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Resumen
La asistencia en el arbitraje en la industria del deporte ha tenido un crecimiento
significativo a toda escala, con la finalidad de realizar calificaciones menos perceptivas y mas

objetivas de las diferentes disciplinas.

El patinaje artistico por su parte se caracteriza por ser calificado por su estética
perceptible al ojo del juez a pesar de la complejidad que conlleva la ejecucion de sus

elementos.

En el presente estudio se identifico tanto los movimientos inerciales del pie como las
fuerzas plantares caracteristicas en la ejecucion de la pirueta exterior atras derecha. Se
determinaron patrones tipicos de movimiento y ademas los valores reales indicativos de fallo,
gue funcionan como base para el arbitraje del deporte al ser puntos criticos de penalizacion en
la calificacion, estos valores fueron obtenidos mediante el Internet de las Cosas o Internet of

Things (1oT) en la ejecucion real de la pirueta.

Se demostré también que el patinador ejerce valores de presién plantar criticos
al momento de realizar la pirueta en estudio en la zona de la cabeza del quinto metatarsiano,
durante un tiempo aproximado de entre veinte y treinta segundos comparados con los valores

de presion media en caminata, en donde el tiempo de presion no supera los tres segundos.

Palabras Clave: IOT, patinaje artistico, pirueta, internet de las Cosas
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Abstract
Referee assistance in the sport’s industry has had a significant growth at all scales, with
the aim of making qualifying, less perceptive and more objective involving many different

disciplines at all scales of competition.

Particularly, artistic roller skating, continued to be qualified by eyes perception of judges,
sometimes over evaluating aesthetics aspects over the complexity involved in the execution of

its elements such as jumps, figures or pirouettes like the one we are analyzing in this study.

Inertial movements of the foot and typical plantar forces that the player applied in the
execution of the right back exterior pirouette were identified in this study. There were
determined typical movement patterns in the execution of the basic pirouette that made failure
easily noticed with 10T, so the referee could make the decision in real time based on that of how

much points it deserved to be penalized.

It was also shown that critical plantar pressure values of the skater in the insoles during
the performance of the pirouette under study in the area of the fifth metatarsal head, was
counted for an approximate time of between twenty and thirty seconds compared to the average

pressure values in walking, wherein the pressure time does not exceed three seconds.

Keyword: IOT, internet of tihgs, figure skating, piroutte
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Capitulo |

Introduccion

El patinaje artistico sobre ruedas consiste en un deporte en el cual se realizan giros, saltos,
piruetas y la combinacién de ellos, elementos estéticos y técnicos que conllevan un largo
tiempo de entrenamiento para ser ejecutados a la perfeccidén. Sin embargo, el arbitraje de este
deporte depende de la percepcion de un juez sobre los elementos que observa para su
calificacion. En términos de entrenamiento, la asistencia visual mediante la grabacion y video
en cdmara lenta, han permitido tanto a patinadores como entrenadores mejorar las técnicas de
entrenamiento en los deportistas, sin embargo, aln este sistema depende de la imparcialidad y

agudeza visual de quien lo revisa. (Kumar et al., 2021)

Afios atras, se consideraba factible el uso de tecnologia asistida inicamente en la industria
deportiva que mas dinero genera: el fatbol, sin embargo, en la actualidad y con los avances en
la tecnologia electrénica y la reduccién de los costos de la misma se ha generado un interés
mayor en el desarrollo de diferentes soluciones para determinar patrones requeridos en la
ejecucion de los elementos caracteristicos de los diferentes deportes como el patinaje artistico,
por ejemplo (Hosseini Varde’i & 1zzo, 2018). Bajo esta premisa, se busca desarrollar un
dispositivo adaptable al patin, de bajo costo que sea capaz de obtener en tiempo real los datos
de aceleracion, revoluciones completas y fuerza ejercida por el pie durante la ejecucion de la
pirueta derecha atras exterior, en el punto critico donde se aplica la presion para el giro en una
de las piruetas que es la base de diversas otras de mayor complejidad, (Kumar et al., 2021).
Ademas, el uso de plantillas en los zapatos de los deportistas independientemente del nivel en
el que se encuentren es una solucién ergonémica que busca prevenir o corregir lesiones
ocasionadas por la fisonomia del pie de quien practica un deporte (Mendes et al., 2020). En tal
virtud, el desarrollo de este estudio busca analizar uno de los puntos criticos de presion para el

futuro disefo de la plantilla que mejor se ajuste a las necesidades del patinador.
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Justificacién

Este estudio busca aprovechar el 10T en la industria deportiva que no ha sido explotada
como es el caso del patinaje artistico sobre ruedas, para monitorear y presentar datos reales
gue puedan mostrar la complejidad que conlleva la practica de un deporte y las horas invertidas
en el mismo, buscando un patrén de repetibilidad para los futuros deportistas en formacion.
Existen deportes como tenis, futbol, tiro olimpico, natacion, esgrima, entre otros, en los cuales
se han implementado sistemas de medicion electrénica que hacen de la evaluacion de estos a
nivel profesional, mejorando asi la objetividad e imparcialidad en la calificacion de la ejecuciéon
de las diferentes disciplinas con el fin de ser mas justos y atractivos para la audiencia en

general. (Torres, 2020)

Por otro lado, la medicion de fuerzas plantares, basadas en la combinacién de sensores
flexibles de fuerza, acelerémetros y giroscopios, han desarrollado oportunidades de estudio en
cuanto al monitoreo de la ergonomia del pie, prevencién de lesiones tipo ulceraciones que
pueden llegar a complicarse y causar un malestar mayor en deportistas cuyo tiempo de
entrenamiento supera las seis horas al dia en el &mbito de los corredores principalmente.

(Ramirez-Bautista et al., 2017)

Objetivo General

Determinar las fuerzas aplicadas por los patinadores en la ejecucién de una pirueta derecha
atras exterior mediante el disefio de un dispositivo de bajo costo basado en loT para la
obtencién de datos de fuerzas inerciales y de presién plantar del pie durante el giro para

asistencia en arbitraje del deporte y futuro disefio de plantillas ergonémicas para el patinador.

Objetivos Especificos

- Obtener los datos de fuerzas plantares del pie que se ejercen sobre la plantilla del

patin.
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- Obtener los datos de aceleracion y fuerzas G en la ejecucion de la pirueta derecha
atras exterior.

- Procesar los datos obtenidos en el software IDE de Arduino y transformarlos en
valores de presion plantar en psi, fuerzas G y velocidad angular.

- Transmitir en tiempo real los datos procesados mediante el protocolo de
comunicacion MQTT, y que estos sean comprensibles para el receptor final para su
analisis.

- Analizar las posibles zonas de mejora en la plantilla del patinador profesional en
entrenamiento, para mejorar su ergonomia y prevenir laceraciones por puntos de

presion.

Estado del Arte
Patinaje Artistico en el Mundo

El patinaje artistico en comunidad actual ha despertado el reto de volverlo deporte Olimpico
y no solo ser calificado en base a la percepcion del juez y lo bonito que pueda llegar a parecer,
paises como Espafia, Italia, Brasil, Argentina, Chile, Japén, entre otros, son potencias en el
deporte que buscan popularizarlo. Actualmente no se registran publicaciones similares en el
ambito, sin embargo, se ha despertado un nimero considerable de investigaciones referentes a
la antropometria de los y las patinadoras asi como también estudios de las fuerzas que se
ejercen en los elementos del patin en la ejecucion de los saltos y probabilidad de falla del
chasis de los patines, con el fin de mejorar tanto su ergonomia asi como también sus
propiedades fisicas y asi reducir el peso y facilitar la ejecucion de los elementos del deporte.

(Garcia-Ceberino et al., 2022)

En Ecuador, se encuentran escuelas de patinaje artistico conformadas en su mayoria por
ex patinadoras que ahora se encuentran formando a los nuevos talentos en el deporte, tal es el

caso de Farah Skating Club, cuya colaboracion y aporte en el desempefio de este estudio ha
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servido de base para documentar por primera vez de una manera tecnoldgica el desempefio de
los y las jévenes que entrenan el deporte inclusive a partir de los tres afios de edad y se
encuentran repartidas en las diversas provincias de nuestro territorio, lo que da lugar a que
internamente los y las patinadoras se preparen para asistir a los diferentes campeonatos
selectivos nacionales, campeonatos interclubes, como se observa en la Figura 1,
intercolegiales, interprovinciales y preparatorios para competencias internacionales como son

los juegos panamericanos o el mundial de la disciplina.

Figura 1

Campeonato Panamericano de Patinaje Artistico Sobre Ruedas 2022

Celnpconetos Pahameticanos Patingje Altistico 2022

Nota: Campeonato Panamericano desarrollado en Cancun, Quintana Roo México, donde se
encuentra la delegacién de Ecuador representada por las deportistas de la escuela FARAH

Skating Studio, 2022

Reglamentacion Mundial de Patinaje Artistico
Debido a la dificultad para tener una medicion exacta de las caracteristicas técnicas del
deporte, el ente regulatorio mundial de patinaje artistico establece los diferentes pardmetros de

calificacion y certificacion de los jueces a nivel mundial para poder evaluar a los patinadores en
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competencia, sin embargo, el mérito técnico alin se encuentra sujeto a la percepcién del ojo de
los jueces. Estos califican en base a bonificaciones o penalizaciones que determinan el puntaje
final de la pirueta y depende de la postura corporal; puede ser Upright (U), Sit (S), Camel (C),
Heel (H), Broken (Br) e Inverted (In); el filo y direccidén de giro que pueden ser interior (1) o
exterior (O) ; hacia adelante (F) o hacia atras (B) y finalmente el pie con el que se ejecuta la

pirueta que puede ser izquierdo (L) o derecho (R). (Kumar et al., 2021)

Figura 2

Ejecucién de la pirueta sit izquierdo: (S)(N(B)(L)

o

4

Nota: Deportista Farah Navas en competencia, mientras ejecuta una pirueta sit izquierda en
competencia intercolegial de patinaje artistico. FARAH Skating Studio, 2022

La correcta ejecucion de la pirueta y el factor determinante de la direccion y filo de la
misma depende en un cien por ciento de la presién que se ejerza con el pie sobre el patin y en
gué lugar de la bota se aplica para obtenerla, de manera que sabiendo dénde y que fuerza se
aplicé en una pirueta derecha atras exterior, se podran determinar las penalizacionesy / o
bonificaciones que deben adjudicarse al patinador sin depender de la apreciacion personal del
juez y de una manera exacta en tiempo real. (Fernandez & Escobedo, 2018)
Patinaje Artistico Sobre Hielo

La modalidad de patinaje artistico sobre hielo tiene un mayor desarrollo y estudio

relacionado con la ciencia detras de la ejecucion de sus elementos. Se ha desarrollado un
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dispositivo electronico de medicion inercial (IMU) adaptable al tobillo que en tiempo real mide
las fuerzas de giro de las piruetas de un patinador con el fin de asistir de manera técnica en el
arbitraje de las competencias de este deporte, con resultados favorables extensibles hasta los
entrenamientos debido al uso de algoritmos de aprendizaje automatico que garantizan la
repetibilidad y la posibilidad de instruir a un deportista novato en base a experiencias reales

para mejorar sus falencias. (Kumar et al., 2021)

0T en la Industria del Deporte

El internet de las cosas loT en la actualidad, se encuentra en constante desarrollo, esto
se debe principalmente al facil acceso de la poblacion a sensores y monitores estéticamente
agradables que pueden ser acoplados a la vestimenta cotidiana de los usuarios y procesados a
través de conexion directa con dispositivos de uso diario como una computadora o un teléfono
celular. La industria deportiva, se encuentra en la busqueda constante de mejorar la
experiencia del usuario con los productos para la practica de las diversas disciplinas, puesto
gue también se relaciona al deporte inteligente, con la salud y prevencion de enfermedades.

(Zhan, 2021)

En el caso puntual del running, la medicién y monitoreo de las fuerzas plantares
ejercidas sobre la plantilla del zapato se encuentran estudiadas dando como resultado la
asociacion de la pisada y la fisonomia plantar del usuario con posibles lesiones de columna
baja asociadas (Mann et al., 2016), dejando como precedente la necesidad de estudiar a
profundidad dichas fuerzas para obtener un disefio ergonémico de la plantilla que favorezca al

corredor.
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Seleccién del Médulo l1oT

Para la seleccion del modulo de transmision de datos, se han tomado en cuenta los
diferentes parametros determinantes de acuerdo a la situacion local actual y estos se describen
en la tabla 1, donde el mejor puntuado fue el NodeMCU ESP32.
Tabla 1

Parametros de calificacion de médulos de IoT disponibles en el mercado

Médulos Disponibles
Calificacién
Maxima |ESP32 |ESP86 | Arduino
Costo 5 4 5 4
Interferencia en la sefial 5 3 4 4
Compatibilidad con Arduino IDE 5 5 5 5
Disponibilidad en el mercado local 5 5 4 4
Robustez 5 5 4 5
Moddulo Wiifi integrado 5 5 0 0
Peso 5 3 5 4
Total 35 30 27 26

Nota: Se evaltan los principales parametros segun la disponibilidad y necesidades propias de
la aplicacion, de los moédulos de 10T disponibles en el mercado local, siendo el mejor puntuado

para la aplicaciéon el médulo ESP32. Fuente: Elaboracién Propia 2022.

El médulo ESP32 consiste en un Sistema en Chip (SoC) con WiFi y Bluethoot, utilizado
principalmente en aplicaciones de 0T de bajo costo, compatible con el software Arduino IDE
para su programacion que permite el procesamiento de datos y su transmision mediante
protocolo de comunicacion MQTT en tiempo real de los datos obtenidos mediante sensores

cuyas entradas pueden ser tanto analogas como digitales. (Babiuch et al., 2019)

Seleccién del Médulo MPU 9250: Acelerometro, Giroscopio, Magnetémetro
Considerando al desarrollo tecnolégico de bajo costo como primera prioridad en este

documento de investigacion, se busca determinar la inclinacién del patin, las fuerzas G

aplicadas y la aceleracién del patin utilizando un médulo MPU 9250, el mismo que utiliza una

alimentacion de 9.3 micro Amperios. Este modulo integra a dos elementos: un giroscopio de 3
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ejes y un acelerémetro de 3 ejes contenido en un moédulo MPU 6500 y un compas de 3
dimensiones, propio del modulo AK 8963. El protocolo de comunicacion que utiliza este modulo
es el 12C y es compatible con un chip de proceso, que en este caso sera el Médulo NodeMCU

ESP32 (Komarizadehasl et al., 2020).

Para este estudio puntual, se ha seleccionado el médulo MPU 9250, debido a la
disponibilidad local y las circunstancias del mercado, sin embargo, tanto la programaciéon como

las aplicaciones de este son las mismas que el MPU 6050.

Broker: Ubidots para loT

Existen diversas plataformas de transmision, observacion y procesamiento de datos
obtenidos mediante 0T, conocidos como bréker para la seleccion de la mejor opcién de estas
se realiza el analisis de entre las tres opciones que han sido manejadas y seleccionadas de
acuerdo a la disponibilidad del mercado actual. En la tabla 2, se encuentran los criterios de

evaluaciéon de donde se determina que la mejor opcion para esta aplicacion es Ubidots.

Tabla 2

Parametros de calificacion de bréker de 10T disponibles en el mercado

Mddulos Disponibles
Calificacion

Maxima | Ubidots | Adafruit | Atvise
Capacidad de Exportar Datos 5 4 4 5
Conexion con Telegram 5 5 0 0
Interfaz amigable 5 5 5 3
Conexion por Correo Electrénico 5 5 5 5
Exportar Histérico de Datos 5 4 2 2
Version Gratuita Completa 5 4 3 3
Total 35 32 24 23

Nota: Se evaltan los principales parametros segun la disponibilidad y al ser un prototipo de
pruebas, se prioriza que la version gratuita del broker permita el acceso y exportacion de un

historico de datos a hojas de célculo para su procesamiento. Fuente: Elaboracion Propia 2022.
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Ubidots se trata de una aplicacion para creacién de dashboards basadas en la
experiencia del usuario, que puede ser controlado por canvas HTML para recibir y enviar
sefiales en tiempo real desde y hacia sensores conectados entre si aprovechando la tecnologia
0T, que utiliza una calculadora estadistica para transformar simples datos obtenidos por el

sensor en data descriptiva y amigable con el receptor final. (Thirrunavukkarasu et al., 2021)

Sensor Resistivo de Fuerza DF9-40

El sensor de fuerza utilizado para el desarrollo de este experimento consiste en un
elemento de delgado, conformado por una pelicula de materiales nanométricos que cambian su
resistencia de acuerdo con la presién que se les aplican. El rango de fuerza a la que trabajan

oscila entre 0 a 20kg a un voltaje de 3.3 VDC.

La curva de comportamiento del sensor resistivo indicada en la figura 3, representa la
variaciéon de la presién aplicada al sensor de fuerza (Silva-Troya, 2021) claramente se
interpreta que a mayor presion ejercida sobre el sensor, menor sera la resistencia que entregue
el sensor al dispositivo de medicion, pudiendo de esta manera establecer los valores de presion

ejercida en la plantilla mediante una ecuacién de division de voltaje.

Figura 3

Curva de Funcionamiento del Sensor

C 240
=
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Nota: El sensor alcanza una medicién puntual de hasta 20 kg de fuerza segun su ubicacion

Fuente: DataSheet sensor DF9-40@20kg, 2022
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Capitulo Il

Metodologia

La metodologia utilizada en la presente investigacion es cuantitativa, los datos fueron
extraidos mediante el uso de un dispositivo de medicion inercial (IMU) de modelo MPU 9250,
combinado con un sensor resistivo de fuerza (DF9-40) es factible identificar la cinematica de la
ejecucion de una de las piruetas basicas del deporte y las fuerzas aplicadas sobre el patin
durante la misma. A su vez la data recolectada se trasmite en tiempo real mediante el protocolo
de comunicacion MQTT, a una interfaz (Dashboard Ubidots), que permite observar de manera

amigable que es lo que fisicamente esta sucediendo.

Al determinar un rango caracteristico de fuerzas aplicadas en el punto de presion critico
del pie sobre el patin, en el momento de la ejecucién de la pirueta: derecha atras exterior se
establece la necesidad de un estudio futuro para mejorar ergonémicamente el disefio de la

plantilla del patinador.

El dispositivo capaz de realizar la medicion esta disefiado para priorizar su bajo costo,
gue sea compacto y no interfiera ni en la ergonomia del patinador, asi como tampoco en la
aerodinamica del patin y de peso ligero. La programacion del dispositivo se la realiza a través

del Arduino® IDE.

La data caracteristica se obtiene mediante la medicion de pirueta ejecutada por una
patinadora adulta de la categoria principiante y se la compara con los rangos establecidos
previamente en el estudio realizado a la misma pirueta, pero en la disciplina de patinaje sobre

hielo por (Kumar et al., 2021)
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La fuerza ejercida por el pie del patinador, en el punto critico para realizar el
movimiento, se compara con la data obtenida de los estudios previos, de disefio de zapatos de
corredores para establecer la factibilidad de estudiar mas a fondo una mejora en la plantilla del
patin haciendo referencia a los puntos de presion del pie del patinador para mejorar su confort

y obtener los beneficios ergondmicos que esto conlleva.

Arquitectura de Hadware
Elaboracién del dispositivo

Los tres sensores de medicion de fuerza DF9-40 a ser aplicados en la plantilla del patin
en este estudio, de 22kg de capacidad maxima, se disponen en el punto critico de presion de la
ejecucion de la pirueta derecha a ser analizada, para la seleccion de dichos sensores se utiliza
como referencia el estudio de la distribucién de fuerzas en el pie al caminar, elaborado en la

Universidad Técnica del Norte (Pilamunga-Cepeda, 2022).

Figura 4

Distribuciéon Fisica de Sensores de Fuerza en la Plantilla

Nota: Estudios previos en cuanto a presion plantar indican que el apoyo de la cabeza del quinto
metatarsiano, es un punto de presion critica del pie, razén por la que se ubican los sensores en

ese punto para analisis de fuerzas. Fuente: Elaboracion Propia, 2022

Los DF9-40, mediante una configuracion de divisor de tension con una resistencia de
10KQ, se conectan en los pines analdgicos 35, 32 y 33 del médulo ESP32 de 38 pines. El IMU,

por su parte se conecta a los pines digitales 21(SDA) y 22(SCL) del médulo ESP32 para
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transmitir los datos del acelerémetro, giroscopio y magnetdmetro a ser procesados durante la
pirueta, el dispositivo esta previsto ser alimentado por una bateria tipo lipo de 3.7V, mientras se
ejecuta la medicién de dichos valores. La conexion usada en el disefio del sensor se la puede

observar en la figura 5.

Figura 5

Esqueméatico de Conexién del Dispositivo de Medicion de Fuerzas

Nota: El esquematico adjunto muestra la conexion real entre el médulo 10T, el médulo IMU y los
sensores de fuerza en configuracion de divisor de voltaje para el disefio del dispositivo. Fuente:

Elaboracién propia, 2022. Software: Fritzing

Ubicacion del dispositivo en el patin

Uno de los objetivos principales de disefio del dispositivo en este estudio es no alterar la
aerodinamica del patin, asi como tampoco el confort del patinador mientras ejecuta la pirueta,
es por esta razon que se ha dispuesto ubicarlo en el exterior del patin adaptado a un accesorio
cobertor de la bota que presenta un bolsillo en el cual se sostendra en la posicién configurada
al momento de la programacion. Es muy comun observar al patinador usando como un
accesorio que no afecta a la aerodindmica o peso del patin, como se observa en la figura 6, al

cubre patin que es un elemento estético y de proteccion fabricado generalmente en tela,
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tipicamente utilizado en la proteccion contra raspaduras de la bota por friccién con el piso,

mientras se ejecutan las diferentes piruetas y saltos.

Figura 6

Dispositivo de Medicidén Colocado en el Patin

Nota: El cubre patin tal como es mostrado, no involucra penalizaciones o alteraciones en la
naturaleza del ejercicio y puede ser decorado a gusto del usuario. Fuente: Elaboracion Propia,

2022

Procesamiento de Datos
Sensor de Fuerza
Para procesar los datos se ha programado al sensor como una resistencia variable

aplicada a un divisor de tension cuya formula matematica corresponde a:

3.3V *R,
Vsensor = (R, + Ry)
1 2

Donde:

- Ry = Resistencia Variable del Sensor
- R, = Resistencia de 10KQ

- 3.3V =Voltaje de Alimentacién al Sensor
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Entendiendo que los valores de resistencia, de acuerdo a la ficha técnica del sensor,
varian entre 20KQ y 240KQ, el voltaje de salida debera fluctuar entre: 1.1V y 0.132V,

respectivamente.

La transformacion de los voltajes recibidos por el sensor se los realizard de acuerdo a la
Figura 6, que representa la curva de acondicionamiento del circuito del fabricante del sensor,

de la cual obtenemos los datos segun lo mostrado en la Tabla 3.

Tabla 3

Acondicionamiento Voltaje - Masa. Sensor DF9-40

VOLTAJE (mV) MASA (KG)
880.00 1.15
920.00 1.26
1020.00 1.39
1070.00 1.43
1130.00 1.51
1410.00 1.73
1510.00 1.91
1810.00 2.16
2210.00 3.01
2800.00 8.96
3300.00 20.00

Nota: El voltaje obtenido es directamente proporcional a la masa aplicada sobre el sensor.

Fuente: Elaboracién Propia, 2022
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Figura 7

Linealizacion de Valores de Voltaje - Masa. Sensor DF9-40

Voltaje - Masa
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Nota: Los datos obtenidos se resumen en la ecuacion de linealizacion con un valor de R?
cercano a uno, lo que indica una buena prediccion de datos ajustados a la ecuacion mostrada.

Fuente: Elaboracion Propia, 2022

Para analizar la presion aplicada en la plantilla del patin debemos considerar dos
factores: la gravedad en el lugar de analisis, Quito-Ecuador: 9.78 sﬂz y el area de los sensores

utilizados que en este caso es: 44.18 mm?.

Se calcula la fuerza aplicada por el pie mediante la ecuacién de la segunda ley de
Newton y se la transforma a presion basados en el principio de Pascal, cuyas ecuaciones se

describen a continuacion:

F=mxgN]

P = — [KPa]
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Y en consecuencia se obtienen los valores de voltaje de entrada representados en
presion en la Tabla 4, para efectos de estudio, se incluyen ademas los valores de presion en

unidades del sistema anglosajon.

Tabla 4

Valores de Voltaje - Presién Aplicada

VOLTAJE Presién Presion
(mV) (KPa)
(psi)

880.00 254572 36.923
920.00 278.923 40.454
1020.00 307.700 44.628
1070.00 316.555 45,913
1130.00 334.264 48.481
1410.00 382.965 55.544
1510.00 422.811 61.324
1810.00 478.153 69.350
2210.00 666.315 96.641
2800.00 1983.450 287.676
3300.00 4427.343 642.133

Fuente: Elaboracion Propia, 2022

Figura 8

Linealizacion de Valores de Voltaje - Presion. Sensor DF9-40
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Nota: Los datos obtenidos se resumen en la ecuacion de linealizacion con un valor de R?
cercano a uno, lo que indica una buena prediccion de datos ajustados a la ecuacion mostrada.

Fuente: Elaboracion Propia, 2022

MPU 9250
Figura 9

Orientacion del Sensor en la Aplicacion

4Y+

Nota: La posicion del sensor y por ende sus valores iniciales son la base del disefio y
determinacion de la posicion del IMU, por tanto, es importante conocer su posicion inicial para

entender el funcionamiento del médulo en analisis. Fuente: Elaboracion propia, 2022

El monitoreo del IMU consiste en determinar la posicion del pie durante la ejecucién de
la pirueta para lo cual, el primer paso consiste en la calibracion del sensor tomado en cuenta
los valores iniciales leidos al inicio de la ejecucion de la pirueta y la capacidad de lectura del
sensor. Los valores a esperarse mostrados por el sensor se encuentran descritos en la tabla 5

del presente documento.
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Tabla 5

Lectura de Valores Sensor MPU 9250

Variable Valor Min. Valor Central Valor Max.
Lectura MPU 9250 -32768 0 32768
Aceleracion -29 Og 29
Velocidad Angular -250 °/s 0°/s 250 °/s

Nota: Los valores iniciales de lectura en condiciones iniciales deben ser iguales o cercanos en
+-5% a los mostrados en esta tabla para garantizar la calibracion del sensor. Fuente: Data

Sheet MPU 9250. Elaboracién propia, 2022

Para la calibracion del sensor, se determinan los valores tipicos de aceleracion en
fuerzas g de cada eje y los valores de velocidad angular inicial en los 3 ejes en la posicién de

analisis dentro de este estudio, como se muestran en la tabla 6.

Tabla 6

Valores Iniciales MPU 9250

X Y z
ACELEROMETRO 0 -1 0
GIROSCOPIO 1 0 1

Nota: Los valores iniciales de lectura en condiciones de operacién deben ser iguales o
cercanos en +-5% a los mostrados en esta tabla para garantizar la calibracién del sensor.

Fuente: Elaboracion propia, valores de programacion de Arduino, 2022

Podemos corroborar la correcta calibracion del sensor gracias a que, los valores de
aceleracion en fuerzas G representan 0 en z y x cuando el sensor no se encuentra en
movimiento y -1 eny, que representa el valor de 1G, en el sentido de y negativo que representa

la aceleracion de la gravedad.

Los rangos de funcionamiento del sensor, de la Tabla 5, en conjunto con las leyes de la

fisica transforman a los valores leidos a valores interpretables por el usuario.
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Acelerémetro:

9
Giroscopio:
Val 250
. = . * —
geje Qal0Teido 32768

Figura 10

Angulo de Inclinacién MPU 9250 en 3D

32

Nota: El angulo mostrado en la figura es el indicador de posicion del patin durante la ejecucion

de la pirueta. Fuente: Elaboracion Propia, 2022

Aplicando las leyes de la trigonometria y los valores obtenidos por aceleracion, se

determinan los angulos de inclinacion del sensor en un espacio de tres dimensiones que se

reflejan en:
(o )
0, = : a
\ a32, + a%/
ay
O = (2 az + a2 )
X Z
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Para el calculo del angulo de rotacién del sensor sobre su propio eje en cambio
se utilizan las variables de posicion anterior, asi como también la velocidad angular

perpendicular al plano de rotacion:
Oy = Oxo + wyAt ; 0y, = Oy + wy AL

Los datos en programacion se calculan cada cien milisegundos y se muestran en una

gréfica en tiempo real en la interfaz de Ubidots.

Transmision de Datos

La sefial censada se transmite a través de Wifi a la plataforma Ubidots, la cual muestra
en tiempo real la presién que se ejerce a lo largo de la ejecucion de la pirueta de manera
legible y amigable, como se observa en la figura 11, asi como también la caracterizacion de las

medidas cineméticas inerciales obtenidas en tiempo real.

Figura 11

Interfaz Ubidots

ses UbidolS Devices -

= Tesis i TESIS MERG w i Jun 27 2022 04:52

04:53:50

Nota: Disefio preliminar de la interfaz final a ser mostrada. Fuente: Elaboracion Propia, 2022
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Adicionalmente, el bréker seleccionado para la transmision de datos permite el envio de
informacion a través de plataformas como correo electrénico, Telegram o la extraccion de estos

a una hoja de calculo para su almacenamiento o comparacion posterior.

Figura 12

Arquitectura de hardware

Nota: Los sensores IMU y de presion se ubican fisicamente en el patin, los datos obtenidos por
el sensor se procesan en el dispositivo de medicién de fuerzas y se transmiten por Wifi hasta la
plataforma de Ubidots en donde pueden ser observados, extraidos o enviados segun las

diferentes opciones que se ofrecen. Fuente: Elaboracién Propia.
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Capitulo llI
Resultados
Figura 13
Presentacion de Resultados
—_—A — A -~ A — — —

Fuente: Ubidots Dashboard, 2022

Se observa el rango de fuerzas aplicadas en cada sensor durante la ejecucion de

pirueta.

La curva caracteristica de la presion varia de acuerdo con la linea de tiempo en la que
se desempenia el giro, siendo el punto mas critico de presién el punto de inicio para vencer la
friccibn que se ejerce entre las ruedas y la pista para terminar con valores de presion menores

al terminarla, en la tabla 7 se observa este comportamiento:

Tabla 7

Valores Sensados de Fuerzas Plantares

Lineade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tiempo
Sensor 1 (psi) 310.00 318.76 317.69 317.23 31543 312.94 31256 308.76 305.78 299.97

Sensor 2 (psi) 230.70 310.00 287.00 290.50 278.45 267.34 266.79 261.90 229.07 220.81
Sensor 3 (psi) 295.00 35852 341.23 350.12 334.56 330.91 312.00 321.67 307.65 290.12

Fuente: Elaboracién Propia, 2022
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La data obtenida durante la ejecucién de la pirueta en sus diferentes mediciones se la
puede observar en la Figura 16. Se determina a la curva con mayores valores de presion en el
sensor 3 que se encuentra bajo el cuarto dedo del pie derecho en la parte mas externa de la
plantilla, sin embargo, no dejan de ser considerables los valores de los sensores adyacentes,
siendo el ubicado justo debajo del dedo el de menor presién. Otro dato relevante que se pudo
observar es que existe una presion relativamente constante en el sensor nimero 2 tanto a la

entrada y ejecucion como a la salida de la pirueta.

Figura 14

Comparacion de Presiéon Aplicada a los Sensores

Desempeio del Patinador

370,00
350,00

330,00

310,00 .,/"\’—‘\QN._A

290,00
270,00

250,00
0 2 4 6 8 10 12

—@—Sensor 1 (psi) Sensor 2 (psi) Sensor 3 (psi)

Fuente: Elaboracién propia, 2022

Los datos de movimientos inerciales en el sensor MPU 9250 representan a la variacion
de la aceleracién y velocidades angulares del dispositivo colocado en la bota del patinador

muestran el comportamiento caracteristico de las fuerzas durante la ejecucion de la pirueta.

Es importante recalcar que los valores que se obtienen son ciclicos con picos y valles

tanto en el caso de la aceleracion como de la velocidad angular en el eje y, ay y gy
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respectivamente, representan un giro completo de la bota cada uno, de esta manera se puede

representar el comportamiento y cantidad de giros realizados por el patinador en la pirueta.

Figura 15

Datos de Acelerémetro Resultantes
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Fuente: Ubidots Dashboard, 2022

Los valores del sensor en el eje de las y son los que gobiernan el movimiento ya que
son los que estan afectados por la gravedad directamente. La data fuera de los rangos
negativos tanto en aceleracién como en velocidad angular indican un cambio en la posicion
natural de la pirueta es decir que se gener6 un cambio de presion en la misma o se levanto el

pie del piso en su defecto.
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Figura 16

Datos de Giroscopio Resultantes
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Los valores inerciales, promedio de las mediciones realizadas y caracteristicos de la
pirueta derecha atras exterior en fuerzas inerciales obtenidos se muestran en la tabla 8. En
base a la trigpnometria mostrada en la figura 15 del presente estudio, se muestran los angulos

de posicion del pie durante la ejecucién de la pirueta.

Tabla 8

Resultados de Valores Inerciales de Cinco Mediciones

1 2 3 4 5
X Y z X Y z X Y z X Y z X Y z
ACELEROMETRO 1.01 -2.89 -0.2 5.55 -4.65 2.51 -1.81 -3.14 0.19 5.18 -6.54 1.03 0.87 -3 -0.18
GIROSCOPIO 3.78 0.31 -2.26  42.24  -459.17 -72.27 25.15 -123.78 -47.67 70.62 -640.56 -1084 -2.38 -31354 -36.13
ANGULOS DE
ROTACION -19.22  -70.39 -46.41  -37.36 29.92 -59.9 -38.04 -51.08 -16.14 -73.5

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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Capitulo IV
Discusion
Los datos entregados al broker corresponden a los valores de fuerzas inerciales
obtenidos cada 10 milisegundos por el dispositivo de medicion, estos datos se transformaron
en valores de aceleracion calculados en fuerzas G y velocidad angular en grados sobre
segundos, cabe recalcar que estos datos son de primera mano (RAW) y estan sujetos a ruido
posiblemente generado por el movimiento y la vibracion caracteristica del patin durante la

ejecucion de las rutinas.

El médulo MPU9250 esta en la capacidad de transmitir la geo posicion del patin a lo
largo del tiempo de ejecucion de la pirueta, a manera de brujula determinando exactamente la
posicion del patin respecto a las fuerzas de atraccion que ejerce la Tierra, por tal motivo, la
seleccion de este IMU hace que sea posible una mejora en el disefio del dispositivo y la
posterior obtencion de los requerimientos que surgieron a lo largo del desarrollo de este

estudio.

A través de los valores caracteristicos que entrega el IMU y considerando la naturaleza
del ejercicio y la posicién referencial del sensor, se determiné que el dispositivo es capaz de
mostrar que se realiza una correcta ejecucion de la pirueta cuando se presentan valores
negativos del eje y en el giroscopio, esto quiere decir que la velocidad angular que se presenta
se esta ejecutando con el patin pegado al piso. Cualquier valor positivo en este indicador de
medicién muestra un salto dentro de la pirueta que se puede traducir por los jueces como un
valor penalizable para el patinador. Este hallazgo es un indicador de que la arquitectura,
seleccibén y disefo del dispositivo es correcta, de bajo costo y cumple con los objetivos iniciales

planteados.
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La comparacién de los patrones inerciales obtenidos en ruedas versus la misma
ejecucion de la pirueta en hielo refleja una variacion significativa tanto en aceleracion angular
como en fuerzas G ejercidas por el pie, esto se debe principalmente a la distribucién de las
fuerzas sobre la cuchilla contrastada con los cuatro puntos de apoyo que se presentan en las
ruedas del patin, asi como también a la diferencia en la friccion hielo/piso. Ademas, existe una
diferencia de medicion entre la colocacion del sensor sobre el tobillo del patinador (Kumar et
al., 2021) versus su ubicacion sobre el patin como en este estudio ya que el movimiento de la
bota podria resultar imperceptible ante el sensor ubicado directamente en el tobillo por la

naturaleza de la articulacion.

El uso del m6dulo NODEMCU ESP32 entreg6 resultados confiables en concordancia
con los parametros de seleccion del mismo, sin embargo, para resistir la exigencia fisica del
modulo durante la ejecucion del deporte y considerando que en competencia podria estar
sujeto a golpes y vibracién excesiva por la naturaleza misma de las rutinas, se debe considerar
el implementar un aislante de golpes para el dispositivo, viéndose afectado el peso de la bota y
la posible necesidad de aumentar una antena adicional para transmitir y mejorar las sefiales

enviadas.

Los valores de presién obtenidos mediante los sensores, si bien es cierto no
representan una variacion significativa, siempre deben mantenerse oscilantes e indicar valores
numeéricos ya que por la posicién donde se encuentran ubicados, siempre presentan una

presion propia del peso del patinador ejercida sobre el pie.

Se obtienen valores de presion oscilantes entre los 280 y 350 psi equivalentes a entre
670 y 2000 KPa durante la ejecucion de la pirueta. El tiempo de ejecucién de la pirueta en
promedio es de 15 a 25 segundos, lo que quiere decir que las presiones plantares criticas se
ejercen durante tiempos prolongados en la zona del ante pie si se comparan conlos 2 a 3

segundos de apoyo al caminar o correr y la conclusion obtenida en estudios similares de que
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valores superiores a los 600KPa causan lesiones tipo ampollas, ulceras y/o molestias como
dolor e incomodidad en los humanos de prueba (Weerasinghe et al., 2017), se determina que el
patinaje artistico necesariamente debe considerar el disefio a detalle las plantillas para evitar

lesiones en los deportistas.

Todos los valores de presion obtenidos en este estudio estan sujetos a cambio en
magnitud dependiente del peso del patinador analizado, sin embargo, para la calibracion de los
sensores fueron utilizados valores de fuerza estandar que entregan la curva de presién ejercida

sobre el patin a lo largo de la ejecucién de la pirueta.

La ubicacion de los sensores permite determinar un punto de presién constante en la
ejecucion de la pirueta y los sensores de la capacidad seleccionada a bajo costo como se
habia determinado en un inicio entrega la pauta al disefiador para entender al dispositivo como
un prototipo inicial factible para determinar los paradmetros planteados al inicio de este

documento.
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Capitulo V
Conclusiones

Se disefid un dispositivo de bajo costo para la obtencion de datos de sensores de
presion e IMU, capaz de transmitir mediante |0T dichos valores al software IDE de Arduino para
ser procesados y transformados en valores de presion y aceleraciones féciles de interpretar al

usuario final.

Se logro determinar patrones caracteristicos de movimiento en la pirueta derecha atras
exterior que sirven de guia para el arbitraje y calificacion del patinador a diferente escala de

profesionalismo.

Se identific6 ambigledades en la ejecucion del elemento pirueta derecha atras exterior
tanto de aceleracion (fuerzas G) como velocidad angular cuando los ejes y y X respectivamente
indican valores positivos. La caracteristica de este salto en la data se debe principalmente al
apoyo y levantamiento del pie durante la rutina de giro, este dato podra asistir a los jueces en la

toma de decisiones para la penalizacién y calificacién objetiva del deportista en competencia.

Se observo valores promedio de presion critica en la zona del quinto metatarsiano
durante toda la ejecucién de la pirueta justificando asi el posterior estudio de disefio de una
plantilla para el patinador de manera que se reduzca al minimo la posibilidad de incomodidad

y/o lesién del patinador en todos sus niveles, tanto en entrenamiento como en competencia.

Se concluye que una correcta ejecucion de la pirueta derecha mantiene valores

constantes de presion en la zona del metatarsiano durante toda la pirueta.

Se concluye que este estudio da la pauta para la identificacion de la posicién en tiempo

real del patin. Una investigacion complementaria podria claramente identificar a naturaleza de
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la pirueta que se esta realizando, sea esta: exterior, interior, broken, atras o adelante segun la

preparacion y excelencia del ejecutor.

Recomendaciones

Se recomienda continuar el estudio de las presiones plantares en el patinador durante la
ejecucion de los elementos artisticos a fin de mejorar la ergonomia del pie, evitar posibles
lesiones y cansancio en tiempos de entrenamiento y competencia para mejorar el performance

del deportista.

Se recomienda adicionalmente, estudiar a fondo el uso de los sensores IMU para
caracterizar al patinador desde sus inicios a fin de obtener valores reales y determinantes de

las piruetas que este ejecuta.

Un patinador en cada nivel de formacién tendra sus propios valores caracteristicos de
fuerzas durante la ejecucion de los elementos artisticos del deporte, sin embargo, las
variaciones mantendran sus caracteristicas a diferentes escalas de experiencia, una
recomendacién importante consiste en caracterizar cada elemento respecto a los diferentes
niveles de ejecucion de los mismos para tener datos comparables entre si y elaborar una base

de datos de asistencia arbitral para competencias del deporte a todo nivel.
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