fuerza pie-piso para obtener el nivel de
dispersion de la potencia mecanica maxima durante el CMJ. Ademas, este trabajo
también abarca el disefio de un subsistema que verifique la ejecucion del CMJ con la
ayuda parcial de un modelo de reconocimiento de articulaciones y un dispositivo de
captura de imagenes. Por otro lado, se debe indicar que la implementacion y las pruebas
experimentales para el funcionamiento integral del sistema no se efectuaran en este
proyecto, mas si las pruebas independientes de los algoritmos de procesamiento de fuerza
y verificacion del CMJ.
13 Estado del arte

A continuacion, se revisa, por un lado, el estado del arte que se relaciona con la
medicion de las variables biomecanicas como la fuerza, altura del salto y otras que
permitan determinar el nivel de la FN; y, por otro lado, los antecedentes relacionados al
modelamiento corporal utilizando tecnologias de reconocimiento de pose, este ultimo

como parte de la verificacion del CMJ.



1.3.1. Medicion de variables fisicas en el salto

El desarrollo de la presente seccion abarca, en primer lugar, la revision de los
componentes y las opciones comerciales disponibles en el mercado; luego, se revisa las
patentes y, finalmente, los estudios académicos que permitan obtener variables fisicas
presentes en el desarrollo del CMJ.
1.3.1.1. Componentes / Dispositivos comerciales
MyVert [8]

MyVert es un dispositivo portatil que es empleado en distintos deportes como el
basquetbol, voleibol, futbol, etc. El principal objetivo del dispositivo es, por un lado,
hacer seguimiento al nivel de carga del atleta durante la actividad fisica y, por otro,
evaluar el rendimiento de este utilizando variables cinemaéticas involucradas en el salto
vertical como la velocidad y la aceleracion. Asi mismo, el monitoreo de dichas variables
se puede realizar en simultaneo al desarrollo de la actividad fisica gracias a la
comunicacion inaldmbrica que permite el envio y recepcion de datos con la aplicacion
movil del wearable. Ademas, el fabricante menciona que MyVert tiene la capacidad de
obtener el desplazamiento del centro de masa (CM) del atleta durante cualquier actividad
deportiva con un 96 % de exactitud. Esto tltimo fue verificado en un estudio publicado
en la revista Biology of Sport, donde se compara las medidas obtenidas por MyVert con
otro dispositivo mecanico y semejante llamado Vertec. La conclusion fue que MyVert es
un dispositivo practico que puede medir el rendimiento de los atletas [9]. El wearable
posee internamente un sistema inercial de medicion (IMU) de alta precision, que contiene
un giroscopio, un acelerémetro y un magnetometro capaces de hacer mediciones en tres
dimensiones. Los algoritmos internos del wearable fueron disefiados con base en
relaciones fisicas directas que usan como argumentos los datos proporcionados por el

modulo inercial (aceleracion, tiempo y angulos de giro). Actualmente, MyVert es



utilizado para medir el nivel de carga y rendimiento de los jugadores de la seleccion

nacional masculina y femenina de voleibol en los Estados Unidos.

(a) (b)
Figura 1.1: (a) Wearable MyVert y aplicacion y (b) montaje de dispositivo.
Fuente: [8].

Plataforma para salto vertical (PSV) [10]

PSV es un sistema de medicion que tiene la finalidad de medir el alcance maximo
del centro de masa aplicado en el salto vertical. La configuracioén basica se compone de
una plataforma apoyada en el piso con un sistema mecanico para la dosificacion de una
cuerda (ver Figura 1.2 (b)). Este tltimo sirve para medir el desplazamiento vertical del
usuario durante el salto. El segundo componente es una correa o cinturén de Abalakov
que se sujeta en la cintura del atleta. Para el caso de la version digital, se cuenta con una
pantalla LCD al centro del cinturdn con el fin de proyectar la altura del salto. El rango de
medicion para la mayoria de sistemas se encuentra entre los 5 y 99 cm. Finalmente, la
plataforma y los accesorios son considerados portatiles y de facil manipulacion por los

fabricantes; por eso, el dispositivo puede ser operado en interiores y exteriores.

(a) (b)
Figura 1.2: (a) Plataforma y correa de Abalakov y (b) test de Sargent con sistema PSV.
Fuente: (a) [10] y (b) [11].



INFINIT [12]

INFINIoT es una plataforma para medir las fuerzas de reaccion que se generan por
el contacto entre el pie del usuario y la superficie del dispositivo. El sistema es fabricado
por la empresa BTS Bioengineering y fue creado con fines deportivos, investigacion,
rehabilitacion y para adaptaciones de protesis. El sistema es capaz de calcular distintas
variables involucradas en el salto vertical: potencia mecanica, velocidad inicial de
despegue y alcance maximo del salto vertical (VJ, por sus siglas en inglés), a partir de
medidas primarias como el tiempo de vuelo (time of flying) y las reacciones sobre la
superficie. La plataforma estd compuesta por 4 sensores esféricos patentados que
garantizan la medicion de las fuerzas sobre toda la superficie de la plataforma; ademas,
destacar la resolucion de los sensores (16 bits) y el disefio de la plataforma. Asi mismo,
respecto al disefio, este permite que el usuario pueda integrar varias plataformas con la
finalidad de ampliar el campo de medicion (ver Figura 1.3). Esto ultimo, ademas, permite
que el usuario pueda desplazarse sobre la plataforma de manera espontanea y libre sin
ninguna restriccion. El sistema aplicado al salto vertical empieza con el usuario de pie
sobre la plataforma y con los pies separados a la altura de los hombros; luego, el usuario
realiza el salto lo mas alto posible hasta el aterrizaje para, posteriormente, con un
software propio del dispositivo, realizar el analisis de los resultados (ver Figura 1.3 (b)).

Algunas caracteristicas importantes del dispositivo se detallan en la Tabla 1.1

(a) (b)
Figura 1.3: (a) Integracion modular de plataformas y (b) ejecucion de salto sobre plataforma.
Fuente: (a) [12] y (b) [13]



Tabla 1.1: Caracteristicas principales de plataforma INFINIooT.

Caracteristicas Descripcién
Dimensiones principales 60 x 40 x 6 cm
Interface LAN(10/100 Ethernet)
Sefial de salida Digital
Fuente de alimentacion Power over Ethernet
Fuerza méaxima de lectura de fuerza Hasta 8000 N
Resolucién de lectura 16 bits
Desviacion de sensibilidad sobre superficie < 1.0% de la escala total de salida
Histéresis < 0.2% de la escala total de salida
Tipo de sensores Galgas extensiométricas
Grado de proteccion 1P42

Fuente: [12]
Optojump Next [14]

Optojump Next es un sistema optico de mediciéon conformado por dos barras en
comunicacion constante: una de ellas funciona como emisor de luz infrarroja; la otra,
como receptor. Ademas, cada barra estd conformada por 96 emisores y receptores
opticos, respectivamente (separacion de 1.041 cm). El sistema no detecta ninguna sefal
mientras el haz de luz no sea interrumpido. Caso contrario, el sistema empieza a medir
el tiempo de interrupcion. Esta tltima operacion permite determinar el nivel de carga
durante el entrenamiento, ya que al contabilizar las interrupciones que se generan, se
puede determinar la frecuencia de trabajo durante la actividad fisica. Para el caso
especifico del salto vertical, basta con obtener el tiempo de vuelo para calcular la altura
maxima alcanzada. Asi mismo, una ultima ventaja que agregar es el disefo articulable de
las barras que permite que estas se integren para modificar la region de medicion. Es

decir, pueden abarcar regiones lineales y poligonales (caracteristicas en Tabla 1.2)

Figura 1.4: Sistema de deteccion contacto pie-piso Optojump Next.
Fuente: [14].
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Tabla 1.2: Datos técnicos de sistema Optojump Next.

Caracteristicas Descripcion
Fuente de alimentacion interna Rechargeable Li-ion battery 7.4V, 1800mAh
Fuente de alimentacion externa 24VDC =+ 5%
Longitud de onda 890 nm
Numero de sensores 6pticos 96 por metro
Resolucion espacial 1.041 cm
Altura del sensor 3 mm
Frecuencia de muestreo 1 000 Hz
Distancia maxima entre emisor y receptor 6 m
Dimension de emisor y receptor con interfaz 1 100 x 100 x 100 mm
Masa de emisor y receptor con interfaz 2 kg

Fuente: [14].

1.3.1.2. Patentes

A continuacion, se presentan dos patentes. La primera disefiada para medir el
alcance durante el salto vertical; la segunda, para medir la fuerza pie-piso gracias a una
estructura modular registrada.

Jump measuring apparatus [15]

Inventor: James J. Perrine, Allen E. Scates.
Patente: US4208050A.

Fecha: 1980-06-17.

Esta patente describe una estructura que permite medir el alcance maximo del salto
vertical con extension de brazos en un rango de 1.83 a 3.6 metros. El disefio cuenta con
partes moviles con el fin de facilitar los procesos de ensamblaje y medicion.
Particularmente, se cuenta con un segmento retractil ubicado en la parte superior del
ensamblaje general (ver objeto 20 en Figura 1.5), que se utiliza para regular la posicion
del rango de medicion. Del mismo modo, el sistema también cuenta con un conjunto de
varillas en el extremo superior del segmento retractil, separadas a 2.54 cm entre ellas y
pivotadas en un eje vertical (ver objeto 24 en Figura 1.5). El proceso de medicion inicia
con el usuario de pie al costado de la estructura; luego, este realiza el salto vertical
extendiendo los brazos hasta lograr mover la varilla mas alejada posible; y, al final,

después del aterrizaje, se verifica la marca dejada en el arreglo de varillas. Por otrolado,


https://patents.google.com/?inventor=James%2BJ.%2BPerrine
https://patents.google.com/?inventor=Allen%2BE.%2BScates
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se debe indicar que las ventajas principales de la estructura es su portabilidad, esto

permite que sea instalada en la mayoria de los ambientes con superficies planas.

20A
"

o—"I
\_‘

Figura 1.5: (a) \g?zta de perfil de estructura y (b) arreglo de Varil(ll;z pivotadas.
Fuente: [15].
Portable jumping force measuring platform [17]
Inventor: Edgar Prof. Dr. Stiissi.
Patente: EP0882474A2.
Fecha: 1998-12-09.

Esta patente describe el disefio de una plataforma de fuerza que destaca por su
disefio, ya que permite medir las fuerza sobre la superficie con inicamente tres unidades
de soporte (ver Figura 1.6). Es decir, la plataforma debe ser triangular con una unidad de
soporte en cada vértice. Este disefio facilita el acoplamiento entre plataformas para
generar estructuras con distintas formas poligonales, como es el caso que se presenta en
la Figura 1.7 (a), donde se muestra la union de una estructura triangular con otra
cuadrada. De igual manera, se debe, por un lado, resaltar los mecanismos de union de
tipo bisagra que se utilizan para el acoplamiento (objeto 11 en Figura 1.7 (b)); y, por otro,

mencionar que los sensores de carga (objeto 6 en Figura 1.6) se encuentran dentro de las

unidades de soporte entre un cilindro y la cabeza de un tornillo.


https://patents.google.com/?inventor=Kamish%2BLoren%2BFrank
https://patents.google.com/?inventor=Kamish%2BLoren%2BFrank
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Figura 1.6: Unidad de soporte.
Fuente: [16]

"

(b)
Figura 1.7: (a) Acoplamiento entre estructuras y (b) mecanismo de union tipo bisagra.
Fuente: [16].

1.3.1.3. Estudios académicos

A continuacion, se revisan dos estudios. En la primera, un método indirecto para el
calculo de la potencia mecanica generada por el tren inferior durante el salto vertical. En
la segunda, un método alternativo para medir el nivel de fatiga.

Evaluacion directa e indirecta de la potencia mecanica con test de salto [17]

El presente experimento se realizo en la Universidad de Castilla-La Mancha con el
fin de evaluar los resultados que se obtienen de medir directa e indirectamente el valor
de la potencia mecanica maxima durante el CMJ. Para la medicion directa se utilizo la
plataforma de fuerza Quattro Jump de la empresa KISTLER; y para la medicion indirecta,
ecuaciones empiricas como las relaciones de Lewis, Harman, Sayers y Shetty, relaciones
que se alimentan de variables fisicas como la masa y la estatura del usuario. El
experimento consistio en medir la potencia mecéanica luego de 2 ejecuciones del CMJ
empleando los métodos directos e indirectos. Para esto, ademds, se contdé con la
participacion de 13 voluntarios con valores de masa entre 52 y 74 kg. Los resultados del

experimento se muestran en Tabla 1.3, donde se logra calcular la correlacion (r = 0.7842)
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entre la variable potencia y la altura del salto, asi como destacar el buen ajuste (R* =
0.915) entre la potencia que se obtiene con la plataforma y la que se obtiene usando la
relacion de Sayers.

Tabla 1.3: Valores de potencia obtenido por métodos directos e indirectos.

. Masa ; (CMJ - : -
Sujeto (kg) Altura Potencia Potencia Potencia Potencia
salto(m) plataforma(W)  Lewis(W) Harman(W)  Sayers(W)
1 73.2 0.204 2721 729.26 2117.42 2687.5
2 59.8 0.439 3691 850.00 3020.35 3159.36
3 62.8 0.255 2329 674.70 1971.42 2325.17
4 70.9 0.421 4187 101.26 3383.38 3708.54
5 61.7 0.344 2735 804.45 2582.49 2867.28
6 69.3 0.377 3251 896.40 2823.21 3219.21
7 56 0.360 2714 731.56 2428.49 2607.34
8 61.4 0.316 2820 758.48 2372.07 2671.58
9 56.9 0.329 2663 713.24 2276.07 2500.69
10 58.8 0.355 2866 761.61 2494.34 2713.83
11 57.3 0.233 2307 618.89 1746.00 2089.38
12 57.8 0.251 2332 647.15 1872.21 2204.75
13 52.8 0.342 2513 678.51 2217.95 2380.46

Fuente: [17].

La altura del salto en contramovimiento como instrumento de control de la fatiga
neuromuscular [6]

El articulo cientifico fue desarrollado en la Universidad de Granada, y tiene como
finalidad probar que la altura maxima alcanzada en el salto en contramovimiento puede
servir como herramienta para controlar el nivel de fatiga neuromuscular en atletas de
diferentes disciplinas. El procedimiento de validacion se basé en buscar, en dos bases de
datos (PubMed y WebOfScience), informacion sobre variables metabolicas utilizadas
para medir el nivel de la FN, como el nivel de cortisol en la saliva, el amonio y lactato
en la sangre, que presenten alto grado de correlacion con la altura maxima alcanzada en
el CMJ. Asi, se concluyo que, después de una revision sistematica, la altura del CMJ es
una variable fiable tanto para medir el nivel de fatiga a lo largo de una temporada como
para medir la fatiga aguda luego de una sesion de entrenamiento, Sin embargo, atn se

discute la fiabilidad del método cuando se aplica a deportes con varios periodos de
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recuperacion. Por esta razon, el articulo recomienda definir un protocolo adecuado para
su aplicacion. Adicionalmente, se presenta la Tabla 1.4, donde se resumen algunos datos
obtenidos posterior a la revision de las dos bases de datos: en la primera fila, el valor de
la correlacion inversa entre el CMJ, y el nivel de cortisol en la saliva es aceptable cuando
el control de la FN se realiza luego de una temporada competitiva de intensidad media;
igualmente, en la Gltima fila, se puede verificar un valor de R? aceptable entre el CMJ y
el nivel de lactato en la sangre en deportes de alta intensidad.

Tabla 1.4: Correlacion entre variables metabolicas y propias del CM1J.

Correlacion entre variables metabolicas y propias del CMJ

ESTUDIO POBLACION PROGRAMA CORRELACION CON CMJ
Nivel E(}ad Duracién Intensidad s/ Tipo de sesion LLECED G AEY Cort1§ol
(afios) Semanas sangre en sangre en saliva
Balsalobre-  Atletas
Fernandez mediay 263+ 39 Media 1 Control fa'tlg’a r=-0.777
et al. larga 5  semanas poscompeticion
(2014) distancia
Balsalobre-  Atletas
Fernandez mediay 27.6=+ 4 Media 1 Control fa.tlg'a = -0.688
et al. larga 5.1 semanas precompeticion
(2014)  distancia
Gorostiaga . .
otal, O NREl uOE il iR et TSR, o o) 5
400m 2.7 intermitente
(2010)
Jimenez- .
Reyes etal, COTedores 231y o Muyalta 1 Entrenamientode p, o6 pa_ 95

de sprint 4.4 sprint

(2016)

Fuente: [6].

1.3.2.Captura de imagenes y reconocimiento de articulaciones

A continuacidn, se revisa los antecedentes sobre modelamiento corporal. Es decir,
en la primera parte se presentan las opciones comerciales disponibles en el mercado; y,
en la segunda parte, algoritmos matematicos aplicados al reconocimiento de pose.
1.3.2.1. Sistemas / Dispositivos comerciales
Kinovea [18]

Kinovea es un software que se utiliza para realizar el analisis de variables
biomecanicas que se logran extraer de imagenes y videos que corresponden a actividades

en el campo del deporte, la medicina y la investigacion. Es decir, basicamente, el software
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inicia con el modelado del cuerpo en el espacio 2D y, mediante algoritmos internos,
calcula las magnitudes de las variables cinéticas como la velocidad de desplazamiento de
las extremidades, angulos de flexioén de las articulaciones y trayectoria de regiones de
interés. A todo esto, se describe las herramientas que componen Kinovea, las cuales
permiten tanto optimizar el proceso de observacion como realizar mediciones, apuntes
capturas y exportacion de datos y videos. Al respecto, se optimiza el proceso de
observacion mediante herramientas de rotacion, escalamiento, superposicion de video y
movimiento lento (slow motion). Por un lado, las herramientas de anotacion permiten
colocar etiquetas textuales, figuras y flechas sobre los frames de video. Por otro lado, las
herramientas de medicion permiten determinar la magnitud de las distancias y angulos,
en el espacio 2D, que se encuentran presentes en los segmentos corporales o en los
desplazamientos biomecanicos. De igual manera, las herramientas de adquisicion de
datos permiten realizar tanto el registro supervisado como programado utilizando una o
dos camaras en simultaneo. Por Gltimo, el software cuenta con herramientas que permiten
la exportacion de videos editados y la exportacion de archivos en formato .csv (comma-

separated values) con informacion sobre las mediciones realizadas.

Figura 1.8: (a) Medicion angulo de rodilla en rehabilitacion y (b) durante prueba de ciclismo.
Fuente: [18].

Kinect [19]
Kinect es una camara infrarroja (IRC, por sus siglas en inglés) creada por Microsoft

para la consola de juegos Xbox con el objetivo de formar parte del sistema de control de
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video juegos sin contacto fisico. Dicho de otro modo, gracias a la tecnologia de la camara,
se puede registrar todos los movimientos del jugador que deriven en las intenciones de
control. La camara se compone de dos elementos: una camara digital y un modulo
emisor-receptor de luz infrarroja (ver Figura 1.9), donde es este tltimo elemento es el
que permite reconstruir las figuras registradas por la cdmara dentro de un espacio virtual
tridimensional. Al respecto de este elemento Optico, el funcionamiento inicia con la
emision de luz infrarroja en la zona frontal a la camara con el fin de crear un matriz de
puntos; luego, el sensor receptivo IR de tipo CMOS espera el retorno de la luz infrarroja
para, segun el tiempo de retorno, calcular la distancia de separacion entre la camara y los
objetos en frente. Asi, con esta tecnologia se logra reducir considerablemente el tiempo
de procesamiento permitiendo el reconocimiento de gestos de manos, posturas del cuerpo
del usuario (deteccion hasta 48 keypoints del cuerpo) e identificacion de rostros.
Finalmente, en la Figura 1.11 (a) y (b) se muestra el caso de una imagen en dos

dimensiones y otra, a la derecha, con profundidad.

Figura 1.9: Camara Kinect para control de Xbox.
Fuente: [19].

(a) (b)
Figura 1.10: (a) Imagen RGB e (b) imagen con profundidad tomadas por Kinect.
Fuente: [20].
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1.3.2.2. Estudios académicos

A continuacion, se revisa dos modelos matematicos entrenados con técnicas de
machine learning para el reconocimiento de pose a partir de imagenes.
Articulated Pose Estimation via Inference Machines [21]

Este articulo cientifico describe una estructura de prediccion secuencial con el
objetivo principal de obtener la ubicacion de los segmentos corporales dentro de una
imagen. En cada una de las etapas de la secuencia, se intenta conseguir un mapa de
confianza para cada parte del cuerpo (body parts) y, para ello, cada ctapa de la secuencia
utiliza como dato de entrada el dato de salida de la etapa anterior. Una de las ventajas de
entrelazar salidas con entradas en cada etapa es que se puede evitar cometer el error de
doble conteo (dificultad en diferenciar los hemisferios del cuerpo) en la prediccion final,
ya que al comparar las salidas de los predictores de menor nivel (level 1 en Figura 1.11
(b)) con los de mayor en cada etapa, se puede eliminar los falsos positivos del estimador
de menor nivel. Ademas, el reporte del modelo sehala que este posee un 72 % de
precision luego de ser evaluado con el 50 % de los datos del repositorio LEEDS [21].
Finalmente, el autor garantiza que la construccion del modelo se puede realizar utilizando
algoritmos de machine learning como las maquinas de soporte vectorial y los arboles de

decision.

Figura 1.11: (a) Mapas de confianza de regiones del cuerpo y (b) matriz de afinamiento predictivo.
Fuente: [21].

OpenPose: Realtime Multi-Person 2D Pose Estimation using Part Affinity Fields[22]
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Open Pose hace referencia a un sistema de prediccion de posturas de una o varias
personas en tiempo real. El modelo es de cddigo abierto y funciona con base en una
representacion no parameétrica, que se denomina como Part Affinity Field (PAF). Esta
técnica busca asociar segmentos corporales directamente con personas o individuos en
imagenes y videos. Como se aprecia en la Figura 1.12, el proceso o pipeline del modelo
de reconocimiento empieza con la imagen entrada de la Figura 1.12 (a); luego, bajo el
mismo principio que el apartado anterior, se estima el mapa de confianza para cada parte
del cuerpo. Después, en dichas regiones de confianza se estima el PAF con el fin de
identificar las direcciones y magnitudes de los segmentos corporales (ver Figura 1.12 (c))
para, posteriormente, emparejar dichos segmentos con sus semejantes y adyacentes.
Finalmente, el ultimo proceso se encarga de emparejar los segmentos que aparecen en
toda la imagen con el fin de obtener la pose del individuo que se encuentre en la imagen,

esto en la Figura 1.12 (e).

Figura 1.12: Pipeline de modelo de reconocimiento de posturas OpenPose.
Fuente: [22]

14.  Requerimientos del sistema mecatrénico

En esta seccion se define los requerimientos del sistema mecatronico que estan en
funcion a los objetivos del proyecto, al alcance, al estado del arte y a las necesidades de
los interesados. Asi mismo, los requerimientos se definen dentro del dominio mecénico,
electronico, procesamiento (Software) y otros (costo, seguridad, transporte, instalacion y
operacidn), y se encuentran acompafiados por la terminacién “E” o “D”, para indicar

exigencia o deseo, respectivamente (ver lista completa de requerimientos en Anexo C).
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1.4.1.Requerimiento general

El requerimiento principal debe satisfacer todo lo contemplado en el alcance del
proyecto. Respecto al disefio, este debe estar alineado a la facil accesibilidad de la
presente tecnologia. Es decir, se debe garantizar que el sistema posea tanto manufactura
local disponible y de bajo costo como portabilidad en el disefio para su facil
manipulacion.
1.4.2. Requerimientos mecéanicos

Los requerimientos mecanicos se describen dentro de los aspectos de geometria,

masa, cinematica, materiales, energia, fabricacion y mantenimiento.

e Para el subsistema de medicion de fuerza se establece que el area ocupada no
debe superar los 70 cm?; y la altura, los 25 cm. De la misma manera, el
subsistema de captura de imagenes y verificacion del CMJ no debe superar los
50 cm? en area ocupada y 150 cm en altura. (E)

e [a masa del subsistema de medicion de fuerza no serd mayor a los 15 kg. Por
otro lado, la masa maxima del subsistema de captura de imégenes y verificacion
del CMJ no sera mayor a 600 g. (E)

e El sistema mecatronico no incluira partes moviles durante el funcionamiento.
(E) Pero si incluira para elementos de montaje y desmontaje como elementos
retractiles. (D)

e Los materiales mecéanicos deben ser rigidos o ductiles segiin su aplicacion como
los materiales que se someten a cargas ciclicas. Ademads, la parte mecénica debe
poder trabajar en condicion no mayor a los 40 °C, y la parte electronica, no
mayor a 80 °C. (E)

e Ingreso de energia eléctrica (220 VAC, 60Hz) y presencia de energia mecanica

en la entrada de sefiales fisicas y salida de calor en los dispositivos de
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procesamiento y proyeccion. (E)
Materiales, mano de obra y manufactura disponible en el mercado local. (E)

Mantenimiento correctivo para el sistema mecatronico, ademas, se debe

garantizar la obtencion de repuestos en el mercado local. (E)

1.4.3. Requerimientos electronicos y de procesamiento

Los requerimientos electronicos y de procesamiento consideran los aspectos de

energia a baja tension, sensores, comunicacion, sefiales, interfaz, componentes y

software.

Nivel de tensiéon no mayor a los 12 VDC dentro de todo el sistema y consumo
eléctrico no mayor a SA. (E)

Arreglo de sensores de fuerza con capacidad minima de lectura de 385 kgf'y
dispositivo de captura de imégenes en alta resolucion (HD). (E)

Comunicacién analogica, por cables, entre sensores de fuerza y unidades de
amplificacion y digitalizacion, y comunicacion digital entre unidades de
procesamiento. (E)

Sefial de entrada para encender/apagar el sistema, para manejar un puntero
dentro de una lista (subir/bajar) y para seleccionar/cancelar operaciones. Senal
de salida para mostrar tanto resultados y etapas de funcionamiento como
estados del sistema (ocupado/disponible). (E)

Proyector visual para mostrar resultados, etapas de funcionamiento y opciones
para interaccion usuario-sistema, y dispositivo luminoso para indicar el estado
del sistema. Ademas, interruptores Opticos y mecanicos para el ingreso de
sefiales de control (interaccion) y de encendido/apagado respectivamente. (E)
Unidad de almacenamiento para guardar mediciones pasadas y configuraciones

propias del sistema mecatronico. (D)



21

Unidad de procesamiento para administrar los estados y las sefiales de
interaccion que forman parte del sistema mecatronico. Unidad de
procesamiento para la lectura de las sefiales de fuerza y célculo del nivel de
dispersion de la potencia mecanica maxima. Unidad de procesamiento para
ejecutar el modelo de reconocimiento de articulaciones y el algoritmo de
verificacion del CMJ. (E)

Algoritmo para verificacion del CMJ que utilice datos proporcionados por un
modelo de reconocimiento de articulaciones. Algoritmo para la transformacion
de las senales de fuerza que deriven en el calculo del nivel de dispersion de la

potencia mecanica maxima. (E)

1.4.4.Requerimientos adicionales

Los requerimientos adicionales se definen dentro del aspecto de ergonomia,

seguridad, instalacion y costo.

Elementos desmontables con disefio ergondmico que faciliten la manipulacion
del sistema durante la instalacion, funcionamiento y desmontaje. Ademas,
elementos para el ingreso de las sefales de control al alcance del usuario y
percepcion de sefiales proyectadas a una distancia minima de 1.5 m. (D)
Materiales aislantes para reducir riesgo por electrocucion. Ademas, materiales
disipadores de calor para evitar riesgo por quemaduras. Para el sistema cumplir
el grado de proteccion para el ingreso de objetos IP31 y extensiones para
facilitar la manipulacion del sistema. (D)

Tiempo de instalacion menor a 5 minutos. Ademas, montaje intuitivo y piezas
desmontables para instalacion. (D)

El costo en materiales no debe superar los S/2500.00. Asi mismo, el costo del

disefio, fabricacion y ensamble no mayor a S/ 5000.00. (E)
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2. Disefio conceptual
En el presente capitulo, se realiza el disefio de la estructura de funciones. Luego,
se plantea los conceptos de solucion para, finalmente, evaluar cada uno dentro del &mbito
técnico-econdmico con el fin de obtener la opcidon mas optima.

21 Estructura de funciones

Para la estructura de funciones, se utiliza bloques para representar las acciones y
flechas para los tres tipos de conexion (datos, energia y fisica). Asi mismo, los bloques
se clasifican dentro de cinco moddulos (interfaz, procesamiento, energia, sensores y
mecanica) (estructura completa de funciones en Anexo D).

En la Figura 2.1, se presenta la caja negra (black box) con las sefiales de entrada al
lado izquierdo de la figura. Asi, se cuenta con la sefial seleccionar/cancelar operaciones;
subir-bajar, esta ultima para el manejo de un puntero dentro de una lista; y, el movimiento
corporal en CMJ como sefiales de tipo datos. De igual manera, se cuenta la senal de
encendido/apagado del sistema, la energia eléctrica y la fuerza producto del CMJ como
senales de tipo energia. El cuerpo del usuario como unica sefial de tipo fisico el cual
requiere ingresar al sistema para formar parte del proceso de medicion. Como senales de
salida, se cuenta con los resultados y las opciones de seleccion, y el indicador de espera
(disponible/ocupado), estas como sefiales de tipo datos. Finalmente, dentro de las sefiales

de tipo energia se encuentran la luz y el calor; y, el cuerpo del usuario como sefal fisica.

Figura 2.1: Caja negra del sistema mecatronico de medicion del nivel de fatiga.
Fuente: Elaboracién propia.
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Interfaz

El médulo interfaz permite la interaccion entre el usuario y el sistema principal, ya
que se encuentra conectado a sus semejantes de procesamiento y energia. Por el lado
izquierdo de la Figura 2.2, se aprecia que la interaccion con la interfaz se realiza mediante
las dos unicas sefiales de entrada de tipo datos las cuales son detectadas por dos bloques
del mismo tipo. Luego, las sefiales detectadas pasan por un proceso de interpretacion con
el fin de obtener instrucciones validas que, finalmente, son enviadas al bloque
recibir/enviar datos, administrar etapas de funcionamiento. Respecto a este ultimo
bloque, es el que se encarga de administrar toda la parte 16gica del proceso de medicion
del nivel de fatiga, esto ultimo a partir de las senales de control transformadas en
instrucciones validas; asi mismo, es responsable de administrar la emision de las sefiales
de salida. También es necesario mencionar que se cuenta con una memoria para el
almacenamiento de los resultados pasados y los parametros iniciales que se necesitan
para iniciar el funcionamiento del sistema. Finalmente, por el lado derecho se aprecia dos
componentes para la proyeccion de los resultados y la sefial de espera, estos ultimos como

emisores de energia luminosa.

Figura 2.2: Diagrama de bloques del modulo interfaz.
Fuente: Elaboracién propia.

Energia
El modulo de energia se encarga de suministrar energia eléctrica a los modulos de
interfaz, procesamiento y sensores. Al lado izquierdo de la Figura 2.3, se observa dos

sefiales de entrada de tipo energia: la energia eléctrica y la sefial mecanica de
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encendido/apagado, donde la primera ingresa a un proceso de acondicionamiento de
tension con el fin de obtener la magnitud requerida por los dispositivos dependientes
(para el proyecto se considera que la tension de trabajo es de 5V DC). Luego, la energia
acondicionada pasa por un componente de similar funcionamiento a una “valvula”; es
decir, se encarga de permitir el paso de la energia hacia todo el sistema, para lo que se
requiere de una sefial de activacion externa y voluntaria de tipo energia. Finalmente, tanto
bloque de acondicionamiento como el de habilitacion de energia se encuentran sujetados
a un correspondiente bloque del dominio mecanica: el primero, al bloque encargado de
proteger la parte electronica del sistema; y, el segundo, al bloque encargado de proteger

a todos los elementos del sistema de medicion de fatiga (ver figura 2.3).

Figura 2.3: Diagrama de bloques del modulo energia.
Fuente: Elaboracion propia

Procesamiento

El modulo de procesamiento de la Figura 2.4 se divide en dos etapas: por el lado
izquierdo, se presentan los bloques que pertenecen al procesamiento de las sefales de
fuerza, que inicia con la lectura de las sefiales de fuerza y culmina en el calculo del nivel
de dispersion de la potencia mecanica; y, por el lado derecho, se encuentran los bloques
que pertenecen a las etapas del procesamiento de imagenes, que inician con la lectura de
los frames de video y culminan con la validacion del CMJ. En detalle, las senales de
fuerza entrantes pasan por un proceso de discretizacion; donde, esta Gltima sefial pasa
por un proceso de atenuacion de ruido producto de la adicion de sefiales parasitas. Mas

adelante, la sefal resultante ingresa al bloque convertir sefiales a fuerza con el propdsito
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de conseguir valores fisicos que representen la fuerza en magnitud. Finalmente, la ultimas
sefiales se almacenan y posteriormente se utilizan para calcular la potencia mecanica
maxima del CMJ y el nivel de dispersion de este ultimo pardmetro luego de una serie de
saltos. Por el lado de las imégenes, este inicia con la lectura del video referente al CMJ y
con la extraccion de los frames, donde estos son almacenados dentro de una memoria
digital. Una vez con los segmentos de video, se procede con la etapa de deteccion de las
articulaciones del cuerpo dentro del espacio bidimensional. Por ultimo, con la
informacion anterior se procede a validar la ejecucion del CMJ considerando dos criterios
de aceptacion: angulo de rodilla a 90° y torso vertical, el primero para la fase isométrica
y el segundo para la fase excéntrica y concéntrica del salto. Los resultados finales de las
dos etapas de procesamiento (fuerza e imagenes) se integran en el bloque validar salto,
que verifica la validez de los dos parametros de entrada con el fin de comunicar al modulo
interfaz si el salto es valido y si se debe proyectar y almacenar los resultados. Ademas,
indicar que todo el modulo de procesamiento se encuentra fisicamente dentro del bloque

soportar/proteger electronica del dominio mecénica.

Figura 2.4: Diagrama de bloques del modulo procesamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

Sensores

El mddulo sensores, que se muestra en la Figura 2.5, se encarga de medir tanto la
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fuerza producto del contacto pie-piso como de capturar los frames de video referente al
CMJ. Para el primer caso, se cuenta con un arreglo de componentes para medir la fuerza
pie-piso los cuales se integran al modulo mecéanica por medio de sus correspondientes
concentradores de fuerza (ver region arreglo de sensores — concentradores en Figura 2.5).
Luego, cada una de las sefiales de salida del arreglo de sensores pasa por un proceso de
transformacion con el fin de obtener una sola sefial resultante que represente la fuerza
pie-piso captada por todos los componentes de medicioén. Después, dicha sefial ingresa a
un proceso de acondicionamiento conformado por una etapa de amplificacion y
digitalizacion, respectivamente. Para el caso de las imagenes, el bloque capturar video se
encarga de tomar registro de todos los frames de video que corresponden al movimiento
corporal del usuario durante la ejecucion del CMJ, para luego enviar la informacion

registrada hacia el dominio de procesamiento.

Figura 2.5: Diagrama de bloques del médulo sensores.
Fuente: Elaboracion propia.

Mecéanica

El médulo mecénica de la Figura 2.6 se encarga de soportar y proteger a 4 dominios
del sistema principal: interfaz, procesamiento, sensores y energia. Asi, dicho modulo se
compone de un arreglo de concentradores de fuerza los cuales se encuentran protegidos
al contacto con el usuario por un elemento mecanico (proteger arreglo de sensores en
Figura 2.6). Ademas, la parte electronica del sistema, la cual incluye a todos los
dispositivos del modulo de procesamiento y, parcialmente, de la interfaz, energia y

sensores, se encuentra sujetado al bloque albergar/soportar elementos del sistema
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mecatronico. Por ultimo, mencionar que el subsistema mecanico que sujeta el dispositivo
de captura se encuentra alejado e independiente al dominio mecéanico que corresponde al

proceso de medicion de las sefiales de fuerza.

Figura 2.6: Diagrama de bloques del médulo mecéanica.
Fuente: Elaboracién propia.

22.  Matriz morfoldgica

Luego de definir los cinco dominios en la seccion anterior, se elabora la matriz
morfologica con el fin de revisar y seleccionar hasta tres opciones disponibles para cada
bloque que conforma la estructura completa de funciones (Revisar Anexo D). Después,
se procede a integrar las opciones planteadas en tres grupos y, para ello, se procede a
utilizar tres guias diferentes las cuales se muestran en la Tabla 2.1. La guia de color azul
para la primera opcion posible, la naranja y verde para la segunda y tercera
respectivamente.

Tabla 2.1: Guias para clasificar conceptos de solucion.

Solucion
Concepto de solucion 1 —
Concepto de solucion 2
Concepto de solucion 3 SEEEEEEEEE] =
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, cada columna en la matriz morfologica (ver Tabla 2.2) lleva en el
encabezado la abreviacion del concepto de solucion (CS) seguido del numero de

1dentificacion.



Tabla 2.2: Matriz morfologica del moédulo energia.

Modulo |  Funcién CS1 CS2 . CS3
Fuente ransformador guente conmutada
conmutada lineal AC-DC ATX
Acondicionar
tension
5
> / .
e Interruptor de Interruptor Pulsador
L palanca basculante ” mecanico
Energizar
componentes
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 2.3: Matriz morfologica del médulo sensores.
Modulo | Funcion | CS1 CS2 CS3
¥ Strain gauge Sensor capacitivo®
Medir fuerza
pie-piso
I /
¥ Puente Wheatstone * | Circuito en paralelo
Integrar
sefales
| I
@ s ¥ . Amplificador +
= = Modulo acondicionador
2 9 2 ADC
(= = s
<5 (15} Q
n ° g=
g =
< [oR
5 =
2
2 | E_
8 s B
< B 2
A \ /7
¥ Camara infrarroja © | Camara digital HD
Capturar
video

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.4: Matriz morfoldgica del médulo interfaz.

Madulo Funcion CS1 CS2 . CS3
8 —_ Moédulo laser | Modulo ultrasonido| Modulo IR
g Z
3 %)
S
o
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<
e
\ \
5.3 Microcontrolador | Mini ordenador
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B £ .5 Orientado a objetos
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- Z = @ Clase 1
[} g £ o :
— g é a Atributos
= £ 8
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Qoﬁ) % Atributos
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Modulo lector SD
Almacenar
resultados y
configuraciones
°2i \:
_§ Display LCD Display LED | Display OLED
= 8
7 c
2.2
38 g5
< 3 >
p{em >
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z Moédulo LED < Indicador luminoso
g | E
S 25
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5
L O
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Tabla 2.5: Matriz morfologica del médulo procesamiento.

30

Madulo Funcion CS1 \ CS2 _, CS3
Almacenar Microcontrolador Mini ordenador
fuerza
Calcular
% polter.lcia
3 maxima
4 -
& | Calcular nivel
T | de dispersion
Validar salto
© » g y
X S 8| E5 : /
) S 5| BE Librerias 7 a
£ LS B
= 8.3 =
a 3 © 5 ARDUINO |
o 1 Libraries
DE_’ ¥ Filtro media movil Filtro FIR |  Filtro IIR
. M-1 M-1
Filtrar sefiales 1 ¥ bz k
o I - Y — .k oy, aaikeo ko
2 y[n] = MZ xin=K | F@= Y ald-s | 06 =
B 1 k=0 k:r"___—
?g Calcular ¥ Relaciones fisicas “
potencia B () 1 sz Ot
54 Inst(t) = -—
maxima il m)_
Calcular Coeficiente de variacion
nivel de Ox
2 dispersion V= ﬁ
c
= ¥ FPGA -
e Evaluar torso Mini ordenador
cuc; vertical
3
o Almacenar
o ) frames
g Ubicar
P | articulaciones
<
an) Almacenar
articulaciones
Evaluar
rodilla 90°
4]
g |
2 Obtener Librerias
S frames O
S
o
§ I' OpenCV I
< ¥ PoseNet Model ¥ Open Pose Model
o
. =
) Ubicar / *-I:_—Fj '
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e @L
kS OpenPs
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n A P P
Condicion rodilla-cadera
-
Evaluar .
rodilla 90° i
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Maodulo Funcion CS1 CSs2 __ CS3

- —
Condicion tobillo-hombro

Xcords  RZ<limite
&

Evaluar torso
vertical

Hombro

-Kcord

Procesamiento
Procesar imégenes
Software

Tobillo

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2.6: Matriz morfologica modulo mecanica.

Moédulo Funcion CsS1 ~ CS2

. CS3

Reductor de fuerza | Concentrador plano

Concentrar fuerza

Vi
»”,

I
7' Plataforma

Proteger arreglo
de sensores

\ N
Estructura como
piramide trunca | Estructura cuadrada

Albergar/Soportar
elementos del
sistema
mecatronico

Mecanica

A \
V¥ Chapa metélica ¥

Soportar/Proteger
varios elementos
electronica

N
NS

Tripode ¥

Soportar
dispositivo de
captura

Fuente: Elaboracion propia.
23, Conceptos de solucion
En el apartado anterior, se obtuvo tres conceptos de solucién. A continuacion, se
procede con la descripcion general de dichas opciones, y, de manera grafica, se presenta

un boceto a mano alzada que representa la integracion de los elementos.
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2.3.1.Concepto de solucion 1

La parte mecanica del primer concepto de solucion se compone, principalmente,
de un conjunto de estructuras que juntas configuran una plataforma en forma de piramide
trunca y, también, de un tripode que sujeta la cadmara infrarroja (ver Figura 2.7). Los
componentes de interaccion del dominio de la interfaz, como la pantalla LED y el
indicador luminoso, se encuentran sobre la superficie de la plataforma. Adicionalmente,
al costado de estos componentes de proyeccion se ubican los dos modulos lectores de
ultrasonido con el fin de facilitar el ingreso de las sefiales de control mediante la deteccion
del pie del usuario. Los componentes del dominio de energia y procesamiento se
encuentran dentro de la plataforma y sujetados a una chapa metalica doblada. Asi mismo,
el interruptor de palanca que pertenece al médulo energia es el unico componente que se
ubica en una de las caras laterales externas de la plataforma y sirve para habilitar el
ingreso de la energia acondicionada y, ademas, energizar a todos los componentes del
sistema. Sobre los componentes del dominio de sensores, cada conjunto transductor-
concentrador de fuerza se ubica entre la estructura superior que protege los sensores del
contacto directo con los pies del usuario y la estructura trunca. Finalmente, la cdmara

infrarroja se encuentra sobre un tripode y sujetada al cabezal del mismo.

Figura 2.7: Concepto de solucion 1.
Fuente: Elaboracién propia.

2.3.2.Concepto de solucion 2



33

La parte mecénica del segundo concepto de solucion se compone de un tripode y
de un conjunto de estructuras que juntas conforman una plataforma ortoédrica, como se
muestra en la Figura 2.8. Los componentes de proyeccion (pantalla LCD) y lectura de
sefiales de control (mddulos infrarrojos) del dominio interfaz se ubican sobre la superficie
de la plataforma superior, la ubicacién de estos componentes de interfaz con el fin de
controlar el sistema con los pies del usuario. Sobre el dominio de energia y
procesamiento, todos los componentes de procesamiento y, unicamente, la fuente de
poder del dominio energia dentro de la caja electronica, esta ultima dentro de la
plataforma. Los componentes del dominio sensores, como el arreglo de transductores y
concentradores de fuerza de tipo plano, se encuentran debajo de una estructura cuadrada
que protege, principalmente, a los concentradores de fuerza del contacto directo con el
usuario durante el CMJ. Finalmente, la cdmara digital se ubica sobre un tripode y sujetada

al cabezal de este elemento.

Figura 2.8: Concepto de solucion 2.
Fuente: Elaboracién propia.

2.3.3.Concepto de solucién 3
La parte mecanica del concepto de solucion 3 se compone de un tripode y de un
conjunto de estructuras que juntas conforman una plataforma ortoédrica (ver Figura 2.9).

Respecto al médulo interfaz, los componentes de proyeccion, como la pantalla OLED y
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los modulos LED, se ubican sobre la estructura cuadrada. El primero esta al centro y a
un extremo de la plataforma; y el segundo, alrededor de la superficie. Asi mismo, el
modulo de lectura laser se ubica en los laterales de la superficie; el componente emisor,
a un costado; y el receptor, a su otro extremo, con el fin de captar las sefiales de control
mediante la interrupcion del haz de luz laser con el pie del usuario. Los componentes del
dominio energia y procesamiento se ubican tanto al interior de la plataforma como al
exterior de esta. Por ejemplo, el interruptor basculante, que habilita el paso de la energia
acondicionada al sistema, se ubica en la cara exterior frontal de la estructura cuadrada.
De igual forma, la fuente de poder del dominio de energia y todos los elementos que
forman parte del dominio de procesamiento se ubican sobre una chapa metalica que se
encuentra sujetada internamente a la estructura de la plataforma. Sobre el dominio
sensores, el arreglo de transductores y reductores de fuerza se encuentran debajo de una
estructura cuadrada que los protege del contacto directo con el pie del usuario durante el
desarrollo del CMJ. Ademas, se debe mencionar que los reductores de fuerza se
encuentran pivotados en uno de sus extremos con el fin de dividir la fuerza captada
durante el CMJ en mayor proporcion en la zona pivotada y en menor proporcion sobre
los sensores capacitivos. Finalmente, la camara digital se ubica encima de un tripode y

sujetada al cabezal de este mismo elemento.

Figura 2.9: Concepto de solucion 3.
Fuente: Elaboracion propia.
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24, Evaluacion técnico-econoémica

Para cada concepto de solucion se realiza la evaluacion técnico-econdmica segin
la recomendacion VDI2225. En la Tabla 2.7, se presenta la evaluacion técnica de los tres
conceptos de solucion propuestos, por lo que se considera 8 criterios de evaluacion con
distintos pesos. Estos ultimos valores estdn definidos, principalmente, en funcion a los
requerimientos del proyecto (exigencia o deseo). De la misma manera, en la Tabla 2.2,
se presenta la evaluacidon econdmica considerando 3 criterios de evaluacion. El proceso
de calificacion se desarrolla asignando un puntaje para cada criterio en el rango de 0 a 4.
Luego, se realiza la suma de todos los valores que se obtienen del producto entre puntaje
asignado y el peso del criterio para definir la valoracién del concepto de solucion. Al
final, se compara este ultimo valor con el caso ideal: puntaje de 4 para todos los criterios.
2.4.1. Evaluacion técnica.

En la Tabla 2.7, se muestra la evaluacion técnica donde se puede observar que el
valor técnico Xi del concepto de solucion 2 es el que se aproxima mas al ideal. Ademas,
la asignacion de pesos de los criterios de evaluacion se define en funcidn al nivel de
exigencia que se indica en la lista de requerimientos. Es decir, los criterios de la funcién
principal, geometria, fabricacion y mantenimiento poseen un peso de 4 por ser
requerimientos obligatorios. Por otro lado, respecto a los criterios que poseen un peso
de 3, como el de ergonomia y estabilidad mecanica, se debe a que cada uno se encuentra
conformado tanto por un requerimiento de nivel obligatorio como de deseo. Todos los
criterios restantes se definen con un peso de 2 por ser de nivel deseo.

Tabla 2.7: Evaluacion técnica.

Disefo mecatronico - Evaluacion Técnica
Valor Técnico (Xi)
Proyecto: DISENO DE UN SISTEMA MECATRONICO PARA MEDIR EL NIVEL DE FATIGA
NEUROMUSCULAR EN DEPORTISTAS UTILIZANDO EL SALTO EN CONTRAMOVIMIENTO

Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos
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p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Apenas satisface, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Excelente (Ideal)
g: peso ponderado seglin los requerimientos del proyecto
4 = Muy importante, 3 = Importante, 2 = Poco importante
Conceptos de Solucion CS1 CS2 CS3 CS Ideal
N° Criterio de Evaluacion g | plp*e| p |p*e| P |P*g | p p
1 Funcion Principal 4 13 12 3 12 3 12 4 16
2 Forma (geometria) 4 12 8 3 12 3 12 4 16
3 Seguridad 213 6 3 6 2 4 4 8
4 Ergonomia 313 9 3 9 3 9 4 12
5 Estabilidad mecanica 3 3 9 3 9 2 6 4 12
6 Fabricacion 4 12 8 3 12 3 12 4 16
7 Montaje 2 |2 4 2 4 2 4 4 8
8 Mantenimiento 4 3 12 3 12 2 8 4 16
Puntaje Maximo Xp*g 68 76 67 104
Valor técnico Xi 0.65 0.73 0.64
Orden 2 1 3

Fuente: Elaboracion propia

2.4.2. Evaluacion economica

En la Tabla 2.8, se observa que el valor econémico Yi del concepto de solucion 2
posee mayor puntaje. Ademas, los pesos de los criterios de evaluacion se definen en
funcion a los presupuestos fijados en la parte de costos de la lista de requerimientos. Por
ejemplo, el peso de 3 para el costo de componentes se debe a que se asignd un mayor
presupuesto a este criterio, lo que permite revisar elementos con distintos costos. Caso
contrario sucede con el criterio de fabricacion que posee un peso de 4, hecho que se debe
al bajo presupuesto asignado. Por ultimo, se asigna un peso de 2 al criterio de
mantenimiento por ser un proceso correctivo, lo que permite una cierta holgura en los
costos que involucren el proceso de mantenimiento.

Tabla 2.8: Evaluacion econdémica.

Disefio mecatronico - Evaluacion Econdomica
Valor Econémico (Y1)

Proyecto: DISENO DE UN SISTEMA MECATRONICO PARA MEDIR EL NIVEL DE FATIGA
NEUROMUSCULAR EN DEPORTISTAS UTILIZANDO EL SALTO EN CONTRAMOVIMIENTO

Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)
0 =No satisface, 1 = Apenas satisface, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Excelente (Ideal)
0: peso ponderado segun los requerimientos del proyecto
4 = Muy importante, 3 = Importante, 2 = Poco importante

Conceptos de Solucion CS1 CS2 CS3 CS Ideal

Ne Criterio de Evaluacion g p p*g p p*g p p*g p p*g

1 Costo de componentes 3 2 6 3 9 3 9 4 12
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Costo de mantenimiento 2 3 6 3 6 2 4 4 8
3 Costo de fabricacion 4 2 8 3 12 2 8 4 16
Puntaje Maximo Zp*g 23 27 21 36
Valor econémico Yi 0.6 0.75 0.6
Orden 2 1 2

Fuente: Elaboracion propia.
25, Seleccion del concepto de solucién optimo
Con la informacién de la Tabla 2.7 y la Tabla 2.8, se obtiene la grafica valor técnico

Vs. valor econdmico tal como se muestra en la Figura 2.10.

Analisis Técnico - Econdmico

P 0.8
S €S2(0.73; 0.75) —@
€ 07
0
C
8
& 0.6 & €53(0.64; 0.6)
—
o € 51(0.65; 0.6)
(L]
> 0.5
0.60 0.65 0.70 0.75 0.80

Valor Técnico Xi

Figura 2.10: Grafica valor técnico Vs. Valor econémico.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar, los conceptos de solucion que se encuentran mas cerca al
concepto ideal (pares sobre funcion identidad) son el segundo y el tercero. De estos dos
ultimos, el segundo se encuentra a una distancia 0.014 y el tercero a 0.028 respecto a la
linea identidad. Entonces, se concluye que el disefio del sistema mecatronico que se

desarrolla en los capitulos posteriores sera sobre la base del concepto de solucion 2.
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3. Disefio del sistema mecatronico para medir el nivel de fatiga neuromuscular

En este capitulo se desarrolla el disefio del concepto de solucion 6ptimo abordando
el dominio mecanico, eléctrico, interfaz y de procesamiento. Inicialmente, se describe la
integracion general del sistema mecatronico; luego, se revisa el disefio mecéanico, que
incluye algunos calculos principales, simulaciones CAE y la descripcion de los planos
de ensamble y subensamble. Més adelante, se desarrolla el disefio eléctrico-electronico
mediante la elaboracion del diagrama de bloques, seleccion de componentes y se
concluye con los diagramas esquematicos. Finalmente, se trata el disefio del software
para el conjunto interfaz-procesamiento mediante diagramas de flujo, y se define tanto
los algoritmos involucrados en el procesamiento de las senales de fuerza como los de
verificacion del CMJ.
31 Integracion del sistema mecatronico para medir el nivel de la fatiga

neuromuscular

En la Figura 3.1, se muestra la vista externa del sistema mecatronico integrado con
los 3 componentes principales que forman parte del proceso de medicion de la FN:
usuario, plataforma y tripode de captura de imagenes. Al respecto, la plataforma
forma parte del proceso de medicion de la fuerza y también se encarga de albergar los
componentes del dominio interfaz, procesamiento, energia, mecanica y, parcialmente,
sensores. Para esto, la plataforma se compone de dos partes: estructura superior y
estructura base. La primera de ellas, ademas de sujetar los componentes de interaccion
usuario-maquina que pertenecen al dominio de la interfaz, es la que entra en contacto con
los pies del usuario durante el desarrollo del CMJ y, en efecto, transmite las reacciones
hacia los concentradores. Sobre la estructura base, esta sujeta el arreglo de celdas de carga
y la caja electronica, que alberga internamente todos los componentes que pertenecen al

dominio de procesamiento, la unidad MCU (Microcontroller Unit) del domino de
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interfaz, el modulo acondicionador de amplificacion y digitalizacion de sefales
analdgicas de fuerza HX711 del dominio de sensores y la fuente de poder de 5V del
dominio de energia. Finalmente, el tripode de captura de imagenes se compone de una
camara digital montada sobre el cabezal de un tripode, este tltimo permite que la cdmara

se encuentre a 102 cm sobre el nivel del suelo.

Figura 3.1: Integracion del sistema mecatrénico principal.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 3.2, se muestra la configuracion de los elementos sujetados a la
estructura base. Por ejemplo, las celdas de carga se encuentran ubicadas simétricamente
y de forma octogonal alrededor de la estructura en mencion. Luego, la caja electronica,
la que se ubica a la altura y por debajo de la pantalla LCD, se encuentra sujetada a dos
tubos cuadrados de % que forman parte de la estructura base, agregar que la chapa
metalica es de 1 mm de espesor. Finalmente, el interruptor mecanico ON-OFF, para
habilitar la energia hacia el sistema, se encuentra en uno de los vértices externos de la

estructura base.
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Figura 3.2: Configuracion de elementos de la estructura base.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 3.3, se muestra detalladamente la ubicacion de los elementos que
pertenecen a la caja electronica, la misma que es fabricada con chapas metélicas y se
encuentra compuesta por tres partes: fuente de poder, placa impresa (PCB) y mini-PC.
La PCB sujeta tanto la unidad MCU del dominio procesamiento como el de la interfaz,
el moédulo acondicionador HX711 y el modulo lector de memoria SD. Sobre la mini-PC,
se propone utilizar una Raspberry Pi 4, que incluye su propio case de fabrica. Por ultimo,
se encuentra la fuente de energia conmutada, que se sostiene a la caja electronica por

medio de la propia cubierta de aluminio.

Figura 3.3: Configuracion de elementos en caja electronica.
Fuente: Elaboracién propia.

A toda la etapa de integracion abordada, se torna necesario agregar la descripcion

del funcionamiento del sistema el cual puede ser revisado en Anexo F.
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32 Disefio mecanico

En la presente seccion, se revisa el disefio mecanico para el sistema de medicioén
del nivel de fatiga. Inicia definiendo los conceptos previos como la mecénica involucrada
en el CMJ; luego, se revisa el disefio de la plataforma (zona de impacto); continua con el
analisis mecanico del conjunto sensor-concentrador de fuerza. Finalmente, se procede
con la seleccion del tripode y se presenta los planos de ensamble.
3.2.1.Consideraciones previas

Se logra revisar las condiciones iniciales para el disefio de la plataforma de fuerza.
Luego, se analiza la capacidad de medicion requerida por los sensores y se procede con
la seleccion del dispositivo. Sigue, la revision de materiales para la plataforma de fuerza.
Analisis del sistema ante cargas dinamicas

Al analizar el desarrollo de la fuerza vertical que se produce entre el pie del usuario
y el piso durante en el CMJ (ver Figura 3.4), se observa que el comportamiento de la
fuerza es dinamico, donde el maximo ocurre durante la fase concéntrica y el aterrizaje; y
el minimo, durante la fase excéntrica y el vuelo. Entonces, se concluye que las piezas
intermedias que forman parte de la transmision de cargas hacia los concentradores de

fuerza deben ser analizadas ante fallas por cargas ciclicas pulsantes (fatiga).

Figura 3.4: Desarrollo estandar de la fuerza vertical vs. tiempo durante CM1J.
Fuente: [23].
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De igual manera, en la figura anterior, se puede evidenciar el desarrollo irregular
de la fuerza vertical del CMJ, donde se corrobora que la fuerza maxima del aterrizaje
supera al de la fase concéntrica. Entonces, para facilitar el andlisis de las piezas
mecanicas ante fallas por cargas oscilantes, resulta practico aproximar un ciclo regular y,
para ello, se propone un nuevo modelo donde la fuerza vertical oscile entre la fuerza
maxima de aterrizaje y la minima igual a 0 kgf. Asi, con la ayuda del articulo [24], se
define la fuerza relativa maxima durante el aterrizaje la cual es en promedio 4.5 veces el
peso del usuario (85 kgf de peso maximo permitido sobre el sistema). Con lo anterior, se

obtiene un modelo regular que oscila entre los 0 y 382.5 kgf (ver Figura 3.5).

Figura 3.5: Modelo regular aproximado para desarrollo de fuerza vertical del CMJ.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez con el modelo regular, es necesario localizar la zona de aplicacion de
fuerzas sobre la plataforma. Asi, inicialmente, se considera que estas se localizan
idealmente en el punto de apoyo de cada pie y, para obtener la distancia de separacion de
estos puntos, se revisa la investigacion [25] donde se concluye que la distancia estdndar
entre los pies que reduce las fuerzas horizontales sobre la superficie de contacto pie-piso
debe encontrarse en el rango de 16.5 = 3.8 cm. Luego, también es importante ubicar el
centro de presion en la zona plantar (COP, por sus siglas en inglés) que permita obtener
la distancia de cada punto de apoyo respecto al eje transversal horizontal de la plataforma.
De esta manera, seglin la Tabla 3.1, la presion méaxima se distribuye en mayor proporcion

entre el talon y el metatarso, donde la primera abarca la mayor region.
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Tabla 3.1: Distribucion optima de la presion plantar de una persona promedio.

Region Anatomica Distribucion de presion(%o)
Talon medio 29.99
Talon lateral 28.7
Zona central media 1.4
Zona lateral media 6.4
Primer metatarsal 5.6
Segundo metatarsal 8.4
Metatarsal lateral 15.91
TOTAL 96.4

Fuente: Adaptado de [27].

Con los datos anteriores, se obtiene la ubicacion aproximada de las fuerzas
verticales pie-piso que pertenecen al modelo regular de la Figura 3.5, donde la distancia
de separacion entre ellas es de 16.5 cm, y ambas estan ubicadas a una distancia igual a
0.175 veces el largo del pie promedio (26.67 cm [28]) del eje transversal que pasa por el

centro de la plataforma, como se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.6: Ubicacion de fuerzas sobre plataforma.
Fuente: Elaboracién propia.

Capacidad de sensado para transductor de fuerza

Como se reviso en el estado del arte, de manera particular, la plataforma INFINIcoT
cuenta con 4 sensores de fuerza. En ese sentido, para el presente proyecto resulta
conveniente contar con un numero igual o mayor a este donde, finalmente, el conjunto
debe garantizar la lectura de todo el rango de fuerzas que se mencionan en la Figura 3.11.
Es decir, valores de fuerza que van desde los 0 N hasta los 3752 N. Por ello, se propone
contar con 8 sensores para el disefio de la plataforma donde la capacidad requerida de

sensado para cada transductor (Fsensor) se define como la division entre la maxima
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fuerza vertical producida durante el aterrizaje (FMax) y el nimero de transductores (N).
De igual manera, se considera un factor de seguridad de 1.04 para el disefio con el fin de

garantizar las mediciones requeridas. Todo lo anterior se plasma en la ecuacion 3.1.

F pmax

N

Fsensor = 104% - ( ). (3.1)

Entonces, el resultado, luego de evaluar los datos de disefio en la relacion 3.1,
indica que cada transductor debe ser capaz de medir magnitudes de fuerza que no superen
los 490 N o 50 kgf, sin presentar signos de saturacion.

Seleccion y ubicacion de sensores de fuerza

El sensor de fuerza seleccionado forma parte de una celda de carga fabricada por
la empresa Vishay Precision Group modelo 380 que, ademas, integra un concentrador de
fuerza de tipo plano. La seleccion de esta celda se debe a la disposicion de modelos con
distintas capacidades de sensado y al tipo de concentrador que es ideal en aplicaciones
como balanzas dentro del ambito médico y deportivo. Otra de sus ventajas es su reducido
volumen (24.6 + 17.8 cm3), geometria para un facil ensamblaje y material de aluminio
resistente a la corrosion. Finalmente, se propone que la distribucion de las celdas de
carga, dentro de la estructura base, siga un formato octogonal (ver Figura 3.7), donde la

distancia de separacion entre cada agujero adyacente de ensamble es de 181.6 mm.

Figura 3.7: Ubicacion de concentradores de fuerza en estructura base (vista horizontal).
Fuente: Elaboracién propia.
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Seleccion de materiales para elementos de la plataforma

Los elementos que componen la plataforma de fuerza se describen en la Tabla 3.2.
Asi mismo, se detalla los requerimientos para el tipo de material de cada elemento. Por
ejemplo, la chapa que entra en contacto con los pies del usuario requiere que sea de un
material rigido con la finalidad de que las fuerzas captadas producto del CMJ no sean
disipadas por la deformacion del material. También se requiere que sea de baja densidad
con el fin de que el peso tara no influya considerablemente en las mediciones. Por otro
lado, tanto la estructura superior como la base requieren adoptar geometrias que se
adapten al criterio del disenador, por ello, se propone utilizar perfiles de acero estructural,
que son ideales por su capacidad de adaptarse entre ellos mediante la union por soldadura
y, ademas, destacan por ser facilmente mecanizables mediante procesos como el
taladrado, roscado, doblado, etc. Finalmente, todos los criterios de seleccion y los
materiales que se tomaran en cuenta para el disefio, se pueden revisar en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Seleccion de materiales para elementos de plataforma de fuerza.
Material

Elemento Requerimientos :
seleccionado

Estructura superior .
- Manufactura accesible

- L. . Acero
- Adaptgbllldad (facil ensamblaje) ASTM A1008
- Tenacidad
Estructura base
L - Liviano (baja densidad) Polipropileno
Chapa de contacto pie-piso - Rigido (resistente a impactos) (PP)
Platina como tuerca
- Ductil (resistente a vibraciones) Acero
- Facil mecanizado ASTM A1008
Platina para Sujetar - Alta resistencia a la traccion
concentrador de fuerza
- Manufactura accesible T l4sti
Mascara para interfaz - Dureza (resistente a ralladuras) e“nAog ;‘SUCO
- Rigido (resistente a impactos)
Caia electrénica - Conformado accesible Acero
J - Adaptabilidad (facil ensamblaje) ASTM A1008

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2.Plataforma

En la presente seccion, se analiza ante fallas las piezas mecanicas mas importantes
que se encuentran directamente relacionadas con las cargas verticales que se generan
sobre la plataforma. Ejemplos de estos elementos son la chapa de contacto pie-piso y los
que forman parte de la union entre la estructura superior, el concentrador de fuerza y la
estructura base. Ademas, se debe mencionar la ausencia del analisis de la estructura base
por encontrarse en condiciones de hiperestaticidad.
3.2.2.1. Estructura superior

La presente seccion abarca, Unicamente, el analisis mecanico para el conjunto de
elementos ubicados en la parte superior de la plataforma (zona de impacto): anélisis de
deflexion y esfuerzos para piezas mecanicas y cordones de soldadura.
Analisis a la deflexion

Para el andlisis a la deflexion de la estructura superior, se emplea el método por
elementos finitos (FEM, por sus siglas en ingles), que utiliza el modelo 3D del ensamble
de la estructura superior como argumento de entrada. Este ensamble debe incluir a la
chapa de polipropileno, la estructura de acero ASTM A1008 y las 8 platinas del mismo
material las cuales funcionan como tuercas en la union roscada entre la estructura
superior y los concentradores de fuerza (ver Figura 3.8 (b)). Luego, las dos fuerzas de
1876 N sobre la chapa pie-piso y las regiones roscadas de las platinas como areas fijas

forman parte de las condiciones de borde del método FEM.

(a) (b)
Figura 3.8: (a) Modelo 3D para analisis FEM (b) Unién estructura superior-platina.
Fuente: Elaboracién propia.
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La propiedad de los materiales de la estructura superior en la siguiente tabla.

Tabla 3.3: Propiedades de los materiales de la estructura superior.
ASTM A1008 Polipropileno(PP)

Maodulo de
elasticidad (GPa) At !
Coeficiente de
Poisson (v) 028 0.45
Densidad (kg/m3) 7870 900

Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, en la Figura 3.9, se muestran los resultados de la simulacién que se
ejecutd utilizando un mallado tetraédrico compuesto por 99900 elementos y 31900
nodos. Al lado izquierdo de cada simulacion, se muestran los resultados tanto de

esfuerzos como de deflexion, respectivamente.

(a) (b)
Figura 3.9: (a) Zona de esfuerzo maximo, (b) deflexion vertical de estructura superior.
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, segiin los resultados, se concluye que la deflexion méxima de la
estructura superior alcanza los 0.3 mm. De la misma manera, el esfuerzo maximo de Von
Misses alcanza los 131.25 MPa en la zona de union entre la platina como tuerca y la
estructura de tubos, esfuerzo que permitira el disefio del cordén de soldadura.

Calculo de cordon de soldadura para unidn estructura superior — platina como
tuerca

El célculo del cordon de soldadura se realiza para la junta tipo T entre la estructura
superior de tubos cuadrados y la platina como tuerca (ver Figura 3.8 (b)). Con el objetivo
de calcular la altura del corddn, se procede a hallar un momento equivalente M con

direccion y sentido a la parte negativa del eje Y, tal como se muestra en la Figura 3.10.
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Figura 3.10: diagrama de cuerpo libre para zona de union tubo cuadrado — platina.
Fuente: Elaboracion propia.

Entonces, por medio de la ecuacion 3.2 para el caso de flexion, se procede a calcular

el momento equivalente M.

M-c

= (3.2)

Omax —

Si se reemplazan las variables de la ecuacion 3.2 por el valor del esfuerzo maximo
obtenido en la simulacion FEM (c_max = 132 MPa), la distancia de la zona mas alejada
al centroide del tubo cuadrado (c=9.6 mm ) y el momento de inercia del mismo elemento
(I=3932.6 mm™4 ), se obtiene que el valor del momento equivalente M es igual a 54.1
Nm. De la misma forma, mediante la relacion 3.2 e incluyendo la informacion de la altura
del cordon de soldadura () a las variables del momento de inercia (I) y la distancia méas
alejada al centroide del tubo (C) se logra calcular el esfuerzo cortante en la seccion del

cordon de soldadura a continuacion:

54100 - (120>, »
. B 2 *o
cordon — 19.05 - a3 19.05 2

£ AL L} a ‘.

(39326 + — 53— +19.05-a- ( 5, +35))-V2
Con el esfuerzo cortante anterior, se procede a calcular el esfuerzo de Von Misses
en la garganta del cordon de soldadura mediante la siguiente relacion 3.3; ademas, segun

la norma Eurocodigo-3, también se debe cumplir la relacion 3.4:

Oym = \/Gnlz +3- Tcordonz' (33)

Ou

owm < . (3.4
Bw - ymw
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Reemplazando las variables en 3.4 con la resistencia ultima del acero (ou =
340 MPa), coeficiente de correlacion en funcion al tipo de acero (Bw = 0.8) y factor
parcial de seguridad (ymw = 1.25), se obtiene que la altura del cordon debe ser menor e
igual a -11.4. Asi, bastara que la altura de garganta del cordon sea mayor a cero; por ello,
se propone que la altura de interés sea igual al didmetro del electrodo més pequefio en el
mercado; es decir, 2.4 mm segln la ficha técnica en el Anexo E.

3.2.3.Unidn estructura superior-concentrador de fuerza-estructura base.

La union entre la estructura superior y la estructura base es por medio del
concentrador de fuerza que se instala segin una configuracion patentada (US
20110127091A1) (ver Figura 3.11). Para esto, se indican 4 tornillos para fijar un extremo
del concentrador plano (elementos 150 y 152, respectivamente) a una zona de apoyo:
estructura base para el presente proyecto. Luego, el extremo opuesto cuenta con un
agujero pasante por donde se inserta un quinto tornillo (elemento 140) que, ademas,
atraviesa un tubo de nylon y un conjunto de arandelas Belleville pretensadas (elemento
130). El tubo de nylon (elemento 135) se encarga de restringir el desplazamiento
horizontal de las arandelas con el fin de mantener la concentricidad de estos vy,
finalmente, se cuenta con una tuerca (elemento 145) que se utiliza para ajustar el

elemento 120 (estructura superior para el presente proyecto) al concentrador de fuerza.

Figura 3.11: Planar beam load cell assembly.
Fuente: [29].
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Calculo de arandelas Belleville

Segun la patente mencionada (US 20110127091A1), las arandelas Belleville deben
encontrarse pretensadas a una magnitud de fuerza axial que se ubique entre la capacidad
nominal de medicidn de la celda de carga y la capacidad de sobrecarga de este. Dicho de
otro modo, segun la ficha técnica de la celda en Anexo E, debe ubicarse entre los 50 y
los 100 kgf. En ese sentido, se considera que la magnitud de precarga sea,
aproximadamente, igual al peso maximo estatico del usuario sobre la plataforma
(pmax = 85 Kkgf)) y, ademas, se propone utilizar arandelas Belleville DIN 2093 de clase
B y de 11.2 mm de diametro interno (ficha técnica en Anexo E). Luego, se procede a
calcular la cantidad de arandelas (n) necesarias que cumplan con los requisitos de
precarga mediante la ecuacioén 3.5 proporcionada en la ficha técnica del elemento, que
relaciona la tension de precarga del conjunto total de arandelas (pmax )) en funcion a los
pardmetros del material, geometria y deflexion (S) del mismo elemento.

pmax_ 4-E-t4 S

h
n (1—p2)-a-D? t t

t

TR T 3
T 7 T ze " (3-2)

Antes del célculo, conviene indicar que se considera una deflexion de trabajo para
el conjunto de arandelas igual 0.1 mm(S). Entonces, si se reemplazan los valores propios
de la arandela en la ecuacion 3.5 (constante de elasticidad (E) igual a 205 GPa, espesor
de arandela (1) igual a 0.8 mm, coeficiente de poisson (p) igual a 0.28, didmetro exterior
(D) igual a 22.5 mm vy altura del cono sin carga igual (h) a 0.65 mm), se obtiene lo

siguiente:

833 4-205000 - 0.84 0.1 0.65 0.1) (0.65 0.1 ) 1]
n (1—0.282)-0.69-22.52 0.8_[(0.8_ 08 08 2-08 '

n = 4.
Finalmente, se concluye que el ensamble de la union atornillada requiere de 4

arandelas Belleville para el estado de precarga solicitado.
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Analisis a la traccion de union atornillada
Para analizar la resistencia a la traccion del tornillo 140 del ensamble de la Figura
3.11, se debe comprobar que la fuerza de precarga solicitada no supere la fuerza de

traccion maxima del material. Es decir, se debe cumplir la siguiente desigualdad:

0.7 - tub - As
Frgg £ ———. (3.6)
Ymb

Si se reemplazan las variables de la relacion 3.6 por los valores propios del tornillo
DIN 933 de grado 4: area resistente a la traccion (As) igual a 26.3 mm?, resistencia
ultima a la traccion (fup) igual a 500 MPa y factor de seguridad igual a 1.25 (ymb), se

logra comparar la desigualdad para la magnitud de precarga solicitada (Frea = 85kgf):

0.7-400-26.3

833.9 <
1.25

833.9N <5891.2N.
Entonces, se concluye que el tornillo seleccionado no falla a traccion con un factor
de seguridad no menor a 1.25.
Analisis a la cortante de union atornillada
Las fuerzas cortantes que experimentan las 8 uniones atornilladas que unen el
concentrador de fuerza y la estructura superior se generan por el contacto entre el pie del
usuario y la plataforma. Por esto, es conveniente revisar el diagrama de cuerpo libre de

la zona de contacto durante el instante mas critico: el aterrizaje (ver Figura 3.12).

Figura 3.12: Diagrama de cuerpo libre contacto pie-piso.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en la figura anterior, la fuerza que evita el deslizamiento de los
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pies del usuario es la fuerza de friccion estatica (fn) y, para calcularla, es necesario
conocer el coeficiente de rozamiento estatico (Me) entre los dos materiales de contacto.
Sin embargo, debido a la gran variedad de materiales y disefios que se utilizan para
fabricar la suela de los calzados deportivos, es conveniente obtener el coeficiente de
friccioén a partir de los estandares de manufactura. Asi, los calzados deportivos deben
garantizar un coeficiente de friccion estitica no menor a 0.8 en la mayoria de las
superficies ni deben ser considerablemente superiores a este valor con el fin de evitar
lesiones en las articulaciones del pie [30]. Entonces, con el coeficiente de rozamiento

igual a 0.8, se calcula la fuerza de friccion estatica maxima mediante la relacion 3.7.

fh = pe. Ne. (3.7)

Antes de hallar la fuerza de friccion estatica de interés, se realiza el equilibrio de
fuerzas en el eje vertical en el instante mas critico con el fin de obtener la fuerza normal
(Nc = 1876 N). Si se remplazan las variables de la ecuacion 3.7 por los valores del
coeficiente de friccion y la normal, se obtiene que la fuerza de friccion (fn) en la zona
pie-plataforma es igual a 1500 N. Después, se procede a trasladar la fuerza de friccion
resultante (fn) hacia los tornillos que unen al concentrador de fuerza y la estructura
superior. Para esto, se utiliza el software online para el analisis estructural “skyciv” que

obtiene los resultados que se muestran en la Figura 3.13.

Figura 3.13: Fuerzas cortantes en uniones entre estructura superior y concentrador.
Fuente: Elaboracion propia.
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De la figura anterior, se verifica que los tornillos que experimentan la mayor fuerza
cortante son los A y H. A esto ultimo se deben agregar las condiciones de fatiga de cada
elemento, ya que los esfuerzos cortantes en mencién ocurren de manera ciclica durante
el despegue y el aterrizaje. Entonces, para el analisis de los tornillos ante fallas, se inicia
calculando el esfuerzo maximo a la cortante del material (ord) en condiciones estaticas
mediante la relacion 3.8.

ord = 0.6 - fup (3.8)

Reemplazando los mismos valores utilizados en el apartado anterior (analisis a la
traccion) en la ecuacion 3.8, se obtiene que el esfuerzo limite a la cortante es igual a 240
MPa (ord). Luego, para el analisis a la fatiga, se calcula la carga media y la amplitud

mediante las siguientes relaciones:

fmax + fmin
fn= ————= 496 N,

fmax == fmin
fo= ———— =496N.

Mediante el método de Gerber, y considerando un maximo de 10° ciclos para vida
infinita, se calcula el limite de resistencia ultimo a la fatiga por medio de la ecuacién 3.9,

donde la variable ar es el area de la seccion del tornillo.

f
05-S = T )
! fn
Im 3.9
1-E" 9
Su = 46 MPa.

Entonces, se concluye que el tornillo no falla por fatiga ante fuerzas cortantes sobre
el elemento, ya que la resistencia ltima calculada (Su) no supera la tedrica (ord = 240

MPa).
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Analisis de union tornillo - concentrador de fuerza por aplastamiento

En la Figura 3.11, la zona de contacto entre el tornillo 140 y el concentrador 125
debe ser analizada por aplastamiento. Se debe comprobar que el esfuerzo (ov,ed) que se
genera en el concentrador no supere el esfuerzo ultimo resistente del material de este
elemento (ob,rd). Esta tltima condicidn se plasma en la desigualdad 3.11.

25 - fu

ObRd = YMb

(3.10)

Oy,Ed < Ob,Rd- (3.11)
Para obtener el esfuerzo ultimo del material (obrd) se recurre a la ecuacion 3.10,
donde fu es la resistencia ultima del concentrador de aluminio igual a 125 MPay ymb es
el factor de aminoramiento para uniones de acero estructural igual a 1.25. Con esto, la
desigualdad 3.9 queda definida segln la siguiente relacion:
oved < 250 MPa.
Luego, se procede con el analisis por fatiga hallando el esfuerzo medio y la
amplitud (om = 13.4 MPa A oa = 13.4 MPa), que se generan producto de la fuerza

horizontal de 992 N y el limite a la resistencia maxima de Gerber:

13.4
0.5-Su=—"71377

1 - ( Su

Su = 33 MPa.

Finalmente, se concluye que el limite a resistencia ultimo Su calculado no supera a
la resistencia maxima tedrica Ov,Ed.
Deflexion horizontal de union concentrador de fuerza - tornillo

El analisis a la deflexion se realiza a los tornillos A o H de la Figura 3.13, ya que
son los que experimentan la mayor fuerza horizontal. Asi mismo, se utiliza el método

FEM y el modelo 3D (ver Figura 3.14) con los 5 elementos que componen el ensamble.
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Figura 3.14: Modelo 3D y elementos de union atornillada.
Fuente: Elaboracion propia.

Las propiedades mecanicas para los materiales del ensamble en la simulacion FEM
se presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Propiedad de los materiales de union atornillada.

Acero Nylon (PA)  Aluminio

Maodulo de elasticidad

(GPa) 205 0.8 70
Coeficiente de Possion (v) 0.28 0.39 0.34
Densidad (kg/ms3) 7870 1030 2700

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, como condiciones iniciales se considera que la fuerza horizontal de
992 N se ubique a la altura de la platina de '4”, los cuatro agujeros de sujecion al extremo
del concentrador de aluminio como regiones fijas y la fuerza axial (por la precarga de las
arandelas) de 834 N en el eje longitudinal del tornillo. Luego, se ejecuta la simulacion
FEM considerando una configuracion tetraédrica con 22151 elementos y 6387 nodos.

Los resultados de la deflexion horizontal se plasman en la Figura 3.15.

Figura 3.15: Deflexion horizontal de union atornillada.
Fuente: Elaboracion propia.

Segun los resultados, el desplazamiento que se obtiene en la parte mas alta del

tornillo es igual a 0.25 mm en direccion horizontal. Ademas, con la distancia desde el
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punto A hasta dicha zona es posible calcular el angulo de rotacion 0, que es igual a 0.01
rad. Luego, con este d&ngulo se procede a calcular el desplazamiento horizontal de la parte
mas alta de la plataforma, que se encuentra a 48 mm (Rsup) desde el punto A. Entonces,

mediante la ecuacion 3.12, se calcula dicho desplazamiento.

lsup =0 Rgyp, (3.12)
lsup =0.01- 48,
lsup = 0.48 mm.

Entonces, se concluye que el desplazamiento horizontal méximo de la estructura
superior es igual a 0.48 mm y, por ello, en el disefio se deja un espacio de 4 mm entre la
estructura superior y el marco de la estructura base.

3.2.4. Tripode de captura de imagenes

A continuacion, se realiza la seleccion del tripode que sostiene el dispositivo de
captura. Para ello, previamente, se analiza los requerimientos para el campo de vision de
la camara HD.

Seleccion y ubicacion del tripode de captura de imagenes

El tripode que se utiliza requiere estar ubicado a una distancia que facilite el registro
de las imagenes que estdn involucradas en el CMJ, principalmente, durante la fase
excéntrica y concéntrica del salto. Por ello, se propone que la region de captura abarque
un area rectangular con altura igual de 2.13 m y ancho de 2.5 m, y a un 4ngulo diagonal
de vision (DFoV, por sus siglas en inglés) igual a 60° de la camara seleccionada en el
apartado de disefo eléctrico-electronico. Con estos datos, es posible calcular la distancia
de separacion entre el tripode (f) al centro de la plataforma y también la altura requerida
de este elemento para sostener el dispositivo de captura. Todos los requerimientos

mencionados se pueden observar en la Figura 3.16.
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Figura 3.16: Ubicacion del tripode de captura de imagenes.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego, con la ecuacion 3.13 y los datos de la Figura 3.16, se calcula la distancia f:

d
DFoV = 2 - tan-! (;_), (3.13)

1.04rad = 2 - tan—? (1'—f64),
f=2.85m.

Finalmente, se selecciona el tripode de modelo TF-3120 que permite un alcance
maximo de 1.02 m respecto al nivel del suelo (ver ficha técnica en Anexo E).
3.2.5. Planos de ensamble

En esta seccion, se describen las principales dimensiones y las uniones que se
presentan en los 4 subensambles que componen el sistema mecatronico principal
(estructura superior, estructura base, caja electronica y tripode de captura de imagenes).
Ensamble principal

La parte mecénica del sistema mecatronico principal se encuentra conformado por
4 subensambles, tal como se presenta en la Figura 3.17. El primero de ellos hace
referencia a la ESTRUCTURA SUPERIOR: subensamble compuesto por los elementos
que entran en contacto con el usuario durante el CMJ y por los elementos mecanicos que
sujetan y protegen los dispositivos electronicos de la interfaz. Por otro lado, el
subensamble 2 (ESTRUCTURA BASE) se compone de una estructura de tubos cuadrados

que sujeta tanto a los concentradores de fuerza como al subensamble 3 (CAJA
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ELECTRONICA). Este tercer subensamble se encuentra conformado por chapas
metalicas dobladas y ensambladas a la estructura base por medio de cordones de
soldadura. Finalmente, el subensamble 4 (TRIPODE DE CAPTURA DE

IMAGENES) se compone principalmente de un tripode y una camara digital HD.

b
Figura 3.17: Vista isométrica del sistema mecatronico de medicion del nivel de fatiga.
Fuente: Elaboracién propia.

Antes de revisar los planos de cada subensamble, es necesario observar la union
que existe entre el primero y el segundo de ellos. Para esto, se realiza el corte H-H
transversal a la plataforma general y a la altura de la unién atornillada que une el
subensamble 1 con el concentrador de fuerza (ver Figura 3.28 (a)). Por otro lado, en la
figura 3.28 (b), se muestra la vista de detalle G de la union atornillada donde se resalta la
platina como tuerca (3), el tubo de nylon (11), el grupo de arandelas Belleville (10), el

concentrador de fuerza (2) y el tornillo de cabeza hexagonal M7 DIN933 (9).

Estructura
superior

Estructura
base
[1

CORTE H—H

(a)
(b)
Figura 3.18: (a) Corte H-H y (b) vista de union atornilla estructura superior-concentrador.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ensamble estructura superior

La vista isométrica de la estructura superior se muestra en la Figura 3.19. Luego,
en la Figura 3.20 (b), se enumeran los componentes principales de la estructura en
mencion como el marco de tubos cuadrados de %” AISI1008 (1), la chapa de
polipropileno de 6 mm de espesor (2) que se encuentra unida al marco de tubos mediante
14 remaches, la mascara de ABS que protege los componentes electronicos de la interfaz
(4) y la chapa de acrilico de 3 mm de espesor (5) que se utiliza para proteger la pantalla
LCD contra golpes y ralladuras. Asi mismo, en la Figura 3.20 (a), se muestra la seccién
A-A, donde se exponen las uniones que se utilizan para ensamblar las piezas

mencionadas.
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Figura 3.19: Vista isométrica de estructura superior.
Fuente: Elaboracién propia.

(@) (b)
Figura 3.20: (a) Seccion A-A y (b) vista horizontal plataforma superior.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 3.21, se muestra la vista de detalle B y C. La primera, aparte de incluir
la platina como tuerca (3), muestra la region de ensamble de la interfaz donde se utilizan
4 tornillos DIN 7985 M3x16 (6) para sujetar la pantalla LCD y la méscara de ABS, y 2
tornillos DIN 7985 M3x20 (7) para sujetar los interruptores opticos. La segunda vista de
detalle muestra la unidon entre la chapa de polipropileno y la estructura de tubos

cuadrados, donde se utilizan 14 remaches DIN 7337 de 3 mm de diametro (8).

4P
{ 8 wl
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(Vista B) (Vista C)
Figura 3.21: (Vista B) Elementos de union en interfaz y (Vista C) en estructura superior.
Fuente: Elaboracion propia.

Ensamble estructura base
En la Figura 3.22, se muestra la vista isometria de la ESTRUCTURA BASE. En la

Figura 3.23 (b), se indican algunos elementos que forman parte de este subensamble,
como la estructura de tubos cuadrados AISI 1008 de 1 pulgada de lado (12), los 8
concentradores de fuerza (2) distribuidos simétricamente alrededor de toda la estructura
base y el subensamble de la caja electronica (13). Luego, en la Figura 3.23 (a), se muestra
la seccion D-D, donde destaca la configuracion atornillada que se utiliza para unir el

concentrador de fuerza con los tubos de la estructura base.

Figura 3.22: Vista isométrica estructura base.
Fuente: Elaboracion propia.
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(@) (b)
Figura 3.23: (a) Seccion D-D y (b) vista horizontal de estructura base.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.24, se muestra a detalle la Vista F y N, en la primera (union entre el
concentrador de fuerza y la estructura de tubos cuadrados) se presenta 4 tornillos ANSI
de cabeza hexagonal de %4 de didmetro (16), una platina de acero (15) AISI 1008 de 1/8”
de espesor que se ubica entre el concentrador y el tubo cuadrado de 1 %4” de lado (14).
En la segunda, se muestra el ensamble del interruptor ON-OFF. Finalmente, en la Figura
3.24 (G), se muestra el tipo de union entre las galgas extensiométricas y el concentrador

de aluminio el cual utiliza silicona vulcanizada a temperatura ambiente.

(Vista F) (Vista N) (G)
Figura 3.24: (Vista F) Union concentrador-tubo, (Vista N) interruptor ON-OFF.
Fuente: Elaboracién propia.

Ensamble caja electronica
En la Figura 3.25, se muestra la vista isometria de la CAJA ELECTRONICA, que

alberga, principalmente, 3 elementos: fuente de poder, mini-PC Raspberry Pi y tarjeta
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impresa PCB. Luego, en la Figura 3.26 (b) se enumeran los elementos mecanicos que
pertenecen al ensamble de la Figura 3.25, como la caja compuesta por una chapa metalica
doblada (17), la estructura de aluminio de la fuente de poder (18), el case impreso en
material PLA (19) [31] que protege y sujeta la tarjeta mini-PC Raspberry pi 4, la chapa
doblada que se encuentra por debajo de la tarjeta impresa (20) y la PCB compuesta por
materiales de conduccion y aislantes (21). En la Figura 3.26 (a), se muestra la vista de
seccion de la caja electronica con el fin de visualizar las uniones que se utilizan para

sujetar los elementos mecanicos mencionados a la caja metalica.

Figura 3.25: Vista isométrica de caja electronica.
Fuente: Elaboracion propia.

SECCION G-G
(a) (b)
Figura 3.26: (a) Seccion G-G y (b) vista horizontal de caja electronica.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 3.27, se muestran las 3 vistas de detalle que se indican en la Figura

3.26 (a). Asi, en la vista J, se puede apreciar la unioén atornillada que estd compuesta por
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un tornillo M3x8 DIN 7985 (22), una arandela DIN 9021 y una tuerca DIN 4036. En la
vista K, se observa la uniéon atornillada que une el case de la mini-PC (elemento
conformado por dos piezas) hacia la caja metalica. Este ensamble se compone de un
tornillo M2.5x14 DIN 7985 (23) y una tuerca DIN 4036 insertada por interferencia a un
agujero que pertenece a la pieza superior del case. Finalmente, en la vista L, se muestra
la unidn atornillada que se utiliza para unir la PCB hacia la chapa doblada la cual cuenta
con 4 tornillos M3x12 DIN 7985 (24), un espaciador hexagonal M3x06 (25), una

arandela DIN 9021 y una tuerca DIN 4036.

N 24 25)
,Fﬂ Al y
— =
N i
(Vista J) (Vista K) (Vista L)

Figura 3.27: (Vista J) Union fuente de poder-caja metalica, (Vista K) union case de mini-PC y
caja metalica y (Vista L) unién PCB con chapa doblada.
Fuente: Elaboracion propia.

Ensamble tripode de captura de imagenes

En la Figura 3.28, se muestra la vista isométrica del subensamble tripode de captura
de imagenes y en la figura 3.29 (a) se muestra la vista de perfil de este subensamble. Asi
mismo, en esta Ultima, se describe las medidas principales en condiciones de operacion,
como la altura maxima y la distancia de separacion entre las patas. Luego, en la vista de
detalle M se muestra los elementos que se encargan de sujetar la camara digital como el
cabezal del tripode (28), que cuenta con un agujero pasante de 6.5 mm de diametro en el
centro, un adaptador (26) (ver planos en Anexo H) impreso en material ABS para sujetar
la cdmara digital hacia el cabezal del tripode y un tornillo de norma ANSI de 1/4” de

diametro (27).
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Figura 3.28: Vista isométrica del subensamble tripode de captura de imagenes.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.29: (a) Perfil de tripode y (Vista M) detalle de union cabezal-adaptador de camara.
Fuente: Elaboracion propia.

33 Disefo eléctrico — electrénico

En el presente apartado, se revisa el disefio eléctrico-electronico el cual inicia con
la integracion del hardware del moédulo interfaz, procesamiento, energia y sensores
derivando en la estructura de funciones. Finalmente, se elabora el diagrama esquematico

de todo el sistema y el circuito impreso (PCB) que integra los componentes de la parte

electronica.
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3.3.1.Diagrama de bloques

En la Figura 3.30, se muestra el diagrama completo de bloques de todo el sistema.
La clasificacion de los bloques se realiza segin al dominio al que pertenecen, y segin a
su localizacion fisica. Asi, se puede observar que el dominio sensores cuenta con 8
transductores de fuerza que estan conectados en paralelo al médulo amplificador ADC
HX711, configuracion justificada en la seccion 3.3.2. Ademas, dentro del mismo dominio
se encuentra una camara digital HD conectada hacia la unidad de procesamiento por un
bus serial USB 2.0. El dominio procesamiento cuenta con una mini-PC Raspberry pi 4 y
un microcontrolador Arduino Mini-Pro. El primero para ejecutar el modelo de
reconocimiento de articulaciones y validar la ejecucion del CMJ; y el segundo, para el
procesamiento de las sefiales de la fuerza, desde la lectura de las sefiales digitales de
fuerza hasta el calculo del nivel de dispersion de la potencia mecénica (todos los bloques
del dominio procesamiento dentro de la caja electronica). El dominio interfaz cuenta con
un microcontrolador Arduino Mini-Pro, que se encarga de administrar las sefiales de
entrada y salida del sistema. Es decir, las sefiales que ingresan por los dos interruptores
opticos (2 puertos GPIO en Arduino para lectura de sefiales) y las dos senales de salida
de tipo SPI y PWM para controlar la pantalla LCD (comunicacion simplex de solo
escritura para pantalla) y la tira de luces LED, respectivamente. Ademads, también se
cuenta con una memoria electronica la cual se comunica con la unidad de procesamiento
de la interfaz por el protocolo SPI en modo half-duplex. Finalmente, el dominio de
energia se compone de dos elementos: una fuente de poder conmutada y un interruptor
eléctrico. El primero sirve para regular la energia proveniente de la red publica; y el

segundo, para habilitar el ingreso de la energia acondicionada de 5V hacia el sistema.



Figura 3.30: Diagrama de bloques del sistema principal.
Fuente: Elaboracién propia.

3.3.2. Componentes eléctrico-electronicos
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En el presente apartado, se procede con la seleccion de los componentes eléctricos
y electronicos que forman parte del sistema principal. Para ello, se procede a listar los
requerimientos para cada componente que se encuentra en el diagrama de la Figura 3.30;
luego, se presentan las opciones comerciales y, finalmente, se procede con la seleccion
del componente para cada caso. Es necesario indicar que la seleccion de algunos
elementos se realiza de manera directa por la poca diferencia con sus semejantes y por la
accesibilidad comercial.
3.3.2.1. Sensores

A continuacion, se procede con la seleccion de los componentes electronicos que
forman parte del dominio sensores.

a. Sensor de fuerza

En el apartado mecanico se defini6 la cantidad y el tipo de concentrador de fuerza
a utilizar, elemento que integra de fabrica su propio conjunto de galgas extensiométricas
en configuracion Wheatstone bridge. Asi mismo, se menciono que la capacidad requerida
de medicion por el conjunto de celdas de carga (concentrador mas transductor) es 4.5
veces el peso maximo estatico permisible sobre el sistema (85 kgf de peso maximo del
usuario segun lista de requerimientos). Por ello, se propuso contar con 8 celdas de carga
(capacidad nominal de 50kgf para cada una de ellas) que abarquen en conjunto el margen
de medicion requerido.

Ademas, revisando las caracteristicas de la celda de carga en Anexo E, se verifica
que llega a ser segura hasta por lo menos el doble de su capacidad nominal cuando se
aplica una carga perpendicular al eje longitudinal del concentrador. Esto garantiza que,
durante el caso mas desfavorable, el usuario pueda apoyar todo su peso sobre una de ellas
siempre y cuando se respete la carga maxima permisible sobre la plataforma. En la Figura

3.31 (b), se presenta el ensamble del sensor de fuerza sobre el concentrador de tipo plano.
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Figura 3.31: (a)(aS)ensor de fuerza 50 kgf'y (b) celda de carga en(:ztructura base.
Fuente:[32].
Circuito integrador de sensores de fuerza
Como se menciono, se utilizan 8 celdas de carga, donde cada una de estas sujeta 4
galgas extensiométricas en configuracion Wheatstone bridge. Con el fin de obtener el

voltaje de salida (Vsal o voltaje equivalente) del conjunto de sensores, se revisa el

circuito en paralelo de la Figura 3.32.

Figura 3.32: Circuito integrador de sensores de fuerza.
Fuente: Elaboracion propia.

El proceso consta en analizar el circuito en paralelo cuando se excita el conjunto
con una tension constaste (Vexc). Luego, se procede hallar el circuito equivalente de
Thevenin para cada de celda de carga: resistencia (RTH) y voltaje (VTH) de Thevenin

mediante las siguientes relaciones.

(R2 — AR?)
Rtp=———,
TH R
AR
VTH = Vexc b ?

Finalmente, si se considera un AR muy pequefio y se resuelven las ecuaciones de
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mallas para el circuito de la Figura 3.32, se obtiene que el voltaje de salida (Vsal) es igual
a la media aritmética del conjunto de voltajes de salida de cada celda de carga y se
representa mediante la relacion 3.14. Es decir, la magnitud de Vsamultiplicada por 8 llega

a representar la fuerza resultante captada sobre la plataforma de fuerza.

Vi+V2---Vg

Vsal = 3 . (3 14)

b. Mdédulo amplificador y digitalizador

Para la etapa de amplificacion y digitalizacion de la senal de salida del sensor de
fuerza, se propone utilizar un modulo programable que amplifique linealmente la sefial
entrante que se encuentra en el orden de los milivoltios y digitalice con alta resolucion la
sefial amplificada. Los criterios de seleccion se presentan en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Criterios de seleccion modulo amplificador.

Criterio Valor
Resolucion ADC 24 bits
Ganancia programable ST
Voltaje de lectura +12 mV
Voltaje de funcionamiento 5V
Frecuencia de lectura 80 Hz
Salida lineal St

Fuente: Elaboracion propia.
Revisando las opciones disponibles dentro del mercado, se listan dos opciones en

la Tabla 3.6:

Tabla 3.6: Opciones comerciales para modulo de amplificacion y digitalizacion.

OPCIONES PARA MODULO AMPLIFICADOR-DIGITALIZADOR

Modelo Resolucion Ganancia Voltaje Voltaje de ~ Frecuencia de Salida
ADC (bits) programable lectura (V) trabajo (V) lectura (Hz)  lineal

HX711 24 SI +40 5 10 v 80 SI

HX760 24 NO +20 24 80 SI

Fuente: Elaboracion propia.
Las caracteristicas de la primera opcion se ajustan mejor a los criterios de seleccion
para el modulo requerido, ya que este cumple con el criterio de ganancia programable y
se ajusta al voltaje de trabajo de todo el sistema. En la Figura 3.33, se muestra el montaje

del mdédulo HX711 sobre la tarjeta impresa PCB.
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(a) (b)
Figura 3.33: (a) Modulo amplificador ADC HX711 y (b) Modulo amplificador en PCB.
Fuente: [33].

c. Camara digital

La camara digital requiere de un angulo de vision de 60°, ya que se considerd este
criterio durante el proceso de seleccion del tripode de captura de imagenes. Ademas,
requiere de un canal de comunicacion de tipo USB por el cual se pueda transmitir las
capturas en HD realizadas con un frame rate mayor igual a 30 FPS (ver Tabla 3.7).

Tabla 3.7: Criterio de seleccion camara digital.

Criterio Valor
Resolucion > 720 px
Tasa de captura > 30 FPS
Tipo de conexion USB
Angulo de vision 60°

Fuente: Elaboracién propia.
Revisando las opciones disponibles y comerciales, se listan dos componentes en la

Tabla 3.8.

Tabla 3.8: Opciones comerciales para camara digital.
OPCIONES PARA CAMARA DIGITAL
Resolucion Tasa de Tipos de  Angulo diagonal

Modelo (pxs) captura (FPS) conexion  de vision (°)
Logitech
C270 1280x720 30 USB 2.0 60
Genius
1000X 1280x720 30 USB 2.0 110

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la tabla anterior, ambas opciones difieren Unicamente por el angulo de
vision. Es decir, la primera de ellas permite realizar capturas de regiones rectangulares y
la otra, de regiones cuadradas. Entonces, se procede con la seleccion de la camara de
modelo Logitech C270 para el presente proyecto. En la Figura 3.34 (b), se muestra el

ensamble de la cdmara seleccionada y el cabezal del tripode.
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(a) (b)
Figura 3.34: (a) Camara Logitech C270 y (b) Camara en tripode.
Fuente: [34].

3.3.2.2. Interfaz

A continuacion, se procede con la seleccion de los componentes que pertenecen al
dominio interfaz.
a. Pantalla digital

Los criterios de seleccion de la pantalla digital se definen en base a los
requerimientos del proyecto; es decir, segiin ergonomia, para un usuario con capacidad
de vision promedio, las sefiales proyectadas deben ser percibidas en un rango de vision
de por lo menos + 60° respecto al eje perpendicular de la pantalla; después, el dispositivo
debe poseer resolucion para proyectar figuras complejas; y, finalmente, conexion SPI
para la transmision de datos (ver Tabla 3.9).

Tabla 3.9: Criterios de seleccidn de pantalla digital.

Criterio Valor
Resolucion 128X 64 pxs
Angulo de vision > 60°
Tipo de conexidén SPI
Voltaje de operacion 5V

Fuente: Elaboracion propia.
Revisando las opciones comerciales, se listan dos componentes en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10: Opciones comerciales para pantalla digital.
OPCIONES PARA PANTALLADIGITAL

» . Voltaje de ; ..
Resolucion Angulo de Tipo de ., Area visible ,
Modelo () een (%) euetn ope(rsglon (i) Tecnologia
YB12864ZB  128x64 60 SPI 5 28.8 LCD
SSD1306 128x64 80 SPI 5 2.64 OLED

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla anterior, ambas opciones se ajustan a los criterios de seleccion; sin
embargo, la primera posee un area de visibilidad mayor. Por ello, se selecciona la pantalla

digital YB12864ZB con ensamble en el sistema presente en la Figura 3.35 (b).

(a) (b)
Figura 3.35: (a) Pantalla LCD 128x64 y (b) pantalla en estructura superior.
Fuente: [35].
b. Modulo 6ptico para ingreso de sefiales de control
Como se puede ver en el diagrama de bloques de la Figura 3.30, se utilizan dos
modulos Opticos para ingresar las sefiales de control o interaccion del sistema. Asi, se
requiere que estos dispositivos emitan una sefial digital en alta cuando exista presencia

de un objeto fisico frente a los sensores. Los criterios de seleccion en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11: Criterios de seleccién modulo Optico.

Criterio Valor

Distancia de deteccion <5cm

Tipo de salida Digital
Lectura ajustable Si
Voltaje de operacion 5V

Fuente: Elaboracién propia.
Revisando las opciones comerciales, se listan tres componentes en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12: Opciones de seleccion para modulo 6ptico.
OPCIONES PARA MODULO OPTICO

Distancia de Phode  Losum Voltaje de
Modelo deteccion sl sl operacion
(mm) V)
TCRTS5000 1-12 Digital SI 4.5-5
FC-51 20-300 Digital SI 3.3-5
2Y0A21 100-800 Analégico  NO 4.5-5

Fuente: Elaboracién propia.

De la tabla anterior, se verifica que las caracteristicas de la segunda opcion son las

que se ajustan al criterio de seleccion. El ensamble se presenta en la Figura 3.36 (b).
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(a) (b)
Figura 3.36: (a) Sensor optico FC-51 y (b) Sensor IR en estructura superior.
Fuente:[36].

c. Modulo SD

Para almacenar los resultados y las configuraciones del sistema, se requiere de un
componente que permita leer y escribir sobre una memoria micro SD. Por esto, se
propone utilizar el modulo SD de la Figura 3.37 (a) (ver caracteristica en Tabla 3.13).

Tabla 3.13: Caracteristicas del modulo SD.

Pardmetro Valor
Compatibilidad Micro SD
Tipo de conexidn SPI
Voltaje de operacion 3.3-5V
Consumo maximo 200 mA

Fuente: [37].

En la Figura 3.37 (b), se presenta el ensamble del modulo SD en la PCB.

(a) (b)
Figura 3.37: (a) Modulo SD y (b) Modulo SD en PCB.
Fuente:[37].
d. Mddulo LED

Para la proyeccion de la sefial de espera, se propone utilizar un arreglo de 4 modulos
LED conectados en serie y controlados por una sola sefial en comiun (PWM) emitida por
la MCU de la interfaz. EI médulo LED seleccionado se muestra en la Figura 3.38 (a), que
internamente se compone de dos elementos: un diodo de luz RGB y un driver WS2812B.

El driver permite variar tanto el color del diodo LED (RGB) como la intensidad luminosa.

Para ello, la MCU de la interfaz cambia los valores del registro de 24 bits del driver
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mediante la sefial PWM, donde los primeros 8 bits (0-255) corresponden al color rojo,
verde y azul, sucesivamente. Caracteristicas del modulo LED en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14: Caracteristicas del mddulo LED WS2812B.

Parametro Valor
Sefial de control PWM
Resolucién 24 bits
Voltaje de alimentacion 5V
Consumo maximo 50 mA x Led

Fuente: [38]

En la Figura 3.38 (b), se muestra el ensamble de los médulos LED. Estos se ubican

debajo del acrilico que protege la pantalla digital y en la ranura de la mascara ABS.

@ (b)

Figura 3.38: (a) Modulo LED WS2812B y (b) Modulo LED en interfaz.
Fuente: [38].

e. Microcontrolador interfaz

La unidad de procesamiento (MCU) del domino interfaz requiere conectarse a los
moédulos LED mediante una sola sefial PWM, leer las dos sefiales digitales que se envian
de los modulos opticos, enviar sefiales hacia la pantalla digital mediante el protocolo de
comunicacion SPI, leer y escribir datos hacia la unidad de almacenamiento mediante el
mismo bus de comunicacién SPI utilizado en la pantalla y recibir datos mediante el
protocolo UART desde la MCU del domino procesamiento. Los requerimientos se
presentan en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15: Criterios de seleccion para MCU interfaz.

Criterio Valor
Puertos GP1O 3
Puertos PWM 1

Puertos SPI 1
Puertos UART 1
Voltaje de operacion 5V
Volumen Minimo

Fuente: elaboracion propia.
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Revisando las opciones comerciales, se listan tres componentes en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16: Opciones comerciales para MCU de interfaz.
OPCIONES MCU DE INTERFAZ

Modelo Volta}j ede Puertos  Puertos Puertos Puertos Areg
operacion (V) GPIO PWM SPI UART (mm”)
Arduino pro mini 5 14 6 1 1 594
Arduino nano 5 22 6 1 1 810
Arduino micro 5 20 7 1 1 864

Fuente: Elaboracion propia.

Segtin la tabla anterior, todas las opciones se ajustan a la tension eléctrica y a la
cantidad de puertos solicitados. Sin embargo, se considera la primera opcidn por ser de

menor tamafio. El ensamble de la MCU en el sistema se muestra en la Figura 3.39 (b).

(a) (b)
Figura 3.39: (a) Arduino Pro-mini y (b) Arduino Pro-mini en PCB.
Fuente:[39].

3.3.2.3. Procesamiento

A continuacion, se procede con la seleccion de los componentes que pertenecen al
dominio de procesamiento.
a. Microcontrolador procesamiento

Los criterios de seleccion de la MCU procesamiento deben ajustarse a todas las
solicitudes que se muestran en el diagrama de bloques de la Figura 3.30. Se requiere un
microcontrolador con 4 puertos: dos de proposito general (GPIO), uno de tipo [12C y uno
de tipo UART. En la Tabla 3.17 se presenta los criterios de seleccion.

Tabla 3.17: Criterios de seleccion de MCU para procesamiento de fuerza.

Criterio Valor
Puertos GPIO 2
Puertos SPI 1
Puertos UART 1
Voltaje de operacion 5V
Volumen Minimo

Fuente: Elaboracién propia.
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Segun la tabla anterior, se verifica que el microcontrolador Arduino Pro-mini es el
que se ajusta a los criterios de seleccion de la Tabla 3.17. Se muestra el ensamble de la

unidad MCU seleccionada en la figura 3.40.

Figura 3.40: MCU de procesamiento Arduino Pro-mini sobre placa impresa.
Fuente: Elaboracion propia.

b. Mini-PC

Para la mini-PC, se requiere de las mejores caracteristicas tanto en procesamiento
como en memoria que permitan estimar la posicion de las articulaciones, en el menor
tiempo posible, mediante un modelo de reconocimiento de articulaciones basado en
técnicas de deep learning. Por ello, se propone que la mini PC cuente con un procesador
de 4 ntcleos, almacenamiento solido de 1GB y memoria RAM de 4GB. Se debe indicar,
ademds, que los valores mencionados son requerimientos minimos aceptables.
Naturalmente, el modelo puede funcionar con mejores o menores caracteristicas de
procesamiento y memoria donde finalmente el tiempo de estimacion sera el que variara
en funcion a la capacidad del dispositivo (requerimientos en Tabla 3.18).

Tabla 3.18: Opciones para mini-PC del dominio de Procesamiento.
OPCIONES PARA MINI-PC

Modelo Rl\iﬁl?gg) Almacenamiento Nucleos %rggl gag Cgr/lfﬁi{;)n al\i]r?lgr?izc(ilgn
RaspberyPl 4 Hasta32GB 4 2 SI 5V
Orange Pi 1 hasta 32GB 4 2 SI 5V
Banana Pi 1 Hasta 64GB 2 2 SI 5V
UbQO Belt 4  hasta32GB 4 2 SI 19V

Fuente: Elaboracién propia.

Revisando la Tabla 3.18, se observa que la primera y cuarta opcion se ajusta al
requerimiento de memoria RAM. También se aprecia que, de estas dos ultimas, la

primera se alimenta con una tension eléctrica de 5V. Finalmente, se presenta la mini-PC
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seleccionada en la Figura 3.41 (a); y el ensamble en el sistema, en la Figura 3.41 (b).

(a) (b)
Figura 3.41: (a) mini-PC Raspberry Pi4 y (b) mini ordenador en caja electronica.
Fuente: [40].

3.3.2.4. Energia

A continuacion, se procede con la seleccion de los componentes que pertenecen al
dominio de energia.
a. Interruptor a presion

Se requiere que el interruptor ON-OFF habilite el paso de la energia acondicionada
cuando el usuario presione el boton del dispositivo mecénico y, posteriormente, entre a
un estado de enganche (latching state) cuando el usuario lo abandone. Bajo la misma
secuencia, se podra deshabilitar el paso de la energia. También se requiere que el
dispositivo resista a la corrosion, golpes y al accionar frecuente, ya que estara ensamblado
en la parte externa de la estructura base. Los requerimientos se resumen en la Tabla 3.19.

Tabla 3.19: Criterios de seleccion para interruptor a presion.

Criterio Valor
Voltaje de alimentacion 5V
Corriente <5A
Material Resistente a golpes y corrosion

Fuente: Elaboracién propia.

Segun los requerimientos, se selecciona el interruptor a presion de la marca
APIELE (Figura 3.42 (a)), que esta construido de acero inoxidable. Ademas, segun la
ficha técnica del dispositivo en Anexo E, este es capaz de operar con una potencia

eléctrica méxima de 60W, y contar con un diodo LED para indicar el estado de operacion.
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Figura 3.42: (a) I(Iell‘zerruptor a presion APIELE e (b) interruptor er?;))lataforma.
Fuente: [42].

b. Fuente de poder

La fuente de poder que se propone utilizar debe tener la capacidad de suministrar la
suficiente potencia eléctrica para que el sistema pueda operar en su estado dptimo; es decir,
se requiere una fuente de 5 V (parametro que se tomo en cuenta durante el disefio eléctrico-
electronico del sistema). Luego, es necesario determinar la capacidad de corriente eléctrica
requerida por el sistema. Para esto, primero se revisa la ficha técnica de cada componente.
Ademas, dado que la informacion del consumo eléctrico para las celdas de carga se encuentra

ausente en la ficha técnica, se propone analizar el circuito de la Figura 3.32 comenzando por

hallar la resistencia equivalente para cada celda de carga (RTu) mediante la relacion 3.13.

(RZ - AR?)
R

i = (3.13)

Considerando un AR «< R en (3.13), se obtiene un Rru igual a R (1000 £+ 10 Q). Con

Rru conocido, se procede a calcular la resistencia equivalente (Requ) del circuito en paralelo

conformado por las 8 celdas de carga mediante la siguiente relacion:

Si se reemplazan las variables de la relacion anterior por valores numéricos, se obtiene
que Requ es igual a 125 Q. Finalmente, con Requ y el voltaje de operacion del sistema
mecatronico aplicados en la ley de Ohm, se obtiene que el consumo de las 8 celdas de carga

es igual a40 mA. En la Tabla 3.20, el resumen del consumo eléctrico del sistema.
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Tabla 3.20: Consumo eléctrico para elementos eléctricos.
Consumo para componentes eléctrico-electrénicos

Dominio Componente Cantidad Consumo (mA)
Moédulo 6ptico 2 86
Pantalla digital 1 360
Interfaz Modulo WS2812B 4 300
Modulo SD 1 200
MCU (Arduino) 1 10
Celda de carga 8 40
Sensores Cémara digital C270 1 500
Modulo ADC HX-711 1 10
Procesamiento  MCU (Arduino) ! 10
Mini-PC (Raspberry Pi4) 1 1280
Energia Interruptor a presion 1 15
Consumo total 281 A

Fuente: Elaboracién propia.

Segutn la tabla anterior, se requiere una fuente de poder con capacidad de corriente
igual a 2.81 A. Por lo anterior y debido a un factor de disponibilidad comercial, se propone

utilizar una fuente de SA y 5V. Ensamble del componente en Figura 3.43 (b).

(a) (b)
Figura 3.43: (a) Fuente de poder conmutada de 5V, 5A y (b) Fuente en caja electronica
Fuente: [43].

3.3.3.Diagramas esquematicos y PCB

En la presente seccion, se revisa los diagramas esquematicos para cada componente
que forma parte del diagrama de bloques (diagrama esquematico completo en Anexo H).
MCU Arduino mini Pro (Procesamiento)

En la Figura 3.44, se muestran las conexiones de la MCU Arduino Mini Pro
(Procesamiento). Al respecto, este dispositivo recibe una tension de 5V por el pin 21 y
23. Luego, la transferencia de datos de tipo I2C con el médulo ADC HX711 por los pines
A4 (datos) y A5 (reloj); y la lectura de la sefial UART procedente de la mini-PC por
medio del pin 2 y la transmision de datos (TX) hacia la MCU Interfaz, por el pin 1.

Finalmente, la transmision de datos hacia la mini-PC por el pin 15 y la lectura de la sefial
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de entrada digital procedente de la MCU de la interfaz por el pin 7.

Figura 3.44: Diagrama esquematico de MCU Arduino Mini Pro (Procesamiento).
Fuente: Elaboracion propia.

Mini-PC Raspberry Pi 4 (Procesamiento)

En la Figura 3.45, se muestran las conexiones de la mini-PC Raspberry Pi 4. Al
respecto, el dispositivo se alimenta con una tension de 5 V por el pin 4 y 6. Luego, el
envido de datos (UART) hacia la MCU procesamiento por el pin 8, el cual requiere
conectarse a un circuito convertidor de tension (3.3->5V). Finalmente, se realiza la

lectura de la senal digital procedente de la MCU procesamiento por el pin 16 (GPIO).

Figura 3.45: Diagrama esquematico mini-PC.
Fuente: Elaboracion propia.

Modulo ADC HX711
En la Figura 3.46, se muestran las conexiones que pertenecen al modulo
amplificador HX711. Por el lado derecho de la figura, ingresan las sefiales analogicas de

fuerza por los pines A+ y A-; y, por los pines E- y E+, se proporciona la tension eléctrica
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(Vexc) al conjunto de celdas. Luego, por el lado izquierdo, se muestran los puertos que
se utilizan para la comunicacion 12C con la MCU procesamiento, donde el puerto
SCK 1 funciona como reloj de transmision; y, el puerto DT, como canal de datos.

Finalmente, la energia ingresa al médulo HX711 por los pines VCC y GND.

Figura 3.46: Diagrama esquematico modulo HX711.
Fuente: Elaboracién propia.

Arreglo de celdas de carga

En la Figura 3.47, se muestra el diagrama esquematico de las 8 celdas de carga (J1-
J8), donde cada una se conforma por 4 galgas extensiométricas en configuracion
Wheatstone Bridge. Sobre las conexiones, los pines E+ y E- se utilizan para energizar el

circuito de Figura 3.47; y, los pines A+ y A-, para obtener la sefal analdgica de fuerza.

Figura 3.47: Diagrama esquematico de celdas de carga.
Fuente: Elaboracién propia.

Camara digital
En la Figura 3.48, se muestra el diagrama esquematico de la camara digital, donde
se encuentran las 4 conexiones que forman parte del protocolo de comunicacion USB.

Asi, los pines 1 y 4 para la alimentacion de 5V, y los pines 2 y 3 para los datos.

Figura 3.48: Diagrama esquematico camara digital.
Fuente: Elaboracién propia.
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MCU Arduino mini Pro (Interfaz)

En la Figura 3.49, se muestra el diagrama esquematico de la MCU Interfaz. El
dispositivo recibe una tension de 5V por los pines 23 y 21. La lectura de las sefiales
(UART) enviadas por la MCU Procesamiento, por el pin 2. Para la transmision de datos,
de tipo SPI, entre la MCU con la pantalla y el modulo SD, se utilizan los pines 13,14,15
y 16. Para el manejo del driver WS2812B del médulo LED, se cuenta con el pin 6. La
lectura de las sefiales digitales enviadas por los sensores Opticos, por los pines 10 y 11.

Y la lectura de la sefial digital procedente de la MCU Procesamiento, por el pin 5.

Figura 3.49: Diagrama esquematico MCU Arduino Mini Pro (Interfaz).
Fuente: Elaboracion propia.

Pantalla LCD 128x64

En la Figura 3.50, se muestra el diagrama esquematico de la pantalla LCD la cual
se logra controlar utilizando 8 pines. La energia ingresa por los pines 1 (GND) y 2 (VCC).
Asi mismo, el control de la intensidad de luz se realiza por los pines 19 (BLA) y 20
(BLK). Sobre las conexiones de tipo datos, se cuenta con los pines 4 (RS), 5 (R/'W) y 6

(E) para la comunicacién SPI con la MCU Arduino Mini Pro del domino de la interfaz.

Figura 3.50: Diagrama esquematico pantalla LCD 128x64.
Fuente: Elaboracién propia.
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Modulo lector SD
En la Figura 3.51, se presenta el diagrama esquematico del modulo SD el cual
recibe 5V por los pines 5 y 6. La comunicacion (SPI) con la MCU Interfaz, por los pines

1 (CS), 2 (SCK), 3 (MOSI) y 4 (MISO).

Figura 3.51: Diagrama esquematico modulo SD.
Fuente: Elaboracion propia.

Mddulo optico IR

En la Figura 3.52, se muestra el diagrama esquematico de los dos modulos opticos
que se utilizan para ingresar las sefiales de control al sistema. Ambos modulos se
alimentan con una tension de 5V por los pines 1 y 3; asi mismo, emiten una sefal digital
en alta, por el pin 2, cuando existe presencia de algun objeto frente a los sensores

infrarrojos. Estas dos senales digitales ingresan a la MCU Interfaz por los pines 10 y 11.

Figura 3.52: Diagrama esquematico modulos opticos IR.
Fuente: Elaboracion propia.

Interruptor a presion

En la Figura 3.53, se muestra el diagrama esquematico del interruptor a presion NO
(Normally Open), que se conecta a la fuente de poder por los pines 1 (GND) y 2 (5V).
Naturalmente, cuando el interruptor cambia de estado a NC (Normally closed), se obtiene
una diferencia de tension entre los pines 4 y 3. Finalmente, se debe indicar que el
interruptor cuenta con un diodo LED (entre los pines 2 y 3) conectado en serie al sistema,

esto ultimo para indicar el paso de la energia hacia el sistema.
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Figura 3.53: Diagrama esquematico del interruptor a presion.
Fuente: Elaboracion propia.

Arreglo de moédulos LED

En la Figura 3.54, se muestra el diagrama de conexiones de los modulos LED, los
cuales se alimentan con una tension de 5V. Para la recepcion de sefial PWM se cuenta
con el pin 2 del modulo LED1. Para la transmision de datos entre modulos, se utiliza un
circuito en serie, donde el pin 4 de cada modulo se conecta al pin 2 del siguiente modulo,

tal como se muestra en la Figura 3.54.

Figura 3.54: Diagrama esquematico arreglo de médulos LED.
Fuente: Elaboracion propia.

PCB

En esta seccion, se revisa el disefio de la tarjeta impresa que sujeta los componentes
que no cuentan con una estructura propia para ser ensamblados hacia la caja electréonica.
Asi, se mencionan a las dos unidades MCU Arduino Mini Pro, el modulo amplificador
HX711 y el circuito de conversion bidireccional de nivel 1ogico (5V-3.3V). A todo esto,
se debe mencionar a los conectores JST que se utilizan para conectarse con la mini-PC,
con el arreglo de celdas de carga, con los interruptores Opticos y con el conjunto de

modulos LED. El disefio final del circuito impreso se presenta en la Figura 3.55.
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Figura 3.55: Vista frontal de circuito impreso.
Fuente: Elaboracién propia.

Para la fabricacion, se propone que el circuito impreso esté compuesto por una sola
capa de conduccion de cobre en la parte inferior de la tarjeta. También se sugiere que los
pads sean circulares con un diametro de 2 mm y cuente con agujeros de 0.6 mm de
diametro, y que el ancho de los caminos (nets) mida 1.5 mm. La parte inferior del circuito

impreso se muestra en la Figura 3.63.

Figura 3.56: Vista inferior de circuito impreso.
Fuente. Elaboracion propia.

34, Disefio del software

En la presente seccion, se desarrolla el disefio del software para los procesos que
se ejecutan dentro de la MCU Interfaz, MCU Procesamiento y mini-PC, esto mediante
diagramas de flujo. Luego, en la segunda parte, se desarrolla el disefio de los algoritmos

involucrados en la transformacion de las sefiales de fuerza (filtracion, calculo de potencia
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mecanica y nivel de dispersion de esta ultima variable), y el de los algoritmos de
validacion del CMJ (perpendicularidad de rodilla y verticalidad del torso).
3.4.1. Diagramas de flujo

Los diagramas de flujo, que se presentan a continuacion, solo incluyen la linea
master que se ejecuta en cada unidad de procesamiento. Es decir, se aborda, inicamente,
el bucle cerrado main() (funciones del bucle en Anexo G.5).

a. MCU Interfaz

Como se indica en la matriz morfologica, el disefio del software se desarrolla bajo
el método POO (programacion orientada a objetos). Por ello, se propone contar con dos

clases para la MCU Interfaz (ver Figura 3.57).

Figura 3.57: Diagrama UML interfaz.
Fuente: Elaboracion propia.

Antes de revisar el disefio de la linea master main(), es importante mencionar que
el atributo instruccion de la clase Interfaz se utiliza para etiquetar los 4 estados del
proceso principal: 0 para “bloquear sistema”, 1 para “seleccionar el tipo de operacion”,
2 para “medir nivel de fatiga” y 3 para “revisar resultados pasados”. Se recomienda
revisar la descripcion de los métodos de la Figura 3.57 en Anexo G.2. Luego, en la Figura
3.58 (a), se presenta los procesos que se ejecutan antes de la linea master. En esta etapa,

se utiliza una funcion callback que se activa cuando no existe presencia sobre la



87

plataforma; es decir, se ingresa al estado “bloquear sistema” (ver Figura 3.58 (b)).

Figura 3.58:(2) Secuencias previas y (b) funcion de intenup(:i)én callback.
Fuente: Elaboracion propia.

La linea main(), de la Figura 3.59, ejecuta el método showOptions() como primer
estado de la MCU (1). El siguiente paso es verificar que el valor del atributo instruccion
se mantenga en 1 con el fin de iniciar la lectura de los modulos infrarrojos por medio del
método readlR(), este ultimo varia los valores del atributo puntero e instruccion.
Después, con el valor instruccion actualizado, se pasa a ejecutar el proceso que
corresponde a dicha etapa: un valor de 2 para medir el nivel de fatiga (borde morado en
el diagrama de la Figura 3.66); y 3, para revisar las mediciones pasadas (borde verde en
el diagrama de la Figura 3.65). La medicion de la fatiga inicia enviando la intencion de
salto a la MCU Procesamiento; luego, se espera la respuesta de este ltimo componente
mediante el método readJumpRXx() con el fin de indicar, por pantalla, que el sistema se
encuentra listo para la medicion mediante el método printStartJump(). Tras cada salto,
se lee la senal de retorno de la MCU Procesamiento mediante el método ReadFinishRx()
con el objetivo de evaluar si el salto fue satisfactorio y, ante una respuesta positiva, se
incrementa en uno el atributo numSalto. Este proceso se repite 6 veces hasta recibir todos

los resultados, proyectarlos y almacenarlos en memoria mediante los métodos

readResultsRx(), saveResults() y printResults(), respectivamente.



88

Figura 3.59: Hilo de ejecucion principal de la MCU Interfaz.
Fuente: Elaboracién propia.

b.MCU Procesamiento

En este apartado, se revisa el disefio de la linea master de la MCU procesamiento.
Para esto, se propone utilizar 3 clases: Procesamiento, Mediciones y la clase HX711, esta
ultima implementada en la libreria HX711.h de Tob Tillaart [44]. En la Figura 3.60 se
muestran los 6 atributos de la clase Procesamiento. La primera de ellas (instruccion)
funciona igual que el atributo de la clase Interfaz; la segunda (resultado) se compone de
un arreglo de objetos de tipo Medicion, objetos que almacenan los valores de la potencia
mecanica (PM) y los resultados de validacion del CMJ; el tercer atributo (fuerza) es un
arreglo bidimensional con el objetivo de almacenar valores de fuerza y tiempo;
finalmente, el atributo CV (Coeficiente de Variabilidad) e ID para el nivel de dispersion
de la potencia mecanica y para el cddigo de identificacion de la serie saltos,
respectivamente. La descripcion de los métodos de la clase Procesamiento y Medicion se

pueden revisar en Anexo G.3.
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Figura 3.60: Diagrama UML Procesamiento.
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 3.61, se define las etapas previas a la linea master. Dentro de estas, se
recurre a una funcion callback la cual se llama cuando se detecta el ingreso de la sefal
de inicio de prueba proveniente de la MCU interfaz. La funcion callback se encarga de
cambiar el valor del atributo instruccion de 0 a 1 mediante el método setlnstruccion(l).
Luego, se envia la sefial de inicio de medicion a la MCU interfaz y mini-PC mediante los

métodos sendJumpTx() y sendJump() (ver Figura 3.61 (b)).

(a) (b)
Figura 3.61: Hilo post ejecucion de line master y (b) funcion callback.
Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 3.62, la linea master main() de la MCU Procesamiento inicia

comunicando a la MCU Interfaz si existe presencia sobre la plataforma, esto con el
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método sendPresence(). Luego, se verifica que el valor del atributo instruccion sea
mayor o igual a 1 para iniciar con la lectura, filtracion y almacenamiento de las sefiales
de fuerza mediante el método saveForce(). Una vez con los datos de fuerza almacenados,
se procede a comunicar el final de la etapa de mediciones a la unidad mini-PC con el
objetivo de iniciar la validacion del CMJ mediante el método sendFinish(). Se continua
con el calculo de la potencia mecanica maxima utilizando el método calculatePower() y
se espera la sefial con los resultados de validacion del CMJ provenientes de la mini-PC
mediante el método readCMJ(). Tanto el resultado de validacion del CMJ como el valor
de la potencia mecanica maxima se almacenan en el atributo resultado mediante el
método addResult(). Para el caso de que el resultado sea correcto, se envia la senal de

fin de salto hacia la MCU interfaz mediante el método sendFinishTx(True).

Figura 3.62: Hilo de ejecucion principal de la MCU Procesamiento.
Fuente: Elaboracién propia.
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c. Mini-PC

La mini-PC cuenta con una sola clase que se compone de 8 atributos y 14 métodos
(descripcion de métodos en Anexo G.4). El primer atributo (instruccion) sirve para
ctiquetar las etapas que pertenecen al proceso principal; el atributo knee angles y
back_angles, para almacenar los angulos que se generan entre los segmentos cadera-
rodilla-tobillo y los segmentos hombro-tobillo y la linea vertical que pasa por esta ultima
articulacion, respectivamente; el atributo model, representa el modelo de estimacion de
pose; el atributo cv2, representa las clases de la libreria OpenCyv; y los atributos CMJ 1

y CMJ 2, que almacenan los resultados de validacion del CMJ (ver Figura 3.63).

mini_pc

- instruccion:Int

- model: OpenPose

- out: cv2.VideoWriter()

- capture: cv2.VideoCapture()
- CMJ 1: bool

- CMJ_2: bool

- knee_angles: List[double]

- back_angles: List[double]

+ mini_pc()

+ setlnstruccion():void

+ getinstruccion():void

+ saveFrames():void

+ makeVideo():void

+ extractKeyPoints():void
+is_empty_KeyPoints():void
+ fill_kneeAngles():void
+ fill_backAngles():void
+ evaluateCMJ_1():void
+ evaluateCMJ_2():void
+ sendCMJ():void

+ readJump():void

+ readFinishJump():bool

Figura 3.63: Diagrama UML mini-PC.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.64, se indican los procesos previos a la funcion main(). Es decir, se

inicia creando el objeto mini (tipo mini_pc) y se asigna en 0 al atributo instruccion.

Figura 3.64: Configuracion de condiciones iniciales en mini-PC.
Fuente: Elaboracion propia.
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El hilo principal main() de la mini-PC empieza con la lectura de la sefial de inicio
de prueba procedente de la MCU Procesamiento, donde el valor de instruccion cambia
a 1 para el caso de una senal positiva. De esta manera, se le indica al sistema que inicie
con el registro de los frames de video hasta que se reciba la sefial de fin de salto de la
MCU Procesamiento, mediante el método readFinishJump(). Luego, los frames pasan
por un proceso de integracion, mediante el método makeVideo(), con el fin de obtener
un video que sirva de argumento para el modelo de reconocimiento de articulaciones.
Con el video, el método extractKeyJoints() obtiene los angulos de interés que se generan
en la rodilla y el torso del usuario, angulos almacenados en los atributos knee_Angles y
back Angles. Finalmente, se evalia el CMJ utilizando evaluateCMJ(), y se envia el

resultado a la MCU Procesamiento mediante el método sendCMJ() (ver Figura 3.65).

Figura 3.65: Hilo de ejecucion principal de la unidad mini-PC.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2. Algoritmos de procesamiento de fuerza

En la presente, se disefia los algoritmos de transformacion de las sefiales de fuerza.
Es decir, se define al atenuador de ruido, el algoritmo para el calculo de la potencia
mecanica maxima y para el calculo del nivel de dispersion de esta ultima variable.

a. Filtro digital de atenuacion de ruido

Para atenuar el ruido agregado en la senal digital de fuerza captada por los sensores,
se propone utilizar un filtro pasa bajos FIR, ya que este es siempre estable y se puede
implementar en un hardware con baja capacidad de procesamiento. Con el fin de obtener
la frecuencia de corte, se revisa el estudio de Wang et al. [45], quienes sostienen que las
senales por debajo de los 20 Hz son las que representan a la fuerza entre el pie de una
persona y la plataforma de fuerza. Por ello, se propone que el filtro FIR discrimine las

sefales por encima de los 5 Hz. La relacion 3.14, representa al filtro FIR requerido.

M—-1

F(z) = > a[k] - zk, (3.14)

k=0

Con el fin de obtener los coeficientes a[k] del filtro 3.14, se recurre al software
online TFilter [46] el cual recibe 4 argumentos para el disefio: frecuencia de muestreo
igual a 160 Hz, ganancia de 1 (0 dB) en banda de paso (0-5Hz), banda de transicion entre
5y 15 Hz, ganancia de 0.003162 (-50 dB) para banda de rechazo. La respuesta del filtro

disefiado en el dominio de la frecuencia se muestra en la Figura 3.66.

Figura 3.66: Respuesta de filtro FIR en dominio de frecuencia.
Fuente: Elaboracién propia.
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Finalmente, se obtiene 25 coeficientes para el filtro FIR agrupados dentro del
vector a[k]=[0.0010, 0.0050, 0.0087, 0.0155, 0.0242, 0.0349, 0.0471, 0.060, 0.0727,
0.0841, 0.0932, 0.0990, 0.1010, 0.0990, 0.0932, 0.0841, 0.0727, 0.060, 0.0471, 0.0349,
0.0242, 0.0155, 0.0087, 0.0050, 0.0010].

b. Deteccion de fase concéntrica en sefiales discretas de fuerza

El disefio del presente algoritmo parte de la necesidad de identificar la fase del CMJ
donde ocurre la mayor potencia mecanica, que, segun la bibliografia, se presenta durante
la fase concéntrica del salto. De igual forma, es importante mencionar que la aplicacion
del presente algoritmo sera efectivo luego del proceso de atenuacion de las sefiales

digitales de fuerza. Entonces, se presenta la propuesta en la Figura 3.67:

Z-ﬁ

X[n] (o> yin)

Z-J' 0

Figura 3.67:Algoritmo de deteccion de fase concéntrica.
Fuente: Elaboracion Propia.

Con el algoritmo anterior, se propone ubicar los vértices de las dos primeras
pardbolas que se forman durante el desarrollo estandar de fuerza del CMJ, donde cada
una indica el inicio y fin de la fase concéntrica. Para ubicar dichos vértices, el algoritmo
busca, en primer lugar, obtener la media del valor presente de fuerza con el valor ubicado
50 muestras por detras, este proceso para cada muestra X[n]. Por ultimo, se calcula la
diferencia entre la media calculada y el valor ubicado 25 muestras por detras dando como
resultado el valor y[n]. Entonces, comparando este Gltimo valor con un umbral
(threshold), se logra detectar el vértice de interés.

c. Modelamiento de sefiales discretas de fuerza

Ahora, se necesita de una sefal continua de fuerza que pueda ser tratada con el fin
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de obtener la potencia mecdnica maxima. Para esto, se propone disefiar un algoritmo de
regresion de orden 2 tal como se expresa a continuacion:
F(t)= at2+ bt +c.
Se utiliza el método de minimos cuadrados para hallar los coeficientes de la

ecuacion cuadratica. Para esto, se resuelve la relacion 3.15:

XF Xtz Yyt n a
[XF-Y]=[¥es Xz Xte]-[b] (3.15)
ZFZ.Y Zt4 Zt3 th C
d. Calculo de la potencia mecanica maxima
La potencia mecanica de interés se desarrolla durante la fase concéntrica, ya que la
energia neuromuscular del tren inferior se libera en mayor proporcion durante esta etapa.
Luego, debido a que la aceleracion no es constante durante el ascenso en la fase

concéntrica, se procede a calcular la potencia mecanica para pequenos intervalos de

tiempo (potencia instantanea) mediante la relacion 3.16.

P = lim ~ = lim F.2" = F(O 3.16
= Im-—=1mpz&r.—= * V. .
At—0 At At—»0 At ( )

Con la segunda ley de Newton, se logra expresar la variable v en funcion a t:

Av

|

F(t) = m.

At

F(t)-At=m-"-Av,

i [ F(®) - At= [Av.
m

Integrando la ultima relacion en un intervalo de 0 m/s (fase isométrica) hasta Vv para

Av, se obtiene la velocidad en funcion al tiempo tal como se indica en (3.17).
1
—_-JF®-At=w. (3.17)
m

Reemplazando la relacion 3.17 en 3.16, se obtiene la siguiente ecuacion:
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P(®) = [ F2() ‘At (3.18)
m

e. Calculo del nivel de dispersion

En esta seccion, se revisa el algoritmo que permita obtener el nivel de dispersion
de la potencia mecanica maxima. Para ello, se propone utilizar la desviacion estandar de
la variable de interés P[K] respecto a su media; es decir, se calcula el coeficiente de

variacion (CV). Asi, la definicion del CV se presenta en la siguiente relacion:

Sp 0

Donde la desviacion tipica (Sp) se define como:

_ 2 2
_ P[] =P)+ -+ (P[6] = P)
Si= = :

(3.20)

Y el denominador P en (3.19) representa la media aritmética de los valores de

potencia mecanica maxima obtenidos en cada salto de las n repeticiones:

— P[1] + --- 4+ P[n]

3.4.3. Algoritmos de validacion del CMJ

A continuacidn, se revisan los algoritmos para verificar la perpendicularidad de la
rodilla durante la isometria y la verticalidad del torso durante la fase concéntrica.
a. Perpendicularidad de rodilla durante isometria

Para validar la perpendicularidad de rodilla, primero es necesario obtener el angulo
presente en los segmentos cadera-rodilla y rodilla-tobillo. Para ello, se define la posicién
de las articulaciones de interés en el espacio bidimensional segun los pares (xc, Vc),
(xr, yr) Yy (xt, yt), desde la cadera hasta el tobillo respectivamente. Entonces, con la

relacion 3.21, se procede a hallar el angulo de rodilla Or.
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yt — yr . Xc - :){r
_ 1 At Ar Ac Ar
Br tan | = Y=, : Yo =1, | (321)

Xt — Xr Xc — Xr

Al evaluar los frames de video en la relacion 3.21, se obtiene los angulos de rodilla
dentro del vector @j[n]. Después, como se reviso, el angulo de rodilla debe alcanzar
aproximadamente los 90° durante la isometria, donde este valor puede ser
significativamente mayor o menor ante una mala ejecucion. Con esta consideracion, se
propone disefiar un algoritmo que verifique la perpendicularidad considerando un margen
de tolerancia con el fin de validar este primer requerimiento. Entonces, se propone una

tolerancia de 90° & 10. Se presenta el algoritmo de interés en la Figura 3.68.

Figura 3.68: Algoritmo de validacion de perpendicularidad de rodilla durante isometria.
Fuente: Elaboracion propia.

El método de la clase Procesamiento que alberga el algoritmo de la Figura 3.68 se
define con el nombre validar_rodilla(). Este ultimo cuenta con una variable logica
global cond la cual se coloca en alta cuando se logra validar el primer requerimiento.

b. Verticalidad de torso durante fase concéntrica

El segundo algoritmo debe verificar la verticalidad del torso. Para ello, es necesario
identificar los requisitos geométricos que seran considerados durante el disefio del
algoritmo. Asi, se propone revisar un caso analogo al CMJ: la cinematica de un resorte

en extension vertical como se presenta en la figura 3.69. En esta, se puede evidenciar que
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es importante contar con los extremos del componente sobre un eje vertical. Para el caso
del CMJ, la zona pie-piso definira el cruce por donde debe pasar el eje vertical

(referencia); y el extremo superior (hombro), para verificar la inclinacion.

Figura 3.69: Representacion analoga de la fase concéntrica del CMJ.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se indicd, se evaluara la inclinacion del torso utilizando como argumento el
angulo que se genera por la intercepcion del segmento vertical que pasa por el tobillo
(punto detectable més cercano a la zona de contacto pie-piso) y el segmento tobillo-
hombro. Todos los angulos obtenidos del video se almacenan dentro del vector Ow[n].
Ademas, se aceptard un margen de tolerancia de +10°. Disefio final de algoritmo en

Figura 3.70.

Figura 3.70: Algoritmo de validacion de verticalidad de torso.
Fuente: Elaboracion propia.
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4. Implementacion de los algoritmos de procesamiento

En el presente capitulo, se aborda la implementacion y prueba de los algoritmos de
transformacion de las sefiales de fuerza, desde la adquisicion hasta calculo del nivel de
dispersion de la potencia mecénica maxima (variable que determina el nivel de fatiga).
En la segunda parte, se abarca la implementacion y prueba de los algoritmos de
validacion del CMJ, desde la lectura de los frames de video hasta la verificacion del CMJ.
41 Prueba de algoritmos de procesamiento de sefiales de fuerza

La implementacion y prueba de los algoritmos de sefiales de fuerza se componen
de 4 etapas: filtracion y deteccion de fase concéntrica en CMJ, modelamiento, calculo de
potencia mecanica maxima y calculo del nivel de fatiga neuromuscular (nivel de
dispersion de la potencia mecanica maxima). Cabe indicar que la lectura de senales de
fuerza no se contempla en la presente, ya que se cuenta con la clase HX71.
4.1.1. Filtracion y almacenamiento de sefiales de fuerza

a. Componentes

Para el proceso de atenuacion de ruido se utiliza el filtro pasa bajos elaborado en el
apartado 3.4.2. También es necesario implementar el prototipo en configuracion [Sensor
de fuerza] — [celda de carga] — [modulo acondicionador] — [MCU Procesamiento].
Las caracteristicas del conjunto [sensor de fuerza]-[celda de carga], que se propone
utilizar para la etapa de prueba, se presenta en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Comparacion entre celda de carga seleccionada y de prueba.

Especificaciones Valor
Capacidad (kgf) 10
Rated Output(mV/V) 1.0
Safe Overload (%FS) 120
Ultimate Overload(%FS) 150
Zero Balance(%FS) +0.1
Creep(%FS) +0.074 /30min
Input Resistance(Q) 1000
Input Resistance(Q) 1000
Insulation Resistance(MQ) >2000

Fuente: [47].

Asi, el prototipo requerido se presenta en la Figura 4.1. En esta, se cuenta con la
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celda de carga en paralelo, la unidad de procesamiento Arduino Pro Mini para la
lectura de las senales digitales de fuerza, y también con el modulo acondicionador
HX711, que amplifica la sefial analogica de los sensores de fuerza y envia la sefial

digitalizada de 24 bits hacia la unidad de procesamiento.

Figura 4.1: Configuracion de componentes para prueba de atenuacion de ruido.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, para ingresar las sefiales de fuerza, se propone utilizar 5 pesas de
calibracién que permitan variar la fuerza aplicada sobre el conjunto celda-transductor en

el rango de 0.002 a 0.05 kgf (pesas en Figura 4.2).

Figura 4.2: Pesas de calibracion para prueba de atenuacion de ruido.
Fuente: Elaboracién propia.

b. Resultados de atenuacion de ruido

A continuacién, se revisan los resultados del experimento con las pesas de
calibracion. Es decir, se realiz6 la medicion de fuerza luego de agregar las pesas sobre la
celda de manera secuencial y ascendente desde el reposo: 2gf, 30gf, 50gf'y 100gf. En la

Figura 4.3, se presente los resultados obtenidos. Asi, se concluye que el ruido es
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perceptible en el orden de los 0.002 kgf.

(a) (b)

(c) (d)
Figura 4.3: Lectura de sefiales de fuerza: (a) 2gf, (b) 30gf, (¢) 50gf'y (d) 100gf.
Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se procede a evaluar las sefales de la Figura 4.3 con el método

process_value() de la clase Procesamiento. Los resultados se observan en la Figura 4.4.

(a) (b)

(c) (d)
Figura 4.4: Sefial de fuerza atenuada por filtro FIR: (a) 2gf, (b) 30gf, (c) 50gf'y (d) 100gf.
Fuente: Elaboracién propia.
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Finalmente, se aprecia que el filtro disefiado logra atenuar las sefiales con
frecuencias mayores a los 5 Hz (ver caso atenuado de sefial en figura 4.3 (a)).
c. Deteccion de fase concéntrica del CMJ

Para la deteccion de la fase concéntrica, es necesario implementar un generador
analégico de sefiales que permita simular el desarrollo de la fuerza pie-piso durante el
CMJ. El generador propuesto, presente en la Figura 4.5, se conforma de una MCU

Generador de sefiales, un médulo DAC MCP4725 y un divisor de voltaje (1:1000).

Figura 4.5: Generador de sefiales analogicas.
Fuente: Elaboracién propia.

La simulacion empieza en la MCU generador de sefiales; es decir, este emite una
sefial serial de 12 bits segtin el protocolo I2C hacia el modulo DAC, sefial que sigue el
modelo de la ecuacion 4.1 la cual representa a una aproximacion de la fuerza en el CMJ.
Luego, el moédulo DAC transforma la sefial entrante a otra analdgica en el margen de 0 a
5 V. Finalmente, esta tltima se escala por un circuito divisor de voltaje con el fin de

obtener un margen de menor magnitud: 0 a S mV.

P , ti<t<ty
2T
sin (T.(t—t1)+ ?1), t1<t<(ty+ 27)
sin (T.(t—t1)+ ?1), (t1+2T)St<(t1+4T)—
9
{ P , (t1+4—T)St<tf

Con el hardware y el modelo de la ecuacion 4.1, se propone generar dos sefiales de
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fuerza para dos casos del CMJ; el primero, para el salto de una persona de 80 kgf de peso
que logra alcanzar una fuerza méaxima de 360 kgt (4.5 veces el peso del usuario segun
analisis realizado en capitulo 1); un segundo caso, para una persona de 50 kgf de peso.
Después, una vez con las sefales de fuerza para los dos casos mencionados, estas
ingresan a un proceso de amplificacion y digitalizacion en el modulo acondicionador
HX711 para luego ser muestreadas por la MCU Arduino Pro Mini a una tasa de 10 ms.
Las muestras se presentan en la Figura 4.6, donde es necesario mencionar que la amplitud
es la octava parte de la fuerza total captada sobre la plataforma de fuerza, esto ultimo
debido a que la configuracion en paralelo de las celdas de carga emite la media aritmética

del conjunto de medidas tomadas por las 8 celdas de carga.

(a)

(b)
Figura 4.6: Desarrollo de fuerza aproximada para CMJ: (a) usuario de 50 y (b) 80 kgf.
Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se recurre al algoritmo disefiado en la seccion 3.4.2 para la
deteccion de la fase concéntrica, que se encarga de identificar tanto el vértice de la
primera parabola concava hacia arriba como hacia abajo (inicio y fin de fase concéntrica).

El algoritmo matematico expresado matematicamente se presenta a continuacion:
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x[n] fuerza discreta del

CMJ.

abs((x[n — 50] + x[n]) - 0.5 — x[n — 25]) > Threshold,

Los resultados, de aplicar el algoritmo en las sefiales de la Figura 4.6, se muestran

en la Figura 4.7.

b
Figura 4.7: Desarrollo de( aglerza durante fase concéntrica para usuario de((;) 80 kg y (b) 50kg.
Fuente: Elaboracion propia.
Finalmente, las sefiales de la Figura 4.7 se almacenan dentro de la memoria SRAM
de la MCU Arduino Pro Mini, que posee una capacidad de 2 KB.
4.1.2. Analisis de regresion para sefiales discretas de fuerza
En la presente seccion, se revisa el proceso de aproximaciéon por regresion
cuadratica de las dos sefales discretas de la Figura 4.7. El resultado, una sefial contintia

plasmada en la Figura 4.8 y 4.9, para cada caso respectivamente. Agregar que el dominio

en un margen de 0 ms <t < 0.01*(cantidad de muestras) ms.

30
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Figura 4.8: Aproximacion cuadratica de fase concéntrica para usuario de 50kg.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.9: Aproximacion cuadratica de fase concéntrica para usuario de 80kg.
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, se revisa la bondad del ajuste; es decir, el coeficiente de determinacion
(R?), para los dos casos, supera los 0.9 (buena aproximacion).
4.1.3.Calculo de la potencia mecanica maxima

Para obtener el valor maximo de la potencia mecanica durante la fase concéntrica
es necesario realizar el calculo de esta variable fisica para pequefios intervalos de tiempo.
Asi, con la ecuacion 3.17, se logra el célculo de la potencia instantdnea y, para ello, se
requiere de la magnitud de la masa del usuario y el desarrollo de la fuerza en el tiempo
durante la fase concéntrica. Después, para resolver la integral que se encuentra dentro de
la ecuacion 3.17, se presenta la siguiente solucion:

t2
P(t1<t<t2)=l-fF2(t) - At

t

Reemplazando F(t) por la expresion cuadratica de la fase concéntrica, se obtiene:

t2

P(ty<t<t)= —-J (bg+ by t+by-t2)2-At.
t

1
m
Resolviendo la relacion anterior para t1 <t < tz, se obtiene:

P(t)="-6159.11-(b %t+b b+ 033(2bb +b2)E+05bb i+ 0.2b22t5)|f2.
01

m 0 t1
Finalmente, Al evaluar las sefales de la Figura 4.8 y 4.9 con el algoritmo
implementado dentro del método calculatePower() de la MCU Arduino Pro Mini

(c6digo en Anexo G.9), se obtiene que el primer usuario de 50 kgf alcanza 1143.32 W
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de potencia mecénica instantanea maxima durante la fase concéntrica del CMJ; el
segundo, 1402.35 W.
4.1.4.Céalculo del nivel de fatiga neuromuscular

Como se revisé en la bibliografia, es necesario recordar que el salto en
contramovimiento es un método fiable para medir el nivel de fatiga neuromuscular a lo
largo de una temporada deportiva. Del mismo modo, es necesario recordar la importancia
de establecer un protocolo adecuado de medicion con el fin de aumentar la exactitud en
los resultados, ya que se demostro, en los estudios bibliograficos, que la sensibilidad del
test del CMJ varia segun la disciplina deportiva. En ese sentido, se propone determinar
el nivel de fatiga mediante el coeficiente de variabilidad (CV), métrica recomendada en
bibliografia. Asi mismo, se recomienda revisar el documento [6] para determinar el
proceso de interpretacion de resultados del CV. La implementacion se encuentra dentro
de la MCU Arduino Pro Mini en el método calculateVar() de la clase Procesamiento
(cédigo en Anexo G.10)
42 Implementacion de los algoritmos de validacion del CMJ

En la presente seccion, se revisa la implementacion y pruebas de los algoritmos que
corresponden al proceso de validacion del CMJ. Para ello, se torna necesario realizar un
experimento a fin de obtener muestras graficas del CMJ. Asi, la seccion inicia revisando
los componentes del experimento y, luego, se procede con las pruebas. Esto ultimo
involucra la deteccion de las articulaciones, utilizando el modelo OpenPose, del
hemisferio derecho del cuerpo (hombro, cadera, rodilla y tobillo); finalmente, termina
con la validacion de la perpendicularidad de rodilla y verticalidad del torso.
a. Componentes

Los componentes, que se utilizan para obtener muestras del CMJ, se presentan en

la Figura 4.10. Al lado izquierdo, se encuentran los componentes del ensamble tripode
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de captura de imagenes conformada por la camara digital Logitech C270, el
adaptador impreso en ABS, el tripode TF-3120 y, en lugar de la unidad de
procesamiento mini-PC, la PC DELL modelo Latitude 7300. En cambio, al lado
derecho, se presenta una estructura secundaria que representa a la plataforma de fuerza,

de 0.4 x 0.4 x 0.12 m y ubicada a 2.87 m del centro del tripode.

(a) (b)
Figura 4.10: (a) Tripode de captura de imagenes y (b) plataforma de salto.
Fuente: Elaboracion propia.

b. Lectura e integracion de imagenes

Para la prueba experimental de obtencion de datos, se contd con la ayuda de un
voluntario de 1.65 m de altura y 60 kgf de peso. Ademads, el desarrollo del salto fue
monitorizado por los componentes que se muestran en la Figura 4.14 (a) y se utiliz6 la
estructura ortoédrica de la Figura 4.14(b). Asi mismo, se utilizan los algoritmos de lectura
e integracion que se encuentran dentro del método makeVideo() de la clase mini_pc
(codigo en Anexo G.11). Sobre el funcionamiento del algoritmo, es necesario mencionar
que la toma de muestras se realiza mientras el parametro condicion sea igual a True, este
ultimo cambia a False cuando se recibe una sefial de la MCU Procesamiento indicando
el fin del salto. Los frames del video (.AVI) obtenidos de la prueba experimental se

muestran en la Figura 4.11.
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Figura 4.11: Frames de video de fase concéntrica de CMJ para usuario de 1.65 m de altura.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1. Extraccion de puntos clave

La extraccion de los puntos clave de interés se realiza por medio del modelo
OpenPose en su version portable para Linux. El modelo recibe como argumento de
entrada el video de nombre CMJ.avi publicado en ¢l apartado anterior. Como salida, se
obtiene tantos archivos .json como frames conforman el archivo de video CMJ.avi, donde
cada archivo .json contienen la posicion de 25 puntos clave (keypoints) del cuerpo
almacenados en pares ordenados. La implementacion de las lineas de comando para la
extraccion de los keypoints se desarrolla dentro del método extractKeyPoints() de la
clase mini_pc. Ademas, se cuenta con el método is_empty KeyPoints() para eliminar
los archivos .json que corresponden a registros pasados y almacenados dentro de la
carpeta KeyPoints (revisar codigo en Anexo G.12).

Sobre la configuracion de las carpetas para el proceso de validacion del CMJ, se
cuenta con la carpeta principal del proyecto de nombre CMJ la cual almacena tres
carpetas: la primera (openpose) reune todo los archivos del modelo OpenPose; luego, la
segunda (KeyPoints) almacena los archivos .json con la posicion de las articulaciones;
la tercera (code), almacena los archivos ejecutables del codigo que reune los métodos
que pertenecen a la clase mini_pc. Finalmente, el video publicado por el método

makeVideo() se ubica en la carpeta principal CMJ (ver Figura 4.12).
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Figura 4.12: Configuracion de carpetas para validacion del CMT dentro de mini-PC.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Verificacion de perpendicularidad de rodilla

Segun la bibliografia, la etapa isométrica del CMJ requiere que el angulo de rodilla
alcance idealmente los 90°, angulo formado por el cruce de los segmentos cadera-rodilla
y tobillo-rodilla. Sin embargo, en la practica, es poco probable que el usuario cumpla con
dicha exigencia. Por consiguiente, se propone una tolerancia que permita la validez del
criterio de perpendicularidad de rodilla; es decir, bastara con identificar que el angulo de
rodilla se encuentre entre los 80° y 100°, sin ubicarse por debajo del limite inferior en
alguno de los frames de video, para validar el primer criterio. La implementacion de lo
anterior se realiza dentro del método evaluateCMJ_1() de la clase mini_pc, tal como se
muestra en codigo en Anexo G.13.

También indicar que el método evaluateCMJ_1() se alimenta de la informacion
proporcionada por el método fill_kneeAngles() de la clase mini_pc. Este ultimo método
se encarga de leer los archivos con extension .json y, luego, obtiene el angulo de rodilla
mediante la funcion getAngle() para cada frame de video. El resultado de evaluar los
frames de la Figura 4.11 con el método evaluateCMJ_1(), se aprecia en la Figura 4.13.
En esta, se encuentra cada frame rotulado en la parte superior con informacion que
describe el numero de captura y el d&ngulo de rodilla. Asi mismo, las barras de color que

se ubican al costado de cada frame explican de manera grafica el proceso de aprobacion
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del criterio de perpendicularidad de rodilla que se desarrolla dentro del método
evaluateCMJ_1(). Desde el frame 19 hasta el 24, se logra cumplir con el criterio de
aprobacion (barra de color verde); sin embargo, el angulo de rodilla del frame 25 se ubica
por debajo de los 80°, esto significaria la desaprobacion del criterio de perpendicularidad

de rodilla.

Figura 4.13: Resultado de validacion de perpendicularidad de rodilla durante isometria.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3. Verificacion de verticalidad de tronco

Segun la bibliografia, durante la ejecucion del CMJ, se busca que el deportista
mantenga el tronco, tanto durante la fase excéntrica como concéntrica del CMJ, lo mas
cerca a linea de accion vertical que pasa por la region de contacto pie-piso. El fin, de lo
anterior, es reducir la presencia de fuerzas horizontales sobre la plataforma de fuerza
producto del movimiento del tren superior durante el impulso. Por ello, se propone que
el proceso de verificacion de la verticalidad del tronco conste en analizar un valor
geométrico que indique el nivel de inclinacion del tronco del usuario respecto al eje
vertical mencionado. Es decir, segun el andlisis realizado en la seccion 3.4.3, se propone
analizar el &ngulo formado por el cruce que se forma entre el segmento compuesto por el
punto de articulacion mas cercano a la zona de contacto pie-piso (tobillo) y el punto que
se ubica sobre el hombro derecho del usuario con el segmento vertical. Asi, al igual que
el proceso de validacion de perpendicularidad de rodilla, se considera una tolerancia de

+ 10° para validar el segundo criterio de validacion.
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Recurriendo al método evaluateCMJ_2(), el cual se alimenta con la informacion
de los angulos de inclinacion proporcionados por el método fill_backAngles(), se
procede a evaluar los frames de la Figura 4.11 obteniendo como resultado las capturas
de la Figura 4.14. En esta, cada frame se encuentra rotulado en la parte superior con el
numero de captura y con el angulo de inclinacion del tronco respecto al eje vertical. A lo
anterior, se destaca las barras de color verde y azul que se ubican al costado izquierdo de
cada frame, y que se utilizan para indicar de manera grafica el proceso de validacion que
realiza el método evaluateCMJ_2(). Es decir, hasta el frame 14 se logra que el angulo
de inclinacion se ubique dentro del margen de tolerancia (barra de color verde). No
obstante, se logra superar el margen permitido en las siguientes capturas, por lo que se

considera como invalido el segundo criterio de validacion del CMJ para el experimento.

Figura 4.14: Resultado de verticalidad de tronco durante CMJ.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4. Modelo de reconocimiento de articulaciones

Para el modelo de reconocimiento de pose, se propuso revisar, en el estado del arte,
los modelos de tipo open source disponibles. Asi, se procedio con la eleccion del modelo
Open Pose por tres motivos: robustez, tiempo de deteccion e implementacion. La
robustez del modelo se debio a la gran escala y buena calidad de datos (datasets)
utilizados para la etapa de entrenamiento como a la destacada propuesta del modelo no
parametrizado de afinidad de partes (PAF por sus siglas en inglés). Por un lado, los datos

de entrenamiento fueron proporcionados por CMU Panotic Studio dataset, MPII Human
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Pose dataset (25000 imagenes) y COCO dataset; y, por otro lado, el beneficio del modelo
no parametrizado permite corregir varios problemas de modelos anteriores como el de
superposicion, pose, escala y cantidad de personas (revisar Anexo B.2). Por su parte, el
tiempo de deteccion se ve optimizado porque Open Pose utiliza un proceso de
reconocimiento inverso al comun de muchos algoritmos. Generalmente, los modelos de
reconocimiento de pose parten con la prediccion de personas en una imagen para luego,
y sobre dicha region, proceder con la estimaciéon de pose. Este proceso puede tardar
mucho si se trata de reconocer la pose de varias personas dentro de una imagen. En
cambio, Open Pose propone iniciar con la deteccion de todas las partes propias de una
persona (incluye articulaciones) en una imagen para luego asociarlas a fin de obtener la
pose de una persona. Esta propuesta conlleva a reducir el tiempo de reconocimiento aun
si se intenta incrementar el nimero de personas en una imagen. En la Figura 4.15, se
presenta la comparacion grafica de tres modelos de reconocimiento de pose, donde se
distingue un tiempo de reconocimiento constante de Open Pose. Finalmente, se destaca
la facil implementacion y aplicacion por requerir bajo conocimiento, ya que el modelo
es implementable en sistemas operativos como Linux, Windows, Mac OSX y Nvidia
TX2. Ademas, también trabaja con distintos formatos de video e imagenes tanto para los

archivos de entrada como de salida.

3
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Figura 4.15: Tiempo de reconocimiento para modelos pose estimation.
Fuente [22].
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5. Costos

En este capitulo, se revisa el financiamiento que se requiere para implementar un
ejemplar del sistema mecatronico de medicion del nivel de fatiga neuromuscular en
deportistas utilizando el salto en contramovimiento. Para ello, se revisan los costos
parciales que se necesitan para los componentes eléctrico—electronicos. Este ultimo
incluye los componentes del dominio de procesamiento y sensores. Luego, se observan
los costos de los componentes mecanicos que abarcan las piezas de la estructura base,
estructura superior, caja electronica y tripode. Finalmente, en la Gltima seccion, se analiza
el costo total del sistema, incluyendo los servicios por disefio.

51 Costo de componentes eléctrico — electrénicos

En la Tabla 5.1 y la Tabla 5.2, se presentan los costos para los componentes
eléctrico-electronicos del sistema mecatronico, incluyendo la clasificacion de estos segun
el lugar de distribucion (territorio nacional o en territorio extranjero, respectivamente).
Para el caso de los componentes importados, se presentan los precios en dolares que a la
fecha equivalen a 3.94 soles por 1 délar estadounidense. Ademads, es necesario mencionar
que los costos para los componentes importados incluyen el flete e impuestos en aduanas.

Tabla 5.1: Costo de componentes eléctrico — electronicos nacionales.

Componente Proveedor Precio unitario (S/) Cantidad Precio total (S/)
Moédulo optico IR-FC51 3.5 2 7
Micro SD 8 GB Electromania Feru e.1.K.L 9 1 9
Camara Logitech C270 Supertec S.A.C. 116.8 1 116.8
Pantalla LCD 128 x 64 px 44.5 1 44.5
Modulo Led WS2812B 0.8 4 32
Moédulo Micro SD 5.5 1 5.5
Modulo ADC HX-711 5 1 5
MCU Arduino Pro Mini 15 2 30
Conector JST x 3 Pines 0.7 3 2.8
Conector JST x 4 Pines Electronica Hi-ml 5.A.C. 1 1 1
Conector JST x 5 Pines 1.2 1 1.2
Bornera de 2 vias 0.4 1 0.4
Transistor FET 2N7000 1.6 2 3.2
Resistencia de 10 KQ 0.1 4 0.4
Fuente de poder 5V,5A 27.3 1 27.3

Subtotal (S/) 257.3

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 5.2: Costo de componentes eléctrico — electronicos importados.
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Precio . Precio total
Componente Proveedor unitario ($.) Cantidad )
Mini-PC Raspberry pi Amazon Store 132.15 1 132.15
Celdas de carga 50 kgf Gold Shine China 30 8 240
Impresion circuito PCB JLCPCB 7.1 1 7.1
Interruptor ON/OFF APIELE 38.02 1 38.02
Subtotal ($) 417.27
Subtotal (S/) 1644.00

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, para el ensamblaje de los componentes eléctrico-electronicos, se

asigna un tiempo de 6 horas con un presupuesto de S/30 por hora. Ademads, se debe

mencionar que el proceso de ensamblaje incluye la union por soldadura entre los

componentes electronicos y la tarjeta impresa PCB, mas no la fabricacion de este tltimo.

52 Costo de componentes mecanicos

En la Tabla 5.3 y la tabla 5.4, se presentan los costos para implementar la parte

mecanica del sistema mecatrénico. Por ejemplo, en la primera tabla, se listan los tubos

estructurales cuadrados de %7, 17 y 1 '4”, que forman parte de los subensambles

estructura base y estructura superior. De igual forma, en la segunda tabla, se listan los

costos para los componentes mecanicos de sujecion, como los tornillos Stove Bolts y

pernos estructurales.

Tabla 5.3: Costo de componentes mecanicos.

Componente Proveedor Precio unitario x Cantidad Precio
m/m2 (S/) (m/m2) total (S/)
Tubo cuadrado LAF 3/4” 10.4 2.1 21.9
Tubo cuadrado LAF 1” 8.4 7 58.8
Tubo cuadrado LAF 1 1/4” CORRRTRR £ r0S 12.4 0.5 6.2
Platina “ax 1 %4 ” 14.8 0.2 3
Bobina LAF e = 1 mm 20.2 0.3 6.1
Plancha de Polipropileno P'aSt,'\‘l:i‘j’z g‘;‘f”'cos 250 0.36 90
Mascara en ABS 3.5 5.81 20.4
Adaptador en ABS tripode Sdld VEU = FULE 35 5.82 20.4
Acrilico e =3 mm Darglass Peruana SRL 74 0.084 6.3
Subtotal (S/) 233.1

Fuente: Elaboracién propia.
Es preciso sefialar que todos los componentes mecanicos se adquieren dentro del

mercado nacional y que el tubo circular de nylon, que forma parte del ensamble de la

celda de carga, requiere ser manufacturado mediante torneado, ya que no se dispone de
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este elemento dentro del mercado local ni extranjero con las caracteristicas requeridas.

Tabla 5.4: Costo de componentes mecanicos de sujecion.

Componente Proveedor unilzz:?ic oIO(S ) Cantidad t ;;TC('S/)

Tornillo Stove Bolt M2.5x16 04 4 1.6
Tornillo Stove Bolt M2.5x14 0.4 4 1.6
Tornillo Stove Bolt M3x20 04 2 0.8
Tornillo Stove Bolt M3x12 0.4 7 2.8
Espaciador hexagonal M3x5.5 0.5 4 2

Remache de acero d = 3mm 0.5 14 7

Perno estructural 5/16” x 34" Lornmper 1import s...K.L. 1.2 8 9.6
Perno estructural %4 x 3%4” 1.2 32 38.4
Arandela cénica d;j=11.2 mm 0.3 32 9.6
Tuerca de acero M2.5 0.3 8 2.4
Tuerca de acero M3 0.3 32 9.6
Tuerca de acero %4” 0.8 32 25.6
Tubo de nylon circular 15 x40 mm  Corporacion Solminsa S.A.C. 5 1 5

Subtotal (S/) 116

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, para la manufactura y ensamble de los componentes, se asigna un
tiempo de 8 horas con un presupuesto de S/40 por hora. La manufactura incluye el
proceso de soldadura de los tubos cuadrados, el doblado de las chapas metalicas, el corte
de las platinas y la unidn de todos estos componentes mediante los elementos de sujecion
de la Tabla 5.4. Se requiere un financiamiento de S/320 para toda la manufactura y
ensamble de la parte mecanica del sistema mecatronico.

53 Costo del sistema

En la Tabla 5.5, se muestra el resumen de los costos requeridos para implementar
un ejemplar del sistema mecatrénico. Asi, se presenta el costo de los componentes tanto
eléctrico-electronicos como mecanicos, que requieren un financiamiento de S/ 2250.4. A
este monto se adiciona el valor de S/40 por el concepto del tripode TF-3120, que se
adquiere en la tienda Grupo Cadi Pert S.A.C. Luego, tanto la fabricacion y ensamblaje
del sistema requieren un financiamiento de S/500; y el disefio del sistema e
implementacion de los algoritmos de procesamiento, un financiamiento de S/ 3720. Esto
ultimo se debe a que se asigna un presupuesto mensual de S/ 930 (sueldo basico) por un

tiempo de 4 meses con jornadas de trabajo de 8 horas diarias. Finalmente, luego de revisar
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todos los costos involucrados en el disefio € implementacion del sistema mecatronico que
se presentan en la Tabla 5.5, se concluye que se requiere un monto de S/ 6510.4 para la
construccion de un ejemplar del sistema mecatrénico en mencion.

Tabla 5.5: Costo total del sistema mecatronico.

Concepto Costo (S/)
Costo de componentes eléctrico-electronicos 1901.3
Costo de componentes mecanicos 349.1
Costo de tripode 40
Subtotal para componentes eléctrico-mecanicos 2290.4
Costo de fabricacion y ensamblaje de componentes 500
eléctrico-electronicos y mecanicos.
Costo de disefio 3720
Costo final del sistema mecatronico 6510.4

Fuente: Elaboracién propia.
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Conclusiones y recomendaciones

Las conclusiones del presente proyecto abarcan la reflexion final de los resultados
conseguidos para el objetivo general y los especificos. Por otro lado, las recomendaciones
se definen con base en los fragmentos del proyecto que requieren posterior analisis con
el fin de complementar con nuevas propuestas la tecnologia del sistema mecatrénico para
medir el nivel de fatiga neuromuscular utilizando el CMJ.

a. Conclusiones

Como objetivo principal, se propuso disefar un sistema mecatronico para medir el
nivel de la fatiga neuromuscular (FN) en deportistas utilizando el salto en
contramovimiento (CMJ por sus siglas en ingles), y un subsistema de validacion de la
ejecucion del CMJ utilizando un sistema de captura de imagenes y un modelo de
reconocimiento de pose. Para ello, se logro disefiar un sistema, de facil manipulacion por
el usuario, que utiliza el nivel de dispersion de la potencia mecanica maxima, luego de
una serie de 6 saltos, como herramienta para medir el nivel relativo de la FN.

Ademas, en la etapa inicial del disefio, se consiguid revisar los antecedentes para
el modelamiento corporal donde, finalmente, se eligié el modelo Open Pose como parte
del proyecto. De la misma manera, se consiguid revisar los antecedentes sobre sistemas
de medicion de variables fisicas presentes en el salto; asi, se decidio medir las sefiales de
fuerza pie-piso utilizando una plataforma de fuerza compuesta por celdas de carga.

Luego, se consiguié definir los requerimientos del proyecto y, principalmente, se
alcanz6 el cumplimiento de todos aquellos que son de nivel obligatorio. Es decir, se logrd
respetar los requerimientos de geometria, cinematica, masa, energia, material, sefales,
mantenimiento, fabricacion, electronica, comunicacion, interfaz y costos.

Se consiguio disenar la estructura de funciones para los 5 dominios del sistema de

medicién (interfaz, procesamiento, energia, sensores y mecanica) hasta alcanzar la
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elaboracion de la matriz morfoldgica. Con la matriz, se definio tres conceptos de solucion
los cuales fueron evaluados bajo criterios técnicos y econdmicos. El resultado, de la
evaluacion, revelo que el disefio del sistema debia utilizar una plataforma ortoédrica de
fuerza y un tripode para el sistema de captura de imagenes.

Sobre el disefio de la plataforma de fuerza, se consiguié disefiar un subsistema
mecanico que permite medir la fuerza pie-piso para una persona de hasta 85 kgf de peso.
El disefio considero el analisis mecéanico ante fallas para los elementos involucrados en
la transmision de fuerzas hacia los concentradores de las celdas de carga. De la misma
manera, se reviso el campo de vision requerido por el subsistema de captura de imagenes
donde se determiné que el tripode debia ubicarse a 2.85 m de la plataforma.

Sobre el disefio eléctrico, se consiguid elaborar tanto el diagrama de bloques como
esquematico de todo el sistema, y los calculos eléctricos que permitan la seleccion
apropiada de los componentes electronicos. Los calculos ayudaron principalmente a
definir la configuracion del arreglo de sensores, los cuales se conectan en paralelo para
obtener la fuerza promedio captada por todo el grupo de sensores. También ayudo a
determinar las caracteristicas de la fuente de poder.

Para el software, se consiguio disefiar un filtr6 FIR que atenu¢ las sefiales con
frecuencias mayores a los 5 Hz. También se disefi6 un algoritmo para transformar las
sefiales discretas de fuerza en continuas y, finalmente, un algoritmo tanto para el calculo
de la potencia mecénica instantanea maxima como para el nivel de dispersion de este
ultimo pardmetro. Sobre la validacion del CMJ, se consiguiod disefar dos algoritmos: uno
para validar la perpendicularidad de rodilla y otro para validar la verticalidad del tronco.
Finalmente, se logro respetar la proyeccion econdmica propuesta con una inversion
necesaria de S/.2290.4 para los materiales, S/.500.0 para la mano de obra y fabricacion,

y S/.3720 para el disefio del sistema.
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b. Recomendaciones

Las recomendaciones aqui planteadas buscan incentivar la investigacion a fin de
mejorar el primer alcance desarrollado en el presente proyecto.

En primer lugar, se pudo observar que el sistema eléctrico-mecéanico de captacion
de fuerzas pie-piso no logra discriminar las fuerzas horizontales. Por lo tanto, se
recomienda disefar una configuracion electrénica complementaria que logre conservar
unicamente las fuerzas verticales de interés pie-piso.

En segundo lugar, es importante que el sistema mecatronico obtenga las
magnitudes fisicas que se utilizan para el analisis de la FN en un tiempo que no retrase
ni perjudique el desarrollo de test del CMJ. Sin embargo, durante la elaboracion del
presente proyecto, se identificod que el tiempo de procesamiento en la etapa de filtracion
de las sefiales de fuerza y durante la etapa de reconocimiento de articulaciones llega a ser
muy prolongado. Esto ultimo se debe, principalmente, a las condiciones del hardware y
software utilizados. En consecuencia, se recomienda buscar un algoritmo de menor costo
computacional y una unidad de mayor capacidad de procesamiento para la etapa de
filtracion de sefiales de fuerza. Asi mismo, se recomienda utilizar un mini ordenador con
1.5 GB en GPU, 2 GB de memoria RAM y unidad de procesamiento con 8 nucleos para
ejecutar el modelo de renacimiento de pose Open Pose.

En tercer lugar, se recomienda realizar un andlisis mecanico al subsistema de
medicion de fuerza para casos mas especificos. Es decir, este andlisis debe enfocarse en
revisar los elementos encargados de la transmisién de cargas hacia los concentradores
cuando, por ejemplo, el usuario aterrice al borde de la plataforma o con un solo pie de
apoyo.

Por ultimo, dado que el subsistema de verificacion del CMJ se compone de un

tripode y una camara digital para capturar las imagenes que corresponden al desarrollo
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del CMJ, resulta importante ubicar la cdmara en una posicion permanente con el fin de
uniformizar el proceso de medicion del nivel de fatiga utilizando el test del CMJ. Por
consiguiente, se recomienda disefiar una estructura que reemplace o complemente al
tripode de captura de imagenes planteado con el fin de mantener la camara en una

posicion fija cada vez que se realice el test del CMJ.
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A. Transcripcion de entrevista a entrenador deportivo

El dia 04 de noviembre del 2020, se presentd la oportunidad de poder conversar
con el profesor Cesar Arrese Ramirez, entrenador internacional de nivel 3 de la seleccion
de voleibol de la Pontificia Universidad Catolica del Pert y campedn nacional de voleibol
en distintas categorias (desde sub10 hasta la categoria de mayores). A continuacion, se
presentan las preguntas y respuestas de la entrevista realizada que aporten en la definicion
de la problematica y los requerimientos del proyecto.
1- (Como vio el crecimiento de la practica deportiva en el periodo 2015-2020?
Como encargado de la seleccion de voleibol de la Pontificia Universidad Catolica del
Peru, pude apreciar que el crecimiento tanto en la rama masculina como femenina ha
aumentado y de manera gradual. Justamente, el mejor lugar para percibir esto es en los
talleres de masificacion, lugar donde se reinen alumnos con distintas condiciones fisicas.
2- (Durante un ciclo de entrenamiento, que tan importante es realizar un diagndstico y
analisis de las condiciones del atleta? ;Cudndo se considera mas importante (antes,
durante o después)?
Es muy importante y sobre todo al comenzar un ciclo de entrenamiento. Después de ello,
el diagnostico se realiza para controlar las condiciones del atleta con el fin de alcanzar
los objetivos inicialmente planteados.
3- (Cual es el método que utiliza para conocer las condiciones de los atletas?
Personalmente, cuando requiero conocer el estado de un atleta, recurro a las pruebas
antropométricas. Luego de ello, el método que se utilice varia segun el criterio del
entrenador y las condiciones del atleta, ya que algunos se encuentran en condiciones
altamente competitivas.
4- ;En su entorno, que tan frecuente y riguroso observa el control de la fatigadeportiva?

En realidad, depende si el control de la fatiga esta contemplado en el plan del entrenador,
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ya que algunos consideran importante un control integral desde el inicio del ciclo de
entrenamiento como otros no. También, recomiendo que el control de la fatiga se realice
desde el colegio para cuando el atleta alcance un nivel de competitividad mayor pueda
evitar la fatiga.

5- ¢ Existen suficientes herramientas para realizar el control de la fatiga deportiva?

En realidad, si existen y el uso depende fundamentalmente de su disponibilidad. Una gran
mayoria utiliza los métodos tradicionales, y aquellos entrenadores que se encuentran en
condiciones de contar con aparatos modernos también lo aprovechan.

6- (Qué opina de crear tecnologias dentro de la universidad que permitan medir el nivel
de fatiga en los atletas?

Obviamente me parece importante que se desarrolle tecnologias que complementen el
trabajo de los entrenadores. Justamente, hace un tiempo participe de un proyecto de
investigacion desarrollado por la facultad de Ingenieria Mecanica enfocado en analizar
la biomecénica del cuerpo durante la recepcion del balon en el voleibol.

7- {Cémo entrenador y como cliente final, que caracteristicas debe poseer una tecnologia
que permita medir el nivel de la fatiga de un atleta?

Sobre todo, que sea sencillo; es decir, que no sea un aparato muy grande y que sea

facilmente manipulable. También agregar que las mediciones que realice sean precisas.
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B. Consideraciones previas del proyecto
B.1 Ejecucion del salto en contramovimiento

El desarrollo del salto en contramovimiento se clasifica en 4 fases, donde la primera
de ellas inicia con el atleta en posicion erguida y con ambas manos en la cintura, como
se muestra en Figura B.1 (a). Luego, en un movimiento descendente rapido y continuo,
el atleta comienza la fase excéntrica doblando las rodillas y con el tronco alineado en
todo momento al eje vertical hasta alcanzar la fase isométrica. Esta ultima fase se
caracteriza por ser el instante donde el centro de masa del usuario se encuentra mas cerca
al piso y, al mismo tiempo, las rodillas alcanzan, aproximadamente, los 90°, como se
observa en la Figura B.1 (b). Desde este punto, empieza la fase concéntrica con la
extension de rodillas, liberando la energia almacenada en el sistema neuromuscular del
tren inferior, hasta alcanzar el despegue y posterior vuelo (ver Figura B.1 (c)).

Durante el tiempo de vuelo, el atleta debe mantener el tronco y los miembros
inferiores en completa extension hasta alcanzar contacto con la plataforma (ver Figura

B.1 (d)), la misma posicion que facilita la amortiguacion durante el aterrizaje.

Figura B.1: Secuencia del salto en contramovimiento.
Fuente: [7].

B.2 Funcionamiento del modelo de reconocimiento de pose Open Pose

Se logra describir el funcionamiento del modelo Open Pose revisando los 3
procesos internos mas significativos, los mismos que se componen de algoritmos
entrenados mediante técnicas de deep learning (redes neuronales convolucionales y

aprendizaje supervisado). Tanto el proceso 1 como ¢l 2 se ejecutan en simultaneo, branch
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1 y 2, respectivamente, tal como se muestra en la arquitectura CNN multicapa de la
Figura B.2: en el branch de color beige se realiza la prediccion de las ubicaciones de cada
una de las partes del cuerpo derivando en los mapas de confianza 2D (PCM, por sus siglas
en inglés); y en el branch de color azul se realiza la prediccion de los campos vectoriales
que describen la orientacion y ubicacion de los miembros del cuerpo (PAF, por sus siglas
en ingles). Ambos se repiten durante t veces. Luego, en el tercer y ultimo proceso, se
desarrolla la asociacién de partes con el fin de obtener la pose final de cada persona en
una imagen, esto ultimo utilizando el método de coincidencia bipartita.

Stage 1

1
Branch 1 p
Convolution
3|[33{|1x1
> llc

F 33| [3x3] |33 |1 1[[1x1
cllcjlcllc||C

Branch 2 qbl

Branch 2

Figura B.2: Arquitectura multi-stage de modelo Open Pose.
Fuente: [22].

Finalmente, se debe mencionar que la matriz F corresponde al mapa de
caracteristicas (feature map) de una imagen o frame de video. Ademas, dicha matriz se
concatena con las predicciones realizadas en cada etapa con el fin de cumplir la
supervision del modelo.

Prediccion de mapas de confianza para partes del cuerpo

Como se menciond parrafos anteriores, los mapas de confianza describen la
prediccion de la ubicacion de las partes del cuerpo dentro de una imagen. La evaluacion
supervisada durante el entrenamiento de las redes convolucionales que corresponden a la
presente etapa se basé en desarrollar un proceso comparativo entre las predicciones y las

articulaciones anotadas en el dataset. Esta comparacion culmind en la obtencion de los
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mapas de confianza groundtruth S#, definido segun la notacion de la ecuacion B.1.

2
S, (P) =exp (— |P —ax]',kll2 ). B.1)
Donde x; indica la posicion etiquetada, P la posicion predicha y o una constante
(J y k el nimero articulacion y persona respectivamente). Después, aplicando la técnica
de supresion de no maximos (non-maximum suppression) a los resultados en S, se logra
conservar las estimaciones con valores maximos S segun la siguiente relacion:
S$*(P) = max S* (P).
J Ik
Al final, durante la etapa de testing, se verifica que la técnica anteriormente
utilizada logre aumentar la exactitud en las predicciones de cada una de las partes del

cuerpo. Ademas, se logra obtener tantos mapas de confianza como partes se encuentran

en el cuerpo (ver Figura 4.3).

Figura B.3: Prediccion de mapas de confianza para partes del cuerpo.
Fuente: [22].

Prediccidn de campo de afinidad para asociacion de partes

La prediccion del campo de afinidad de partes (PAF, por sus siglas en inglés) se
enfoca en estimar campos vectoriales 2D que describan la ubicacion y orientacion de las
extremidades del cuerpo en una imagen. Asi e igual que en el anterior apartado, la
evaluacion durante el entrenamiento del algoritmo de estimacion del campo de afinidad

de partes se baso en conservar los puntos estimados que se ubiquen sobre alguna
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extremidad. Para el caso valido, se asigna al punto estimado el vector unitario v que se
encuentra en direccion al eje longitudinal del miembro ¢ del cuerpo K (parametros en

Figura B.4).

Figura B.4: Prediccion de mapas de confianza para partes del cuerpo.
Fuente: [22].

Para el caso adverso, el punto adquiere el valor de 0, y es discriminado durante la

etapa de evaluacion. Este proceso se puede revisar en la siguiente expresion:

S1p esta sobre C, K

L, (p) = {; (B.2)

para los demas casos’
Ademas, es necesario indicar que la region que abarca una extremidad se encuentra
dentro del margen expreso en la ecuacion B.3:
0<v:-(P—x0) <lcxN|ve- (P — X 0)| < o (B.3)
Donde xj, i es la ubicacion anotada de la articulacion que se ubica al limite de una
extremidad, y tanto lck como o1 definen el largo y ancho en pixeles de este ultimo
miembro. Finalmente, se procede a medir el nivel de asociacion E, que existe entre una

extremidad formada por dos articulaciones estimadas (d;, y dj, ) y el PAF, que se

sobrepone a dicha extremidad. Asi, la medicién del nivel de asociacion se basara en

resolver la integral de linea que forma parte de la expresion B.4.

= c(P(w)) du. 4
(B.4)
u=0 ”d]2 — djl ”2

Donde P(u) interpola las dos partes del cuerpo dj,y dj, .

Estrategia de asociacion de partes

El proceso de asociacion de partes mediante la técnica de coincidencia bipartita se



133

basa en obtener el emparejamiento mas optimo entre las partes estimadas que deriven en
la formacién de la pose de una persona en la imagen. Para conseguirlo, primero, se define
el grupo de articulaciones estimadas que se logran alcanzar dentro de una imagen, este

grupo dentro del conjunto Dj = {d™ paraj €{1....J}, m€ {1 ... N;}}, donde d™ €
j j

R2. Luego, se define la variable Zﬂjzm € {0,1}, que se utiliza para indicar si dos
articulaciones pueden presentar una posible asociaciéon. Cabe indicar que dos
articulaciones del mismo tipo no pueden estar emparejadas. Finalmente, con los
argumentos indicados anteriormente, el proceso de emparejamiento se basa en encontrar
las asociaciones de miembros o extremidades con mayor suma de valores o pesos, suma
que al final indica la conformacién de la pose de una persona. Para esto, cada segmento
formado por dos articulaciones se valora en funcion a la relacion B.4 (E). Todo el proceso
anterior se refleja en la secuencia de imagenes de la Figura B.5. Los puntos de color rojo
y azul, en la imagen izquierda, son candidatos para formar un miembro, y las lineas
verdes representan todas las posibles asociaciones. Después, en la imagen central, se
recurre a la técnica del punto medio como estrategia para reducir el tiempo de
emparejamiento. Finalmente, en la imagen derecha, se muestra explicito el resultado de
emparejar correctamente dos partes utilizando el campo vectorial de afinidad de partes

(flechas de color verde).

Figura B.5: Estrategia de asociacion de partes para deteccion de pose.
Fuente: [22].
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Resultados del modelo Open Pose

El modelo Open Pose se evalua utilizando las imagenes asignadas para la etapa de
testing de dos datasets (MPII Y COCO 2016), donde algunas de ellas presentan variantes
en la ubicacion de las personas a fin de aumentar la dificultad durante la etapa de prueba,
como sobrepoblacion, tamafio de escala, rotacion y superposicion. Los resultados de
utilizar 288 imagenes en la prueba del algoritmo Open Pose y en otros tres modelos
semejantes de reconocimiento de pose se presentan en la Tabla B.1.

Tabla B.1: Resultados de estimacion para modelos de deteccion de pose.
Method Hea Sho Elb Wri Hip Kne Ank mAP  s/image

Deepcut  73.4 71.8 57.9 39.9 56.7 44.0 32.0 54.1 57995
Igbal etal. 70.0 65.2 56.4 46.1 52.7 47.9 44.5 54.7 10
Deepercut  87.9 84.0 71.9 63.9 68.8 63.8 58.1 71.2 230

Open Pose  93.7 914 81.4 725 7.7 73.0 68.1 79.7 0.005

Fuente: [22].

En la tabla anterior, se mide la precision de estimar de 7 keypoints, y se observa
que el modelo Open Pose es el de mayor valor con un mAP (mean average precision) de
79.7. También se revisa el tiempo medio de prediccion por imagen, donde, nuevamente,
el modelo Open Pose logra alcanzar una media de 0.005 segundos menor a los demaés

modelos.



C. Lista de requerimientos

Tabla C.1: Lista de requerimientos (1/3).
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Lista de requerimientos

Hoja l1de3

Proyecto

DISENO DE UN SISTEMA MECATRONICO PARA
MEDIR EL NIVEL DE FATIGA NEUROMUSCULAR EN
DEPORTISTAS UTILIZANDO EL SALTO EN
CONTRAMOVIMIENTO

Elaboradg 05/10/2020

Autor I. Rojas

Actualizacion

(fecha)

Requerimientos

Responsable

15/08/2021

1. Euncion principal

Obtener el nivel de dispersion de la potencia mecanica
maxima luego del CMJ utilizando un subsistema de
medicion de fuerza y validar la ejecucion del CMJ
utilizando un subsistema de captura de imagenes.

ILR.C

15/08/2021

2. Geometria

Subsistema de medicion de fuerza:

-Area de la base < 70 cm?

-Altura < 25 cm.

Subsistema de captura de imégenes y validacion del
CMJ:

-Area de la base < 50 cm2.

-Altura < 150 cm.

ILR.C

15/08/2021

3. Cinematica
Todas las partes del sistema sin movimiento durante la
operacion.

LR.C

15/08/2021

4. Masa

-Subsistema de medicion de fuerza < 15 kg.

-Subsistema de captura de imagenes y validacion del
CMJ <600 g.

LR.C

15/08/2021

5. Enerqgia

Entrada:

-Fuente de energia externa = 220VAC, 60 Hz.
-Fuerzas voluntarias.

Salida:

-Calor.

-Energia luminosa.

ILR.C

15/08/2021

6. Material

- Rigido y ductil segtin su aplicacion.

- Resistente a la fatiga para piezas con cargas ciclicas.

-Temperatura externa de trabajo para piezas mecanicas
<40°C.

- Temperatura externa de trabajo para componentes
electronicos < 85°C.

LR.C

15/08/2021

7. Sefiales

Entrada;

-Sefial de encendido/apagado (contacto por interaccion).
-Sefial subir/bajar (manejo de punteros).

-Sefial para seleccionar y cancelar.

8. Salida:

-Sefial de resultados y opciones de seleccion.

-Sefal de espera.

-Luz y calor.

LR.C
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Lista de requerimientos

Hoja

2de3

Proyecto

DISENO DE UN SISTEMA MECATRONICO PARA
MEDIR EL NIVEL DE FATIGA NEUROMUSCULAR EN
DEPORTISTAS UTILIZANDO EL SALTO EN
CONTRAMOVIMIENTO

Elaboradg 05/10/2020

Autor

I. Rojas

Actualizacion

(fecha)

Requerimientos

Responsable

15/08/2021

9. Sequridad

-Cumplir el grado de proteccion: IP31

-Extensiones para facilitar la manipulacion del sistema.
-Materiales no conductores de calor y electricidad.

ILR.C

15/08/2021

10. Ergonomia

-Elementos para el ingreso de sefiales de control al
alcance del usuario.

-Visibilidad de las sefiales proyectadas a una distancia
minima de 1.5 m.

LR.C

15/08/2021

11. Eabricacion

-Materiales, mano de obra y manufactura deben
encontrarse dentro del mercado local.

ILR.C

15/08/2021

wAvlw)

12. Instalacion

-Tiempo de instalacion menor a 5 min.

-Nivel de conocimiento para instalacion: Intuitivo.
-Piezas desmontables para instalacion.

ILR.C

15/08/2021

wiles|

13. Transporte

-Trasporte manual
-Puntos de apoyo para instalacion.

LR.C

15/08/2021

wlwiesles

14. Qperacion
-Energia interna < 12 VDC.

-Funcionamiento sobre superficies planas.
-Nivel de humedad externa < 70%.
-Nivel de iluminacion externa > 500 lux.

ILR.C

15/08/2021

15. Mantenimiento

-Mantenimiento correctivo para todo el sistema.

-Disposicion de repuestos en el mercado local.

-Facilidad para acceder a los componentes internos del
sistema.

ILR.C

15/08/2021

16. Electronica

-Conjunto de sensores que garanticen la lectura de las
fuerzas pie-piso en una persona con peso de 85kgf o
menos durante el CMJ.

-Procesador para ejecutar el modelo de reconocimiento
de articulacion y validar el CMJ.

-Dispositivo para captura de imagenes en alta
resolucion.

-Unidad electronica para procesar las sefiales de fuerza
que deriven en el nivel de dispersion de la potencia
mecanica maxima.

-Unidad electronica para administrar tanto los estados
del sistema como las sefiales de entrada de control y
las sefales de proyeccion de salida.

-Memoria electronica para almacenar configuraciones
del sistema y resultados pasados.

LR.C
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Lista de requerimientos

Hoja 3de3

Proyecto

DISENO DE UN SISTEMA MECATRONICO PARA
MEDIR EL NIVEL DE FATIGA NEUROMUSCULAR EN
DEPORTISTAS UTILIZANDO EL SALTO EN
CONTRAMOVIMIENTO

Elaboradg 05/10/2020

Autor I. Rojas

Actualizacion

(fecha)

Requerimientos

Responsable

15/08/2021

17. Comunicacion

-Comunicacion analdgica entre sensores de fuerza y
modulos electronicos de acondicionamiento de sefiales.
-Comunicacion digital entre unidades de
procesamiento y unidad de interfaz.

-Todas las conexiones por cables.

ILR.C

15/08/2021

18. Interfaz

-Pantalla para proyeccion de resultados, etapas de
funcionamiento y opciones de seleccion.
-Indicadores luminosos para sefiales de espera.
-Interruptores Opticos para ingreso de sefiales de
control.

ILR.C

15/08/2021

19. Software
-Disefio del software principal de funcionamiento.

-Disefio del algoritmo de procesamiento de las sefiales
de fuerza que deriven en el nivel de dispersion de la
potencia mecanica maxima.

-Disefio del algoritmo de validacion de la ejecucion del
CMIJ que utilice un modelo de reconocimiento de
articulaciones elaborado por un tercero.

LR.C

15/08/2021

20. Costo

-Costo de materiales < 2500 soles
- Costo de disefio < 4000 soles
- Costo de fabricacion y ensamblaje < 600 soles

LR.C

Fuente: Elaboracion propia.
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D. Estructura de funciones

Figura D.1: Estructura de funciones del sistema mecatronico.
Fuente: Elaboracion propia.
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E. Caracteristicas de componentes mecanicos y electronicos

Figura E.1: Propiedades del acero estructural LAF ASTM 1008.
Fuente: [Acero Arequipa].
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Figura E.2: Propiedades para platina de acero estructural ASTM A36 y A1008.
Fuente: [Aceros Arequipa].
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Figura E.3: Seleccion de electrodo para union soldada entre platina como tuerca y marco
superior.
Fuente: [Edipesa].

Figura E.4: Propiedades para chapa PP.
Fuente: [Platensa].
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Figura E.5: Seleccion de arandela believe DIN 2093.
Fuente: [Gnutti Bortolo]

Figura E.6: Propiedades para plastico ABS.
Fuente: [Ultimaker]
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Figura E.7: Especificaciones para tripode TF-3120.
Fuente: [Indiamart]

Figura E.8: Caracteristicas para celda de carga de tipo plano modelo 380.
Fuente: [32].
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Figura E.9: Caracteristicas técnicas para pantalla LCD 128X64.
Fuente: [Naylamp Mechatronics]
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Figura E.10: Caracteristicas modulo infrarrojo FC-51.
Fuente: [Ardugeek electronics]

Figura E.11: Caracteristicas modulo LED WS2812B.
Fuente: [Naylamp Mechatronics]
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Figura E.12: Caracteristicas modulo acondicionador ADC HX711.
Fuente: [SparkFun].

Figura E.13: Caracteristicas modulo lector de tarjeta micro SD.
Fuente: [Sparkfun].
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Figura E.14: Caracteristicas de Arduino Mini Pro.
Fuente: [39].

Hardware
e Quad core 64-bit ARM-Cortex A72 running at 1.5GHz o 1x Gigabit Ethernet port (supports PoE with add-on PoE HAT)
e 1,2 and 4 Gigabyte LPDDR4 RAM options e 1x Raspberry Pi camera port (2-lane MIPI CSI)
e H.265 (HEVC) hardware decode (up to 4Kp60) e 1x Raspberry Pi display port (2-lane MIPI DSI)
e H.264 hardware decode (up to 1080p60) e 28x user GPIO supporting various interface options:
e VideoCore VI 3D Graphics — Upto 6x UART
e Supports dual HDMI display output up to 4Kp60 - Upto6x I2C

Interfaces ~ B axae]

— 1x SDIO interface

e 802.11 b/g/n/ac Wireless LAN — 1x DPI (Parallel RGB Display)
e Bluetooth 5.0 with BLE — 1x PCM
¢ LxsDicanl — Up to 2x PWM channels
e 2x micro-HDMI ports supporting dual displays up to 4Kp60 resolution — Up to 3x GPCLK outputs

e 2x USB2 ports
e 2x USB3 ports
Figura E.15: Caracteristicas para mini ordenador Raspberry Pi 4 Model B.
Fuente: [40].
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Figura E.16: Caracteristicas de camara digital Logitech C270.
Fuente: [Logitech].

Figura E.17: Interruptor Apiele %" de tipo latching.
Fuente: [Apiele].
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F. Funcionamiento del sistema mecatronico
Una vez que el sistema de medicidon se encuentra instalado, se procede a verificar
la presencia del usuario sobre la plataforma mediante la lectura de los sensores de fuerza.

Caso contrario, se visualiza el mensaje que se muestra en la Figura F.1.

Figura F.1: Mensaje de alerta en pantalla.
Fuente: Elaboracion propia.

Al verificarse la presencia del usuario sobre la plataforma, se proyectan dos
opciones en pantalla (ver Figura F.2): la primera hace referencia al proceso de medicion
de la fatiga; y la segunda, al proceso de revision de mediciones pasadas. El usuario debe

seleccionar una de estas utilizando los mddulos infrarrojos.

Figura F.2: Opciones de seleccion en pantalla.
Fuente: Elaboracion propia.

En caso de seleccionar la primera opcion, el sistema inicia midiendo por Unica vez
el peso del usuario, argumento necesario para calcular la potencia mecéanica. Luego, el

sistema solicitara la ejecucion del primer salto proyectando el mensaje de la Figura F.3.
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Figura F.3: Mensaje para inicio de salto.
Fuente: Elaboracion propia.

El nimero de saltos programado en el sistema es de 6 repeticiones (cantidad
recomendada en literatura [6]). El usuario debe concretar cada salto y realizar una pausa
de recuperacion entre ellos, pausa que tardara el tiempo que determine el especialista con
el fin de agudizar el proceso de medicion. Sobre el desarrollo del CMJ, se debe iniciar en
una posicion erguida sobre la plataforma; luego, continuar con la fase excéntrica; y
finalizar con la fase concéntrica o liberaciéon de energia del CMJ hasta alcanzar el

despegue, vuelo y aterrizaje (ver Figura F.4).

Figura F.4: Ejecucion del CMJ sobre el sistema principal de medicion.
Fuente: Elaboracion propia.

En caso de no cumplirse uno de los criterios de validacion del CMJ, como la
perpendicularidad de rodilla durante la isometria, el sistema proyecta un mensaje en
pantalla, tal como se muestra en la Figura F.5, con el fin de solicitar la repeticion del

ultimo salto.
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Figura F.5: Mensaje para salto invalido.
Fuente: Elaboracion propia.

Al culminar los 6 saltos validos, el sistema proyecta en la pantalla tanto el resumen
de los resultados de la potencia mecanica maxima de cada salto como el coeficiente de

variacion y el codigo de operacion de toda la serie (ver Figura F.6).

Figura F.6: Proyeccion de resultados luego del CM1.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en caso de seleccionar la segunda opcidn que se presenta en la pantalla
(ver Figura F.2), el sistema proyectara todos los codigos de las mediciones de fatiga
realizadas anteriormente, con el fin de que el usuario pueda revisar los resultados pasados

de su interés.
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G. Informacién complementaria para disefio eléctrico y software
G.1 Circuito convertidor de nivel légico para comunicacion entre MCU y mini-PC

Las unidades de procesamiento MCU y mini-PC requieren mantener una
comunicacion serial de 3.3 V. Sin embargo, la tension para la comunicacion de la MCU
procesamiento se encuentra alrededor de los 5V; y para el caso de la mini-PC, alrededor
de los 3.3V. Este problema de incompatibilidad de tensiones se logra solucionar

utilizando un circuito convertidor de nivel l6gico bidireccional de la Figura F.1.

Figura G.1: Active bi-directional level converter circuit.
Fuente: [41]

El circuito anterior se compone de un mosfet canal N bidireccional (2N7002).
Cuando se alimenta el pin ESP3.3V con una tension de 3.3V, se obtiene una tension de
salida de 5V por el pin 5V-Device. Mismo funcionamiento para el caso inverso.

G.2 Métodos de MCU Interfaz
Tabla G.1: Descripcion de métodos de la MCU Interfaz.

Clase Método Descripcion Método Descripcion
Interfaz() Constructor de clase readFinishRx() Legifin saltq iz T
Procesamiento
setInstruccion(param) Amgng valor g’atrlbuto printMaintance() Imprime sistema bloqueado
nstruccion
getInstruccion() Obtlene? valor de atributo printResults() Imprime valores de atributo
instruccion resultados
runinstruccion() Ejecuta instruccion printResults(para Imprime valores de objeto
N m) param
© Lee senales IR y cambia valor . . S
[
= readIR() de puntero e instruccion printStartjump() Imprime inicio de salto
c Almacena datos de atributo ~ printFinishjump(p  Imprime fin de salto si
- saveResults() .
resultados en memoria aram) param es True
loadResults() Carga datos de memoria en printIDs() Imprime ID’s de atributo
resultados resultados
Lee resultados por serial de  getResultadoxID(r Obtiene objeto Resultado
readResultsRx() MCU Procesamiento aram) por ID
Sendjamn() Envia inicio de salto a MCU ek Detiene lsaoc(e)Jc;cllslcmn por

Procesamiento por GPIO
readJumpRx() Lee confirmacion de salto via actNumSalto(para Incrementa en 1 el atributo
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serial de MCU Procesamiento m) numsalto si param es
True
'8 Resultado() Constructor de clase setCV(param) i pal’él\r;] gt
S getID() Obtiene ID getPM() Obtiene atributo PM
= . . . .
2 o110 ) Asigna param a atributo 1D it U e Asigna paIrDa'\T a atributo
o getCV() Obtiene atributo 1D getCMJ() Obtiene atributo CMJ
Fuente: Elaboracion propia.
G.3 Métodos de MCU Procesamiento
Tabla G.2: Descripcion de métodos de la MCU Procesamiento.
Clase Método Descripcion Método Descripcion
Procesamiento () Constructor de clase addResult() Agregg LD ESll
atributo resultado
. Asigna param a atributo Envia atributo resultado a
setlnstruccion(param) instruccion sendResult () MCU Interfaz
. . . . -, Envia confirmacion de salto a
S getlnstruccion() Obtiene atributo instruccion sendJump () MCU Interfaz
< Filtra y almacena las sefiales Envia inicio de salto a mini-
@
I= saveForce() de fuerza en atributo fuerza sendJumpTx () PC
< el ol Calcula potencia maxima de etLength () Obtiene el tamafio del atributo
ot atributo actual fuerza 8 g resultado
= S
a calculateVar () Calcula V?rlab,lh.dad de delay () Detiene el proceso en 500 ms
potencia maxima
Envia a MCU Interfaz Elimina ultimo objeto de
SEEIRESanES presencia sobre plataforma CEERIESE () atributo resultado
Lee resultados de . . .
readCM] () evaluacion de CMJ de mini- getLast () Obtwn; el ultimo objeto de
PC atributo resultado
Medicion () Constructor de clase getPM() Obtiene atributo PM
S getID() Obtiene atributo 1D setPM(param)  Asigna param a atributo PM
=) setID(param) Asigna param a atributo 1D getCM]() Obtiene atributo CMJ
o getCV() Obtiene atributo CV setCM](param) Asigna param a atributo CMJ
> s T ) Asigna param a atributo
CV
Fuente: Elaboracion propia.
G.4 Métodos de mini-PC
Tabla G.3: Descripcion de métodos de mini-PC.
Clase Método Descripcién Método Descripcion
Extrae y almacena
mini_pc() Constructor de clase extractKeyjoints() posicion de articulaciones
en atributo keyjoints
setlnstruccion Asigna param a atributo evaluateCMJ() Evalua las condiciones de
(param) instruccion salto del CMJ
= Envia los resultados del
.| getlnstruccion() Obtiene atributo instruccion sendCM]() CMJ a MCU
= Procesamiento
S Lee intencién de inicio de
saveFrames() Almacena frames de video en PC readJump() prueba de MCU
Procesamiento
Lee intencion de fin de
makeVideo() Integra frames para generar video  readFinishjump() prueba de MCU
Procesamiento

Fuente: Elaboracion propia.
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G.5 Diagramas de flujo de unidades de procesamiento

Figura G.2: Disefio de funcion readIR() de MCU Interfaz.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura G.3: Diseiio de funcion saveResults() de MCU Interfaz.
Fuente: Elaboracion Propia.



Figura G.4: Disefio de funcion actualizarNumSalto(cond).
Fuente: Elaboracion propia.

Figura G.5: Disefio de funcion readFinishRX() de MCU Interfaz.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura G.6: Disefio de funcion readJumpRX() de MCU Interfaz.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura G.7: Disefio de funcion readCMJ() de MCU Procesamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura G.8: Disefio de funcion getLast() de MCU Procesamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura G.9: Diseiio de funcion getLenght() de MCU Procesamiento.

Fuente: Elaboracion propio.
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Figura G.10: Disefio de funcion sendResult() de MCU Procesamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura G.11: Disefio de funcion readJump() de unidad mini-PC.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura G.12: Disefio de funcion sendCMJ() de unidad mini-PC.
Fuente: Elaboracion propia.
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G.6 Codigo de filtro FIR pasabajos

/**Método para almacenar los coeficientes del filtro FIR**/
bool Procesamiento::set firCoeff(double *coef){
// agregar coeficientes de filtro a atributo fir_coeff[]
for(int i = 0; 1 < TAP; i++){
this->fir_coeff[i] = *(coef + 1i);
¥
return true; // retorna verdad al finalizar
}
/**Método para obtener el factor de ganancia**/
bool Procesamiento::set_Factor(){
double val_tmp[TAP];
double count = 0.0;
for(int i = 0 ; i < TAP; i++){

// producto de coeficentes de filtro con sefal de 1's
count = this->fir_coeff[i] * val_tmp[i];
¥
this->factor = count; // asigna el factor de ganancia para sefial unitaria
return true; // retorna verdad al finalizar
}
/**Método para filtrar sefial actual con filtro FIR **/
double Procesamiento::process_value(float now_value){
double count = 0.0;
this->val[this->k] = now_value; // agregar sefial actual en posicion k
for(int i = 0; i < TAP; i++){
// producto de coeficientes de filtro con senal actual y pasadas
count += this->fir_coeff[i] * this->val[(this->k+i)%TAP];

¥
this->k += 1; // aumenta en 1 la posicién del valor actual
if(this->k == 25) this->k = 0; // reinicia a @ valor de posicion actual

return count/this->factor; // retorna sefial filtrada

}

val_tmp[i] = 1.0; // se genera una sefial de 1's en variable local val_tem[]

G.7 Codigo para deteccion de fase concéntrica del CMJ
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**Metodo saveForce para deteccién y almacenamiento de sefial de fuerza durante fase concéntrica**/|

bool Procesamiento::saveForce(){
if(this->instrucion == 1){ // Instrucion = 1 : Almacenar sefiales de fuerza

float force = this->scale.get_units(); // lectura fuerza de sensores

delay(10); // 10 ms para periodo de muestreo

this->slider.Add(force); // se agrega valor actual de fuerza a lista slider

// condicién que verifica vértice de zona cdéncava

if(abs(((this->slider[50] + this-»>slider[0])*@.5 - this->slider[25])) > 8){
this->current_state = true;

}else{
this->current_state = false;

}
if(this->current_state != this->last_state){ //detecta vértice de fase concéntrica
if(this->current_state == true){
this->state = !this->state;
this->1 += 1;
3
this->last_state = this->current_state;
if(this->state == true)this->fuerza.Add(force); //Almacena sefiales de fase concéntrica
if(this->1 == 3){ // verifica fin de fase concéntrica

modelar(); // funcidén para regresioén cuadratica
sendFinish(); // Envia fin de salto a Mini-pc
this->instrucion = 2; // Cambia de etapa a calculo de potencia
return true; // Retorna verdad para fin de almacenar fuerza
}
this->slider.RemoveFirst(); // elimina primer valor de lista slider
}else{
return false;}}
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G.8 Cadigo de regresion por aproximacion cuadratica

**Método modelar() para aproximar un modelo continuo a partir de seflales discretas**/
bool Procesamiento::modelar(){

[/ FF Rk koo skt ok ok sk skl ok sk koo ko k ok

// Cantidad de datos discretos de fuerza

int k1 = this->fuerza.Count();

// Coeficientes de minimos cuadrados

float k2 = 0.0, k3 = 0.0, k4 = 0.0, k5 = 0.0, k6 = 0.0, k7 = 0.0, k8 = 0.0;

// variable de dominio tiempo

float time[k1];

for(int j = 0; j < ki1; j++){

time[j] = j * ©.01; //dominio X

k2 = k2 + time[j]; // X

k3 = k3 + pow(time[j],2); // X(X*2)

k4 = k4 + pow(time[j],3); //X(X*3)

k5 = k5 + pow(time[j],4); //X(X*4)

k6 = k6 + this->fuerzal[j]l; // 2(Y)

k7 = k7 + (time[j] * this->fuerza[j]); // X(X*Y)

k8 = k8 + (pow(time[j],2) * this->fuerza[j]); // 2(X*2)*Y}
// Calculo del sistema 3x3 por regla de Cramer
float As = ((k1*k3*k5) + (k2*k4*k3*2)) - ((pow(k3,3) + (pow(k4,2)*k1) + (pow(k2,2)*k5)));

float Abe = ((k6*k3*k5) + (k2*k4*k8) + (k3*k7*k4)) - ((pow(k3,2)*k8) + (ké6*pow(k4,2)) + (k2*
k7*k5));
float Abl = ((k1*k7*k5) + (k2*k8*k3) + (k3*k6*k4)) - ((pow(k3,2)*k7) + (k4*k8*k1l) + (k5*k6*k

2));

float Ab2 = ((k1*k3*k8) + (k2*k7*k3) + (k6*k2*k4)) - ((pow(k3,2)*k6) + (ki*k7*k4) + (pow(k2,
2)*k8));

// Almacenar coeficientes de modelo cuadratico en atributo coeficientes de tipo lista
this->coeficientes.Add(Ab@/As);this->coeficientes.Add(Abl/As);this-
>coeficientes.Add(Ab2/As);

return true;} // Fin de regresidn

G.9 Cadigo para el calculo de potencia mecanica maxima instantanea

**Método calculatePower() para calcular la potencia instantdnea mdxima durante la fase concéntrica
del CMJ**/
void Procesamiento::calculatePower(){
// F(t) = b0 + bl*t + b2*tA2
// Potencia = [(F(t))*2 dt = 6159.11[(b0*2)*x + b@*b1(x"2) + ©.3333%(2*b@*b2 + b172)(x 3) +
P.5*b1*b2(x"4) + 0.2*%b272(x*5)]| + const
// Potencia = 6159.11[k1*x + k2*(x"2) + k3*(x"3) + k4*(x*4) + k5*(x”~5)]| + const
if(this->instrucion == 2){ // verifica estado calcular potencia
float k1 = 6519.11*pow(coeff[0],2);
float k2 = 6519.11*coeff[0]*coeff[1];
float k3 = 6519.11*%0.3333*(2*coeff[0]*coeff[2] + pow(coeff[1],2));
float k4 = 6519.11*0.5*coeff[1]*coeff[2];
float k5 = 6519.11*0.2*pow(coeff[2],2);
float current_PM = 0.0, last_PM = 0.0;
double dom[this->fuerza.Count()];
// dominio con intervalos de 0.01 s
for (int j = ©; j < this->fuerza.Count(); j++) dom[j] = ©.01*j;
// bucle para obtener la potencia instantanea maxima
for (int i = ©; i < (this->fuerza.Count()); i++){
float current_PM = (1/this->peso)*(k1*(dom[i+1] - dom[i]) +
k2*(pow(dom[i+1],2)-pow(dom[i],2)) + k3*(pow(dom[i+1],3)-pow(dom[i],3)) +
ka*(pow(dom[i+1],4)-pow(dom[i],4)) + k5*(pow(dom[i+1],5)-pow(dom[i],5)));
if(current_PM > last_PM){
last_PM = current_PM;
i3
// almacena potencia maxima en objeto de posicidén NUM_JUMP de lista resultado
this->resultado[NUM_JUMP]->setPM(last_PM);
this->NUM_JUMP += 1; // aumenta en 1 el numero de salto
if(NUM_JUMP == 6)NUM_JUMP = 0; // reinicia a © cuando se realizan 6 saltos
this->instrucion = 3; // Cambio de estado recibir CMJ}}




G.10 Cddigo para el célculo de coeficiente de variabilidad

**Método calculateVar() para hallar el nivel de dispersién de la potencia mecdanica
durante la fase concéntrica del CMJ **/
bool Procesamiento::calculateVar(){
double media = 0.0;
double varianza = 0.0, desv;
/*Calculo de la media*/
for (int i=0; i < this->resultado.Count(); i++){
Serial.println(this->resultado[i]->getPMI());
media += (this->resultado[i]->getPMI()) / (this->resultado.Count());
}
/*Calculo de la varianza */
for (int i=0; i < this->resultado.Count(); i++){
varianza += pow(this->resultado[i]->getPMI() - media,2) / this-
>resultado.Count();
}
/*Calculo de la desviacidén estandar */
desv = sqrt(varianza);
/*Calculo y almacenamiento del coeficiente de variacion*/
this->CV = desv/media;
return true;} //retorna verdad cuando finaliza calculo de CV

G.11 Cddigo para generar video

def makeVideo(self, condicion):
ret, frame = self.capture.read()
if ret == True:
self.out.write(frame)
if condicion == False:
self.capture.release()
self.out.release()
return True
else:
print("No se puede realizar capturas")
return False

G.12 Cdbdigo para extraccion de keypoints

def evaluateCMJ_1(self):
self.CMJ[0] = False
fill_kneeAngles()
current = False
last = False
count = 0
for 1 in self_knee_angles:
if (i <= 100 and i >= 80):
current = True
else
current = False
if current = last:
if (current == True or current = False):
count += 1
last = current
if count == 1:
self.CMJ[O]
else
self.CMJ[0] = False

True

def Fill_kneeAngles(self):
self_knee_angles.clear()
path, dirs, files = next(os.walk(KeyPoints 7))
for 1 in range(len(files)):
if i1 < 10:
T = open(“'KeyPoints/CMJ_00000000000%d_keypoints.json™ % i)
else:
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T = open('KeyPoints/CMJ_0000000000%d_keypoints.json™ % i)
data = json.load(f)
list_key = ordenar(data["people™][0]["pose_keypoints _2d"])
list _four_ = articulaciones(list_key)
angle = getAngle((0, 0), list_four_, "knee')
self.knee_angles.append(angle)

G.13 Cddigo para validacion de perpendicularidad de rodilla

def

def

evaluateCMJ_1(selT):
self.CMJ[0] = False
fill_kneeAngles()
current = False
last = False
count = O
for 1 in self_knee_angles:
if (i <= 100 and i >= 80):
current = True
else
current = False
if current 1= last:
if (current == True or current = False):
count += 1
last = current
if count == 1:
self.CMJ[0] = True
else
self.CMJ[0] = False

Ffill_kneeAngles(self):
self._knee_angles.clear()
path, dirs, files = next(os.walk(KeyPoints 7))
for i1 in range(len(files)):
if i < 10:
T = open(*'KeyPoints/CMJ_00000000000%d_keypoints.json'™ % i)
else:
T = open(*'KeyPoints/CMJ_0000000000%d_keypoints.json™ % i)
data = json.load(fF)
list_key = ordenar(data[“people"][0]["pose_keypoints_2d"])
list_four_ = articulaciones(list_key)
angle = getAngle((0, 0), list _four_, "knee™)
self_knee_angles._append(angle)

G.14 Caodigo para validacion de verticalidad de tronco

def evaluateCMJ_2(selfT):

self.CMJ[1] = False
self.fill_backAngles()
current = False

last = False

count = 0

for in self._back _angles:

if (i >0 and i1 <= 10):
current = True

elif i1 > 10:

current = False

if current != last:
if (current == True or current = False):
count += 1
last = current

if count == 1:
self.CMJI[1]

else
self.CMJ[1] = False

True
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def fill_backAngles(self):
self.back_angles.clear()
path, dirs, files = next(os.walk(KeyPoints/))
ankle = (0,0)
for 1 in range(len(files)):
if i1 < 10:
T = open('KeyPoints/CMJ_00000000000%d_keypoints.json™ % i)
else:
T = open('KeyPoints/CMJ_0000000000%d_keypoints.json™ % i)
data = json.load(f)
list_key = ordenar(data["people®][0]["pose_keypoints_2d"])
list _four_ = articulaciones(list_key)
if i == 0:
ankle = list_four_[3][:2]
angle = getAngle(ankle, list_four_, "back™)
self.back_angles.append(angle)

H. Planos mecanicos y electronicos
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