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CAPITULO I: CONTEXTO DEL PROYECTO

Este capitulo contiene la informacidn del problema que va a tratar, debido a que se va
a realizar el desarrollo de la investigacion especificando las limitaciones para su puesta en

marcha.

Problema

El gimnasio se ha convertido en los Gltimos 30 afios en el lugar primordial para realizar
actividades fisicas por personas a lo largo del mundo (Martinez 2004), con el paso del tiempo
la belleza fisica se volvié mas importante y cada dia muchos atletas buscan la excelencia
asistiendo a los gimnasios a diario, pero no obstante a eso también se ha incrementado el
numero de lesiones o problemas fisicos al realizar ejercicios que demanden demasiada fuerza

tal es el caso de las sentadillas.

Se puede mencionar que con la mala técnica o el uso inadecuado del mismo desemboca
en grandes problemas para la espalda y la columna los cuales generan efectos negativos a corto,
mediano y en los peores de los casos largo plazo. Segun (LOPEZ, 2014), se denomina ejercicios
potencialmente peligrosos a aquellos movimientos que generan dos o tres palancas oseas y
producen dafio sobre cualquier estructura anatomica funcional que pueden provocar dafios a la

persona que lo realiza.



En tal sentido el ejercicio actual que genera mas controversia es la sentadilla ya que de
un lado se tiene a los profesionales de la salud (kinesiélogos, traumat6logos) y por el otro lado

se tiene a los entrenadores (personal trainner).

Los deportes que requieren entrenamiento de pesas significativo hasta esfuerzos
méaximos, tales como el culturismo o la halterofilia, pueden aumentar la carga sobre la columna
lumbar y predisponer al deportista a problemas lumbares significativos(SANCHEZ, 1992).
Debido a que los problemas del Lumbalgia en atletas es poco comun es el 5% del margen total
de lesiones comunes debido a que ellos poseen un desarrollo muscular magro y unos
abdominales capaces de soportar la fuerza ejercida por el ejercicio, este problema aumenta con
las personas que no realizan actividad fisica muy seguido o recién empiezan(LAVORATO

2010).

En el Ecuador los gimnasios cuentan con solo un entrenador para cada establecimiento
lo cual aumenta el porcentaje de sufrir una lesion ya que no todo el tiempo el atleta va a tener
la supervision necesaria para verificar si esta realizando de una forma correcta el ejercicio.
Actualmente el uso indebido de este ejercicio ha repercudido en la salud de muchas personas
principiantes al momento de suscribirse en un gimnasio debido a que ellos no conocen la
técnica adecuada y no poseen un indicador que les corrija su postura o que les alerte que lo

estan realizando mal.

La inexistencia de estudios y datos tecnoldgicos que muestren las zonas afectadas y la
correccion de la postura en un atleta provocan que las personas o atletas tenga la incognita de
si realizan bien su ejercicio y si de verdad esta siendo provechoso su esfuerzo en cada

entrenamiento.



Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un sistema electronico de evaluacion de postura de la espalda al realizar el
ejercicio de sentadilla con barra libre (SEEPES) usando algoritmos de aprendizaje autbnomo
en miembros del club de fisico culturismo de la UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

para prevenir lesiones.

Objetivos Especificos

e Realizar una revision de literatura para determinar las bases tedricas comprendidas

en la revision bibliografica correspondiente al sistema.

e Definir los requerimientos del sistema tanto de software como de hardware para

determinar los materiales a usar.

e Analizar y determinar el hardware y software necesario en relacion a los
requerimientos establecidos para el disefio y desarrollo del sistema basado en el

Modelo en V

e Realizar las pruebas de funcionamiento tanto del sistema electronico y de la
visualizacion del movimiento para la depuracion de errores y analizar los datos que
se obtengan como resultado del sistema instalado en el gimnasio de la Universidad

Técnica del Norte



e Conclusiones y recomendaciones

Alcance

Con la finalidad de corregir la postura se realizara un analisis de las posibles técnicas para
medir la inclinacién y la distancia de la espalda en diferentes sensores que se encuentren
existentes en el mercado se elegira el que brinde la mejor solucion y se adapte de mejor manera

a las necesidades del proyecto planteado teniendo en cuenta los requerimientos del SEEPES.

El sistema electrénico sera probado en el Gimnasio de la Universidad Técnica del Norte
con el objetivo de corregir falencias, comprobar su completo funcionamiento y determinar los
resultados finales. El andlisis de los datos no comprende lo que es los dafios de las piernas y
pies y a su vez esta focalizado en la sentadilla de barra libre, es decir para la sentadilla en la
maquina Smith no sera utilizada. Los sensores se colocaran en la espalda baja y espalda alta
con el fin de medir las dos posibles afecciones del ejercicio sin afectar la comodidad del usuario

del SEEPES.

Una vez instalado el SEEPES este va a ser capaz de medir el Angulo de inclinacion frontal

y también el Angulo de inclinacién de la barra con respecto a la espalda alta.

La programacion completa del SEEPES y de sus componentes que asi lo requieran se va a
realizar haciendo uso de software libre, ademas se va presentarlo de una forma estéticamente
ordenada haciendo uso de circuitos impresos con sus respectivas protecciones para los

elementos que lo necesiten.



Al finalizar el periodo de este proyecto de tesis se obtendra una alerta que pronostica de
la postura e inclinacion de la espalda de un atleta o de una persona normal al realizar una
sentadilla completa con barra libre la cual se debe tener en cuenta que debe tener un % de error
adecuado para la viabilidad del proyecto, a fin de evitar posibles lesiones musculares desgarros
o desviaciones en la espalda. EI SEEPES sera capaz de cuantificar la cantidad de repeticiones
realizadas y alertara al usuario de si tiene una incorrecta postura mediante una alarma o
mediante la visualizacion del ejercicio en un software de visualizacion y almacenar los datos
en un servidor local, con la finalidad de que los datos almacenados sean visualizados por el

entrenador o persona encargada de la supervision del gimnasio.

Es importante mencionar que ademas de tener una vigilancia en tiempo real del
movimiento de la espalda se puede observar como actta el movimiento dentro del software de

simulacion alojado en la maquina del servidor local.

Dentro del servidor local el entrenador podra observar el registro de fallos almacenados por
miembro del club de Fisico Culturismo al momento de realizar mal el ejercicio de sentadilla

con barra libre.

Justificacion

Tras la falta de vigilancia y un insuficiente conocimiento del ejercicio de sentadillay la gran

probabilidad de contraer una lesion; nace la idea de este proyecto de grado. Los malos habitos

practicados por todos los integrantes no contribuyen a un correcto crecimiento muscular; no



obstante, los entrenadores deportivos tratan de familiarizar una correcta técnica a cada

deportista para evitar algun tipo de lesiones.

Estudios muestran que en levantadores de pesas, éstos tuvieron una incidencia relativamente
baja de dolor de espalda (8 de 80 levantadores). Este estudio indica que la flexibilidad de la
columna, al levantar con una espalda recta y una musculatura vertebral fuerte protege al
levantador del dolor de espalda, en personas que levantaron pesas la incidencia del dolor de

espalda baja fue menor que en la poblacion en general que realiza este ejercicio

(LAVORATO 2010)Establece que el Arqueo de la espalda baja es un error técnico que
afecta al 60% de la poblacién que concurre al gimnasio e intenta realizar la sentadilla por lo
cual es viable generar medidas de seguridad que colaboren con la prevencién de lesiones de

este tipo de ejercicios en cada uno de los gimnasios.

Uno de los problemas mas frecuentes al realizar la sentadilla con barra libre es La
Lumbalgia, el cual es un dolor de espalda por una distensién muscular lumbar o por una hernia
discal lumbar (discartrosis) causada por la distension de un ligamento o de un masculo de la
espalda. Al levantar algo pesado, torcerse o realizar un movimiento brusco. Un ejemplo claro
es al realizar el ejercicio de sentadilla con barra libre y no tener la barra recta al ejecutar el

movimiento de asenso puede producir una lumbalgia

La Citica son los sintomas causados cuando una raiz nerviosa de la columna lumbar es
comprimida, causando dolor y adormecimiento que pasan por el nervio ciatico mayor que
provee de nervios a las nalgas, las piernas y los pies causados por una hernia discal lumbar o

por la discartrosis, la espondilolistesis istmica u otras afecciones. Un ejemplo de esto es si el



angulo de inclinacion sobrepasa el angulo correcto del ejercicio se esté ejerciendo una fuerte

presion en la espalda y en la columna vertebral

Segun (LOPEZ, 2014) El tratamiento de la lumbalgia puede durar entre 6-8 semanas si
es un dolor leve, existen distintos ejercicios y terapias que pueden ayudar a tratar este dolor,
pero si persiste el dolor en el paciente se debe seguir un procedimiento quirdrgico el cual
demandaria de mucho costo econdémico y un largo tiempo de recuperacion, dado a estos

factores tener un sistema de alerta temprana seria una gran ayuda para el deportista.

Gracias al avance de la tecnologia que actualmente existe se puede mencionar que
mediante la aplicacion de sensores se puede construir un SEEPES que sea usado por la mayor
parte de los gimnasios a nivel nacional e internacional, que deseen adquirirlo para una
verificacion de cada usuario y a su vez estén interesados en mantener un mayor cuidado de sus

subscriptores.

De acuerdo a lo establecido en el articulo 381 de la Constitucion de la Republica, "El
Estado protegera, promovera y coordinara la cultura fisica que comprende el deporte, la
educacion fisica y la recreacion, como actividades que contribuyen a la salud, formacion y
desarrollo integral de las personas; auspiciara la preparacion y participacion de los y las
deportistas en competencias nacionales e internacionales, que incluyen los Juegos Olimpicos

y Paraolimpicos”.

Segun La Ley del Deporte del Ecuador Art. 9.- De los derechos de las y los deportistas
de nivel formativo y de alto rendimiento.- En esta Ley prevalece el interés prioritario de las y

los deportistas, siendo sus derechos los siguientes: a) Recibir los beneficios que esta Ley preveé



de manera personal en caso de no poder afiliarse a una organizacion deportiva; b) Ser
obligatoriamente afiliado a la seguridad social; asi como contar con seguro de salud, vida y
contra accidentes, si participa en el deporte profesional; ¢) Los deportistas de nivel formativo
gozaran obligatoriamente de un seguro de salud, vida y accidentes que cubra el periodo que
comienza 30 dias antes y termina 30 dias después de las competencias oficiales nacionales y/o
internacionales en las que participen; d) Acceder a preparacion técnica de alto nivel, incluyendo
dotacion para entrenamientos, competencias y asesoria juridica, de acuerdo al analisis técnico

correspondiente;



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 ERGONOMIA

2.1.1 Definicion

La palabra ergonomia se deriva de las palabras griegas “ergon”, que significa Trabajo,

y “nomos”, que significa Ciencia; por lo tanto, significa “ciencia del trabajo”.

Tres factores como: seguridad, higiene y confort en el trabajo son condiciones que han
preocupado e implicado a millones de personas desde el principio de la revolucién industrial,
como consecuencia de esto se han desarrollado diversas disciplinas de estudio, como lo es la
ingenieria industrial, la medicina ocupacional, y la ergonomia (CACERES, ANGULO , &

CUENCA, 2014)

La palabra ergonomia hace referencia al estudio del hombre en el trabajo especialmente,
la ergonomia es el conjunto de estudios cientificos de la interaccion entre el hombre y su
entorno de trabajo, su finalidad es la optimizacién o mejora de las condiciones de trabajo,
reduciendo las influencias negativas existentes y mejorando las técnicas para alcanzar la tarea

establecida por la persona. (MURELL, 1971)

2.2 Ergonomia deportiva

2.2.1 Definicion



La ergonomia es una ciencia multidisciplinar que en los Gltimos afios ha levantado el
interés de especialistas en todas las ramas de la ciencia alrededor del mundo tales como:
ingenieria, medicina, psicologia, arquitectura, disefio, etc. La ergonomia se basa en el estudio
de las habilidades y limitaciones del ser humano, aplicando conocimientos cientificos que
aporten para la reduccion de accidentes y de lesiones, ampliando la productividad, una mejor
calidad de vida y en el caso de los deportes previniendo lesiones(MONDELO, TORADA, &
BOMBARDO, 2001). El objetivo de la ergonomia deportiva es brindar un ambiente mas seguro

y eficaz al desarrollo de la actividad humana, en su sentido mas amplio.

En el mundo del deporte y la actividad fisica, la Biomecanica tiene una gran importancia
al intentar explicar cdbmo surgen las lesiones, asi como la realizacién de un analisis del
entrenamiento de cada deportista con el fin de lograr un buen rendimiento deportivo como se
muestra en la Figura 1. La eficacia de los movimientos es explicada gracias al estudio
biomecanico del atleta, esto posibilita la consecucion de una técnica ideal con un gesto
deportivo determinado basandose en conocimientos bioldgicos y también fisicos (FLORES,

2012)

Figura 1. Ergonomia aplicada al ciclismo

Fuente: https://sportadictos.com/2014/01/ergonomia-del-deporte
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En la figura 1 se observa dos comparaciones tanto de una buena y una mala postura de
la espalda al realizar ciclismo y como esta influye en el rendimiento del deportista o usuario a

la larga.

La ergonomia aplicada al ejercicio fisico es muy importante al tratar de explicar la
aparicion de lesiones y ademas de que el deportista llegue a un 6ptimo rendimiento fisico. El
estudio de la eficacia de los movimientos es analizado a traves de la biomecénica de cada
deportista y asi conseguir la técnica ideal en un gesto deportivo determinado (MONDELO et

al., 2001).

Dentro de un gimnasio el entrenador necesita conocer las caracteristicas fisicas del
cuerpo humano y los principios mecéanicos que rigen los movimientos con el propdésito de
orientar en la optimizacion del rendimiento humano o prevenir lesiones relacionadas con la

mala practica de un determinado ejercicio (MONDELDO et al., 2001).

Por otra parte la ergonomia en el deporte trabajard con los ambitos que rodean al

deportista tales como:
e Infraestructura de entrenamiento.
e Materiales (pesas, barras, fajas para levantamiento)
e Lanutricion del deportista

e Los implementos adecuados (licra, zapatos, mufiequeras) (MONDELO et al., 2001)

2.2.2 Tipos de Ergonomia deportiva
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Segln (LOPEZ, 2014) algunos tipos de Ergonomia deportiva contribuyen como ayuda al
dopaje, pero es totalmente erréneo de acuerdo a reglamentos establecidos. Por lo tanto, el CSJ
(Consejo Superior de Deportes) asi como otras asociaciones deportivas a nivel Mundial,
construyen cada afio un listado distando los limites entre ayudas ergondmicas legales y

sustancias dopantes. De estos tipos de suplementacién se puede nombrar las siguientes:

Ayudas materiales: Consta del disefio de material deportivo adaptado individualmente

al deportista como plantillas, zapatillas, tecnologia deportiva etc.

= Ayudas fisioldgicas: En el cual se puede encontrar hidroterapia, termoterapia, hipoxia,
entrenamiento en altura para aumentar la sintesis de globulos rojos, etc.

= Ayudas psicoldgicas: Se puede encontrar con consejos de motivacion, hipnosis,
visualizacion, terapia entre otras

= Ayudas farmacoldgicas: Estas son las que se deben tener en cuenta en el dopaje, y

destacan la cafeina, los suplementos en los entrenamientos, regulacion de niveles

nutricionales, etc.(LOPEZ, 2014).

Todas y cada una de estas técnicas ergondmicas tienen la finalidad de mejorar el
rendimiento del deportista sin perjudicar la salud por parte del mismo. Esto significa que, en
todas ellas se tiene en cuenta siempre la salud del deportista como elemento primordial antes
de su aplicacidn o su uso. Cabe recalcar que las bases en las que se fundamentan estas ayudas
ergondémicas en el deporte tiene su origen en el ambito cientifico, por lo que todas han

demostrado un mejor resultado en el deportista que los utiliza(LOPEZ, 2014).

2.2.3 Ayuda de materiales
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Esta es una de los factores que mas aprovechan los deportistas ya sean élites o amateurs,
aunque siempre se deben tener en cuenta que la mejora del rendimiento viene dada por las
siguientes fases: primero la correccion de la técnica y después el uso de materiales para

compensar tal déficit de rendimiento deportivo(LOPEZ, 2014).

Figura 2. Ayudas Materiales (Pulsémetro) en la Ergonomia deportiva.

Fuente: https://sportadictos.com/2014/01/ergonomia-del-deporte

En la figura 2 se aprecia un deportista haciendo uso de un SMARTWACH que analiza

su pulso cardiaco con la finalidad de tener informacion relevante y evitar un posible infarto.

La elite deportiva es determinada por la disminucion de las pérdidas por factores
externos, este factor influye a la aparicion de las ayudas de materiales dado a que se ajustan

perfectamente a la morfologia del deportista con la finalidad de mejorar el rendimiento.

No es novedad que la tecnologia se ha desarrollado exponencialmente en las ultimas
décadas, y su aplicacion al deporte no ha pasado por alto. Pulsometros y distintos
cuantificadores del esfuerzo han logrado que la preparacion fisica de la persona sea mucho mas

precisa de lo que era unos afios antes, aunque menos que en un futuro no muy lejano(LOPEZ,
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2014). Estos dispositivos y sensores ayudan a enviar informacion continua de la parte

especifica del deportista, por lo cual se mantiene monitoreado el entrenamiento.

La ergonomia deportiva resulta muy importante tanto en el deporte profesional para
pulir errores como en el deporte amateur para concientizar una técnica adecuada al realizar
cierto tipo de ejercicio en este caso la sentadilla con barra libre, puesto a que este analisis del
atleta ayuda a conseguir un mayor rendimiento y lo mejor la prevencion de futuras lesiones
musculo-esqueléticas ocasionadas por mala posturas o mal alineamiento del atleta o deportista
en el entrenamiento. Gracias a estos factores se ha incrementado la calidad deportiva y las

formas de concebir la actividad fisica.

2.3 Posibles lesiones en la espalda al realizar la sentadilla con barra libre.

2.3.1 Factores de riesgo

Existen varios factores que pueden influir en el desempefio del deportista y que pueden

provocar lesiones que le implicarian el cese de sus practicas o en el peor de sus casos el fin de

su carrera deportiva (FLORES, 2012).

Los factores ergonémicos que ponen en riesgo al deportista pueden ser de dos tipos:

Factores intrinsecos.

Son los que no se pueden cambiar y pueden o no influir en el rendimiento del deportista

durante cada entrenamiento. Estos pueden ser la condicion fisica (fuerza, flexibilidad y

coordinacion), desequilibrios musculares, mal alineamiento corporal (deformidades fijas,
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condiciones congénitas), enfermedades previas, acortamientos de miembros, etc.(OSORIO,

Clavijo, & Arango, 2007).

Factores extrinsecos.

Son extra deportista y que pueden influir sobre el rendimiento. Entre estos se encuentra
los factores ambientales, materiales, entrenamientos forzosos, etc. La ergonomia resulta
primordial en el deporte profesional puesto que el analisis del deportista posibilitard un mayor
rendimiento y lo que es mas importante, la prevencion de futuras lesiones musculo-esqueléticas
ocasionadas por posturas forzadas, movimientos repetitivos o incluso un mal alineamiento
anatomico del deportista(FLORES, 2012). Por lo tanto se necesita una evaluacion completa

tanto del deportista como de su entorno de entrenamiento.

Factores de riesgo interno Factores
l de riesgo externo Hecho desencadenante
_\"
Edad J l
Amplitud de movimiento Deportista Deportista
e o

.. . predispuesto en riesgo
Lesion previa
Resistencial

Figura 3. Influencia de los distintos factores en la aparicion de lesiones.

Fuente: Ergonomia de un Velocista profesional (FLORES, 2012)

Del cuadro mostrado en la figura 3 se concluye, una lesion tiene 2 factores de riesgo el

externo y el interno, para lo cual en el presente trabajo de investigacion se enfoca en los factores

de riesgo interno mas detalladamente en la amplitud del movimiento
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2.3.2 Biomecénica del tren superior

El enfoque biomecénico es una técnica utilizada por los investigadores para determinar
las tensiones impuestas al sistema musculo esquelético de las personas que se dedican a la

elevacion manual o en el actual estudio al realizar un ejercicio de carga.

En el enfoque biomecénico, el cuerpo humano es tratado como un sistema mecénico
formado por varios eslabones (brazos, piernas, espalda). Las fuerzas y los pares impuestos en
varias articulaciones del cuerpo humano por una carga mantenida en las manos se comparan

con los limites de tolerancia biomecéanica (GENAIDY & HOUSHYAR, 1989).

Con el fin de evaluar el impacto que produce la sentadilla en la columna lumbar, en esta
ocasion se explica la estructura de la columna vertebral, los musculos del tronco, la actividad

en la flexion y el analisis biomecanico en el ejercicio como se puede apreciar en la Figural.

Figura 4. Biomecanica del tronco en el ejercicio de sentadilla con barra libre en una Buena
Postura (A) y Mala Postura (B)

Fuente: http://www.imgrum.org/user/fissioterapia/1222570814/
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En la figura 4 se puede apreciar las 2 comparaciones entre una buena y una mala postura
al realizar el ejercicio de sentadillas con barra libre. En la figura A se observa que la cadera
tiende a estar un poco sobresalida y formando un angulo de 90° con las piernas. En la figura B
se observa que la cadera no sobresale no esté flexionada y g no esta formando un angulo de 90°

grados con las piernas.

La columna vertebral o raquis es un sistema dindmico compuesto por elementos rigidos
(vértebras, elementos eléasticos y discos intervertebrales) cuya funcion es permitir el
movimiento entre sus elementos, soportar peso y proteger a la médula y las raices nerviosas.
La columna vertebral esta compuesta por 33 vértebras, divididas en cuatro segmentos: 7
vértebras en la region cervical, 12 en la dorsal, 5 en la lumbar y 4 coccigeas. Los cuerpos
vertebrales se unen entre si por medio de una anfiartrosis tipica (articulaciones poco maoviles,
sin cavidad articular), en la que los cabos @seos se encuentran unidos por unos discos

fibrocartilaginosos como también por un aparato ligamentoso (VILLADOT, 2001)

Biomecanicamente, la naturaleza fluida del nucleo hace que, bajo compresiones, intente
deformarse y transmitir la presion aplicada en todas direcciones. Segun (VILLADOT, 2001)
El anillo fibroso esta compuesto por capas concentricas sucesivas de fibras de colageno,
ordenadas con 30 grados de inclinacion hacia la derecha y la izquierda de forma alternante en
cada capa, lo cual hace que sean practicamente perpendiculares entre si. Esta arquitectura lo
hace capaz de soportar compresiones, pero estd mal preparado para los cizallamientos. El anillo
en la zona lumbar y cervical es méas grueso en la parte anterior que en la parte posterior, debido
a la lordosis existente en estas regiones. El agua es también el principal componente del anillo

fibroso y representa el 60-70% de su peso. Asimismo, el colageno constituye el 50-60% de su
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peso en estado seco. El disco intervertebral desempefia multiples funciones en la columna

vertebral:

2.3.3 Evaluacion del angulo de inclinacién del tronco en la sentadilla de

barra libre

En este apartado se analiza el angulo de inclinacidn del tronco asi como también la
activacion muscular del tronco durante la sentadilla con barra libre en el cual los musculos
posteriores, como los latero vertebrales (cuadrado lumbar y psoas) y los de la pared abdominal
(recto anterior, transverso, oblicuo mayor y oblicuo menor), actian directamente sobre los
movimientos e indirectamente sobre su estabilidad durante la sentadilla con barra

libre(CAPPA, 2000).

Debido a que en la sentadilla con barra libre existe un desplazamiento del tronco hacia
delante como se aprecia en la Figura. Dentro de los 50° a 60° de flexion del tronco se producen
a nivel de la columna lumbar como se muestra en la Figura 5. La flexién del tronco es ayudada
por la bascula anterior de la pelvis y se inclina debido a la accion de la musculatura abdominal
y del psoas. Desde este punto, el peso de la parte superior del cuerpo aporta a aumentar la
flexion, la flexion del tronco es controlada gracias al aumento gradual de la actividad de los
musculos erectores. Los musculos de la cara posterior de la cadera ayudan a controlar la bascula
anterior de ésta(CAPPA, 2000). Cabe recalcar que la columna dorsal no desempefia un rol

importante dentro del flexo-extension
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Recto anterior

Vasto interno

Vasto externo

Figura 5. Activacion muscular del cuerpo en la sentadilla con barra libre

Fuente: http://www.estilorx.com/las-sentadillas/

En la figura 5 indica que en el instante que la columna esta flexionada al realizar la
sentadilla, los musculos que se ocupan de extender la columna son los grandes musculos de la
pelvis (gliteo mayor y menor), cuya funcién es retomar a su postura de inicio y los

paravertebrales toman la accion del ejercicio en el entrenamiento (MILLER, 2005).

Se produce un momento extensor en las vértebras debido a la direccion oblicua de las
fibras por reaccion a la traccion lateral de los musculos en la fascia toraco-lumbar. Se produce
un momento extensor en toda la columna vertebral debido a la traccion transversal aproximada
en la apofisis espinosa. Fiodyd y Silver observaron que a partir de los 40 grados de flexion de
la columna, los musculos lumbares estudiados mediante EMG dejan de actuar (fendmeno de la

relajacion muscular) y la estabilidad depende de la fascia toraco-lumbar (MILLER, 2005).
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2.3.4 Lesiones causadas durante la realizacion del ejercicio enfocado en la

columna vertebral principalmente en la espalda baja

Multitudinarios estudios han sido reportados en la literatura sobre la BTL de la columna
vertebral humana. En estos estudios se han identificado dos tipos de BTL.: la fuerza y la fatiga.
Un limite de fuerza es definido como la carga maxima impuesta sobre la columna vertebral que
conduce a la ruptura (dafio) de uno o mas de sus cuerpos vertebrales, discos intervertebrales y
maés ligamentos. Un limite de fatiga es el nimero total de ciclos de trabajo que puede sostener
la columna vertebral humana cuando se somete a carga ciclica antes de la fractura durante un

entrenamiento.(GENAIDY & HOUSHYAR, 1989).

Los deportes que requieren entrenamiento de pesas significativo hasta esfuerzos
maximos, tales como el culturismo o la halterofilia, pueden aumentar la carga sobre la columna
lumbar y predisponer al deportista a problemas lumbares significativos provocando lesiones a

largo o corto plazo(SANCHEZ, 1992).

(YEUNG & CHOW, 2000) Realizaron un anélisis de parametros como son la flexion
méaxima la extension la rotacion axial, el lado de flexién y la velocidad de movimiento de
flexion, extension bajo par de torsion, contraccion excéntrica y concéntrica en la flexion en la
que se pudo observar que la capacidad de carga dinamica en sentadillas dependia en gran
medida de la torsion maxima del tronco en flexion lateral. Esta accion se cree que esta
determinada principalmente por la contraccion de los musculos oblicuos y estos masculos son
los responsables de la flexion lateral del tronco los cuales son los més afectados durante una
mala técnica del ejercicio lo que puede generar una ciatica o una lumbalgia como indica en la

Figura 5.
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La ciatica y la lumbalgia son entidades singulares provocadas por efecto de una mala
realizacion de una sentadilla debido a una mala técnica. La ciatica es una de las categorias méas
claramente definidas de trastornos de espaldas frecuentes y dolorosas, es un sintoma que no
siempre es causado por la hernia de los discos lumbares(FITZGERALD & KAUFER, 2004).
Lo més probable es que la degeneracion de los discos lumbares sea la causa méas frecuente en

la aparicion de la lumbalgia(FITZGERALD & KAUFER, 2004).

Las flexiones vertebrales con cargas, pueden provocar hernias discales en general
situadas a nivel de las vértebras lumbares. Estas hernias son frecuentes en la sentadilla y al
levantar pesos muertos y son consecuencia, generalmente y con frecuencia cuando existe una
mala posiciéon del cuerpo debido a una falta de técnica(DELAVIER, 2007). Durante las
flexiones vertebrales, el disco se pinza delante y se separa por detras. El liquido del nicleo
pulposo migra hacia atrds y puede llegar a comprimir los elementos nerviosos por lo cual

provoca una lumbalgia o ciatica (DELAVIER, 2007).

2.3.5 Rehabilitacion por una lesion durante el ejercicio de sentadilla en la

espalda baja
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Figura 6. Dolor Lumbar en atletas.

Fuente: http://www.estilorx.com/las-sentadillas/

En la Figura 6 se detalla como un atleta con un dolor de espalda por lo general tendra

limitaciones para realizar ejercicio fisico por mas leve que sea el ejercicio sufrira de molestias.
Diagnostico.

Por lo general el diagndstico clinico es altamente confiable cuando el paciente tiene

déficit sensitivo en el dermatoma, correspondiente a una debilidad miotémica especifica y

disminucion de los reflejos musculares en un patron radicular similar. En ocasiones es posible

realizar la derivacion basandose en los sintomas y hallazgos de la exploracion fisica para

distinguir el tipo de lesion.

Tratamiento médico
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Los tratamientos de primera linea son los corticosteroides orales (Pastillas), los AINE
0 el paracetamol. Los primeros tiene el mejor efecto anti inflamatorio y en general el deportista
puede tolerar una dosis de 40 mg de prednisona durante 3 dias. Los analgésicos mas potentes
estan indicados para los trastornos del suefio causados por el dolor. En general, la derivacion
al especialista es innecesario excepto que el deportista siga sintiendo dolor luego de las 4

semanas.

Tratamiento fisioterapico

Los masajes estan contra indicados. Deben evitarse la carga de peso y rotaciones. Lo
mas importante que debe tener en cuenta el deportista es adaptarse a un entrenamiento
alternativo para mantener su nivel fisico. Generalmente, el efecto de la traccion lumbar es breve
y mas aun su influencia en el resultado de la radiculptia lumbar. Cuando la situacion mejora

pueden agregarse al programa tratamiento los ejercicios para los musculos transversos.

Prondstico

La variacion individual es enorme. Deberia esperarse la reduccion intermitente de los

sintomas durante los primeros 14 dias, pero la evolucion puede ser en largo plazo y es

caracteristico que el deportista necesite adaptar sus objetivos actuales y prepararse para la

siguiente temporada(BAHR & MAEHLUM, 2007).

2.4 Metodo de entrenamiento deportivo al ejercicio de sentadilla con barra libre.
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2.4.1 Formas de entrenamiento de sentadillas

Existen muchas variantes del ejercicio, tanto con mancuernas, barra de acero o
sentadilla en la maquina Smith, pero de las cuales se van a explicar las sentadillas que involucra
el uso de una barra de acero de forma libre sin soportes, a continuacion se detallan las posibles

variantes:

Sentadilla a 90° (Media sentadilla)

También conocida como media sentadilla, se desciende hasta que los muslos se
encuentran paralelos al suelo formando un angulo de 90° (Kulund, D., 1990). El ascenso debe

realizarse repitiendo el mismo movimiento pero en sentido contrario (Cappa, D., 2000).

Sentadilla completa (Sentadilla Completa)

En la sentadilla completa, el descenso del deportista se realiza hasta lograr una flexion
profunda de las piernas, hasta la posicion que el esquema corporal lo permita. En ese punto se
produce un pequefio movimiento donde la cadera se desplaza hacia abajo y adelante (Anselmi,
H., 2007; Badillo, J.J., 2000; Cappa, D., 2000).

El ascenso se realiza repitiendo el mismo movimiento pero en sentido contrario (Cappa, D.,

2000).

2.4.2 Técnica adecuada para la realizacion del ejercicio de sentadilla con

barra libre
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Figura 7. Sentadilla 90° Técnica correcta
Fuente: https://www.totalhealthperformance.com.au/single-post/2017/03/01/PROBLEM-4-

WEIGHTS-ARE-FOR-BOYS

En la figura 7 se muestra a una mujer realizando correctamente una sentadilla de 90°,
se puede rescatar que la dama esta entrenando con un peso considerable y aun asi puede
mantener una buena postura, y que ademas su indumentaria deportiva es la indicada como se

observa el uso de zapatos de halterofilia.

Mantener el torso recto.

Si el deportista realiza el de forma correcta el ejercicio con la espalda derecha y los
musculos dorso-lumbares contraidos isométricamente, el peso de la barra esta soportado por la
columna y estos musculos son los que benefician a generar una menor presion sobre los discos
intervertebrales. La posicion del torso erguido y recto provoca un mayor stress sobre los
cuadriceps, por lo que colocar una madera debajo de los talones muchas veces ayuda a

mantener la posicion(CAPPA, 2000).
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Es recomendable usar cinturones o fajas deportivas, solo cuando las intensidades de
carga sean muy grandes, con el fin de prevenir lesiones y ayudar a los musculos a mantenerse

en la posicion correcta.

Establecer una buena apertura de piernas.

Los musculos vasto interno y vasto externo actian como una unidad en la mayoria de
los ejercicios que lo comprometan, también en el caso de la sentadilla, debido a que los puntos
de insercion de los musculos constituyentes del cuadriceps estan muy cerca uno del otro salvo
el recto anterior: convergen en el tend6n cuadricipital y rotuliano, realizando un largo recorrido
a lo largo del fémur (ESCAMILLA, 2001). La correcta postura es la que el deportista se
encuentre comodo, ya que no hay apreciables diferencias en cuanto a la musculacion. Se
recomienda ubicar las piernas levemente abiertas, separadas poco méas del ancho de hombros,

con la punta de los pies mirando levemente hacia afuera.

Barra firme sobre los hombros.

El agarre de la barra debe ser cercano a los hombros para ejercer mas presion sobre la
barra e impedir que la espalda se curve, provocando un esfuerzo indeseado sobre la musculatura
lumbar. Si se coloca la barras mas abajo es posible realizar el ejercicio con mucho peso, pero
se conduce el esfuerzo de los cuadriceps hacia los gluteos e isquiotibiales, lo cual es muy

peligroso en caso de principiantes (HEJEDUS, 1991).
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2.4.3 Errores mas comunes al realizar el ejercicio de sentadilla con barra

libre

Argueo de la espalda baja

(CRESEEY, 2008) Establece que este error técnico afecta al 60% de la poblacién que
concurre al gimnasio e intenta realizar la sentadilla. Fundamentalmente, el arqueo se produce
cuando el ejecutante posee los flexores de caderas hiperactivos y los abdominales y gluteos
débiles, lo cual lleva a un giro anterior de la pelvis, acentuando la lordosis lumbar también
llamada curvatura vertebral. A veces se provoca tension de femorales y erectores espinales
debido a la dominancia sinergista. Segun (CRESEEY, 2008), el iliaco y recto femoral tienen
insercién muy junta en el ilién, y el psoas mayor y menor en las vértebras L1-L2 y D12, los
discos intervertebrales y el sacro. Cuando estos musculos estan tensos, tiran la columna lumbar

y la mitad de la pelvis hacia delante

Redondear la espalda baja

(ANSELMI, 2007) Sostiene, este defecto se produce por dos causas: exceso de tension
de los gluteos que limita la flexion de la cadera y desarrolla la compensacién lumbar y la
segunda causa es la debilidad de los musculos paravertebrales en la region cervical que
contribuye a acentuar la curvatura cifética, lo cual dificulta mantener la posicion de los
hombros hacia atras y abajo para crear una base firme de soporte sobre la cual apoya la barra.
La debilidad de los musculos paravertebrales frena el mantener la columna derecha, a medida
gue aumenta la profundidad en el descenso. Independientemente de la causa que produce este

defecto, los entrenadores aconsejan aumentar la presion intra toracica; el aumento de la presion
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intra abdominal es una forma segura de activar la estabilidad durante estos ejercicios

(ANSELMI, 2007)
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Figura 8. Errores Comunes al realizar la sentadilla con barra libre.

Fuente: http://www.estilorx.com/las-sentadillas/

En la figura 8 se detalla las diferentes posiciones que realizan comunmente las personas
gue son nuevas en un gimnasio 0 personas experimentadas que exceden el peso de su
entrenamiento. En la tercera postura se puede apreciar como se desea realizar una sentadilla
correcta haciendo el uso de una plataforma que ayude a erguir su espalda mediante la

inclinacién de los talones.

2.4.4 Posibles Variantes para la sentadilla con barra libre

Sentadilla Frontal.

Debido a su implicacién muscular similar en EMG (Electromiografia), la menor carga

de peso en la barra y la necesidad de adoptar una postura de espalda correcta para poder ejecutar

esta variante es una excelente alternativa (GULLET, 2008). Ademas se puede bajar con mayor
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profundidad por debajo de la paralela en comparacién con la sentadilla de 90° donde se tiene

que tener la espalda lumbar al menos neutral.

Sentadilla sumo.

El “Sumo Squat”, ya sea realizado con mancuerna o incluso con la propia barra es una
de las variantes mas utilizadas, su principal caracteristica es el cambio de colocacion de los
pies (mas abiertos y separados en comparacién con la sentadilla convencional), recordando a

los luchadores japoneses (DIGGIN, 2001).

En este caso, la variante “sumo” aporta mayor implicacion de aductores y gluteo, pero
destaca por resultar mas comoda para el practicante que tiene problemas de movilidad,
especialmente a nivel de cadera asi como menor inclinacion del tronco (DIGGIN, 2001). La

técnica “Sumo” puede permitir reposar la mancuerna al final de la fase excéntrica.

2.4.5 Implementos usados en el ejercicio de sentadilla con barra libre

Jaula para soporte de la barra

Sirve para dar soporte a la barra metélica antes de iniciar el ejercicio y para reposar la

misma barra al terminar el ejercicio. Es importante tener en cuenta que el soporte debe estar a

una altura adecuada para que el deportista no tenga molestias al iniciar el ejercicio (ANSELMI,

2007).

29



B4
/

f

Figura 9. Jaula Metalica para sentadillas

Fuente: http://www.powerfitnesspro.com/c_tp_peso_libre_bancas_jaula_de_sentadillas.htm

Las Jaulas Metalicas por lo general vienen protegidas en cuestion de falta de estabilidad
con dos ganchos que permiten al usuario descargar el peso en la ubicacion y altitud elegida
como muestra la figura 9. Es recomendable utilizar barras paralelas por cuestion de seguridad

para evitar que el peso caiga encima del deportista.

Discos

Se autorizan dos tipos de discos: discos de competencia de goma y de entrenamiento de
metal. (BAHR & MAEHLUM, 2007) afirma, es importante asegurar el peso de la barra para
prevenir que por una mala inclinacion se desbalanceen y provoquen q los discos caigan al suelo

y generen molestias en el deportista como se observa en la figura 10.
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Figura 10. Discos de goma de diferentes pesos

Fuente: http://2.bp.blogspot.com/s1600/394.original.jpg

Estos pesos por lo general vienen de goma o metalicos dependiendo del Gimnasio, lo
maés recomendable es sujetar estos pesos con un gancho para evitar que se muevan al realizar

el ejercicio y reduzcan la estabilidad.

Barras

La barra a utilizar debe ser metélica para soportar el peso cargado y para evitar

desdoblamiento(CAPPA, 2000). La barra utilizada en el entrenamiento pesa 20 kg como se

detalla en la figura 11.

Figura 11.Barra y discos usados para sentadilla

Fuente: http://1.bp.blogspot.com/s1600/barra+halterofilia.jpg
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Indumentaria.

Los miembros del club utilizan calzado adecuado (calzado de altero filia) que protege

sus pies, les proporcionen estabilidad y una permanencia firme sobre la tarima de competicion

segun(ANSELMI, 2007).

Figura 12. Zapatos aptos para el levantamiento de pesas.
Fuente: http://www.modacalle.com/images/blog38/zapatillas-para-mujeres-adidas-adipower-

weightlifting-3.jpg

Como muestra la figura 12, estos zapatos tienen una leve inclinacion en los talones que

favorece a corregir la posicion de la espalda brindando mayor estabilidad al realizar ejercicio

con pesos considerables.

2.5 Modelo en V

Modelo en V nos permite realizar la eleccion de la mejor propuesta entre las posibles
soluciones, ademas proporcionara un seguimiento adecuado de las fases del proyecto tomando
en cuanta requerimientos de usuarios, en su primer nivel, requerimientos funcionales en su

segundo nivel, requerimientos técnicos de disefio en el tener nivel y en su base cuarto nivel nos
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permite realizar el test de pruebas propuestas para comprobar la correcta realizacion de cada

fase antes mencionada (SOMMERVILLE, 2005).

Documentacion

ANALISIS IMPLEMENTACION

/ N Depuracién V4
“| REQUERIMIENTOS |ga VERIFICACION

— INTEGRACION \

zu/

~_ [ PROGRAMACI&N J '

Figura 13. Etapas del Modelo en V de Desarrollo de Sistemas

Fuente: http://softwareverde.blogspot.com/2012/09/modelo-en-v.html

La parte izquierda de la V simboliza la corriente donde se definen las especificaciones
del sistema segln la Figura 13. La parte derecha de la V simboliza la corriente donde se
comprueba el sistema versus las especificaciones definidas en la parte izquierda. La parte de

abajo, donde se hallan ambas partes, representa la corriente de desarrollo.

En los 4 niveles logicos iniciando desde el 1°, para cada fase del desarrollo, coexiste
una fase propia o equivalente de verificacién o validacién. Esta estructura cumple que desde el

principio para cada fase del desarrollo debe existir un resultado verificable.

Especificacion ) Especificacion Disefio Disefio
Ge querimientos / (del' ) '( del sistema detallado

'

pruebas Plan de pruebas Plan de pruebas Cédigo y prueba
P::: a::puu 5n de integracién de integracién de los médulos
del sistema de los subsistemas y unidades

e aceptacién
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Figura 14. Planes de enlace como pruebas del modelo en V

Fuente: http://softwareverde.blogspot.com/2012/09/modelo-en-v.html

De la figura 14 se puede rescatar que cada proceso esta relacionado con el siguiente por
lo cual es indispensable una buena organizacion para ir en orden de acuerdo al modelo en V

con la finalidad de obtener los mejores resultados.

2.5.1 STAKEHOLDERS

Metodologia que tomara en cuenta las consideraciones dadas por los usuarios para
brindar comodidad en el disefio, ademas para determinar dispositivos eléctricos que no sean
molestos o incomodos, dando valoraciones a cada una de ellas y al final consiguiendo

resultados 6ptimos (FRIEDMAN & MILES, 2006).

2.5.2 BECHKMARKING

Esta metodologia permite la determinacion de las caracteristicas de los sensores y
modulos de comunicacion que se apliquen a los requerimientos del Proyecto que satisfagan las

necesidades de los usuarios (OLVERA, 2015).

2.6 PLACAS Y SENSORES.

Todo sistema electrénico posee un software y un hardware, la importancia de conocer

el funcionamiento de cada uno de estos es imprescindible para una mejor eleccion en el
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mercado. A continuacion, se explica el funcionamiento de los sensores y placas electrénicas

asi como las especificaciones de plataformas de visualizacion.

2.6.1 Placa programable eficiente para la medicion del angulo de

inclinacion de la espalda

Arduino

Plataforma electrénica Open Source, formada de hardware y software para disefiar,
desarrollar y realizar pruebas de productos, y principalmente, prototipos electronicos. El
Hardware consiste de un microcontrolador con otros componentes electronicos que pueden ser

programados usando el software para una extensa variedad de aplicaciones(Arduino, 2012).

Su entorno Open Source ha sido la primordial razon de su rapido crecimiento, todos los
archivos afines a sus aplicaciones estan disponibles para uso personal o comercial, no es
necesario ningun tipo de licencia para su desarrollo, uso, redistribucion o incluso venta, a

excepcion del nombre Arduino, que es marca registrada
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(AC-to-DC adapter) (5V, 3.3V) (9V battery) (0-5V 10-bit ADC)
(7-12v)

Figura 15. Arduino Uno, vista superior

Fuente: http://www.engineersgarage.com/articles/arduino

En la figura 15 detalla todos los pines de conexion del Arduino, asi como también
permite observar su micro chip Atmega utilizado. Cuenta con un pulsador para resetear esta
placa en caso de errores, asi como también cuenta con un led integrado que se prendera cuando

el dispositivo este alimentado a una Fuente de energia de 5V

Hardware

El hardware de Arduino esta creado para reducir las complicaciones en la circuiteria en
su espacio fisico. Tiene un ISP (System Programmer), que permite a los usuarios transferir el
software dentro del microcontrolador sin necesidad de removerlo del circuito. El modelo basico
de Arduino (UNO) consiste en un microcontrolador AVR de 8 bits con otros componentes
necesarios como un regulador de 5 voltios, un cristal de 16 MHz, resonador ceramico,

conectores de salida, adaptador de entrada, etc. Los puertos de entrada salida estan ubicados
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para facilitar la conexion con médulos intercambiables de extension, llamados shields, con la

finalidad de extender las capacidades de la plataforma.

La plataforma puede interactuar facilmente con sensores externos, circuitos y otros
periféricos. Dependiendo del uso, la plataforma estd disponible en varios disefios y

configuraciones

2.6.2 Sensores ideales para medir angulos de inclinacién de la espalda

baja y de la barra.

A continuacion se explica el sensor utilizado para medir angulos de inclinacion en
cabeceo y alabeo. Ademas en este apartado se muestra una metodologia que ayuda a entender
el manejo de los sensores inerciales (acelerometro), asi como también se da a conocer sus

principales caracteristicas.

Para obtener medidas angulares con el minimo error y desviacion posible se establece
la fusion sensorial mediante el uso del Filtro de Kalman de las sefiales del acelerometro para

un sistema en reposo sometido a perturbaciones (vibraciones).

2.6.3 Integrado ADXL 345

Un acelerdmetro es un sensor capaz de medir las fuerzas gravitatorias que se aplican a
su superficie, éste en concreto, es un acelerometro de tres ejes X, y, z. Entonces nos indicara
para cada uno de sus ejes, si tiene una fuerza G positiva o negativa. (FEI & SONG, 2014). La

estructura de estos dispositivos puede apreciarse en la imagen, contienen por lo general placas
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capacitivas internas, algunas fijas y otras mdviles. Las fuerzas de aceleracién que actlian sobre
el sensor variaran la disposicion de unas con respecto a las otras modificando la capacitancia
existente entre ambas. Estos cambios seran traducidos posteriormente en sefiales que se podra

utilizar

Figura 16. ADXL 345 Acelerémetro de 3 Ejes

Fuente: https://www.prometec.net/producto/mpu-gy-521-acelerometro-giroscopo/#

En la figura 16 se detalla los pines de conexion del sensor acelerometro ADXL345, los
cuales deben ser soldados los pines de conexidn externos para un pertinente ensamblado con

la placa Arduino.

Acelerémetro

Un acelerometro lineal es un sensor inercial que mide la diferencia total entre la
aceleracion traslacional y la componente de la aceleracion gravitatoria a lo largo de su eje de

accion (CUREY, 2004); en general tiene como unidad de medida [g], donde 1g = 9,8 m/s 2.

La caracteristica mas importante del sensor ADXL345 es su tipo de comunicacion

digital por medio de los protocolos de comunicacion serial 12C su nombre viene de Inter-
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Integrated Circuit (Inter-Circuitos Integrados) y SPI (Serial Peripheral Interface). Un protocolo
de comunicacion usado para medir el valor de la aceleracion en los 3 ejes que proporciona una

lectura de datos mas fiable.

+ Sensitive

., axis

Figura 17. Representacion mecénica de un acelerémetro.

Fuente: http://www.scielo.org.mx/pdf/sv/v23n3/v23n3a6.pdf

De la figura 17 se detalla que un acelerémetro contiene una masa suspendida mediante
un muelle sobre un marco fijo, donde una fuerza externa derivada por una aceleracion lineal
origina un desplazamiento relativo entre la masa de prueba y el marco, creando al mismo

tiempo cambios de tension sobre el muelle de suspension.

(SHAEFFER, 2013) Afirma, el desplazamiento relativo como la tensién que sufre el
muelle de suspension al deformarse puede ser utilizado para medir una aceleracion externa.
Los acelerometros en general estan especificados por su sensibilidad, maximo rango de
operacion, resolucion, frecuencia de respuesta, no linealidad a maxima escala, offset y
supervivencia de chogue (CUREY, 2004). En la Tabla 1, se muestran parametros de

desempefio para acelerometros en aplicaciones automotrices y de navegacion.

Tabla 1. Especificaciones tipicas de acelerdmetros segun su aplicacion.
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Parameter

Automotive

Navigation

Range
Frecuency
Range
Resolution
Off — axis
Sensitivity
Nonlinearity

Max. Shock
in 1msec

Temperature
range

Tc of offset

Tc of
Sensitivity

+ 50g (airbag)
+ 2g (vehicle stability system)

DC - 400Hz
< 100 mg (airbag)
< 10mg (vehicle stability System)

<5%

< 2%

2000g

—40°C to 85°C

< 60mg /°C

< 900ppm/°C

t1g

DC - 100Hz

< 4ug

< 0.1%

< 0.1%

10g

—40°C to 85°C

< 50pg /°C

< +50ppm/°C

Fuente: (CUREY, 2004)

En latabla 1 los parametros méas importantes a tomar en cuenta para la implementacion

en el desarrollo del proyecto es: su rango y su sensibilidad, los cuales son 1g y <0.1%

respectivamente.
Eje delacelerdmetro Eje del
acelerémetro
"""" . Semmmsmmsssessess 5]
Cabeceo 8- Alsbeo ,J(
" Spufciewmsre

a)

Superficie terrestre

b)

Figura 18. Angulo de a) Cabeceo 6 y b) Alabeo 6 de un avion.

Fuente: http://www.scielo.org.mx/pdf/sv/iv23n3/v23n3a6.pdf

Estos sensores son capaces de medir angulos (cabeceo y alabeo) con mucha precision

en condiciones estaticas como muestra la Figura 18, es decir, sin presencia de vibraciones ni

aceleracion lineal.
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2.7 PROCESAMIENTO DE SENALES

A continuacion se detalla las herramientas usadas para el procesamiento de la sefial
tomada previamente por los sensores y como se aplica para darle sentido a la investigacion de

la posicién de la espalda en la sentadilla con barra libre.

2.7.1 Arduino Software

Los programas se desarrollan usando el lenguaje de programacion APL, luego de
compilarse, se cargan en la memoria del microcontrolador usando el propio software Arduino,
su objetivo es facilitar la programacion de algoritmos, de tal forma a permitir explotar la
creatividad de forma sencilla. EI IDE1 consta de un editor para escribir el sketch2 del hardware

(CASCO, 2014)

Figura 19. IDE de Software Arduino.

Fuente: http://www.engineersgarage.com/articles/arduino
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En la figura 19 se observa la IDE de Arduino la cual estd en blanco debido a que se
debe programar todo desde 0, las ventajas de la IDE es que viene con ejemplos pre establecido

los cuales se puede usar o modificar para usar seguin convenga.

Segun (CASCO, 2014), al compilar, automéaticamente se genera la funcion prototipo.
El entorno de Arduino transforma el sketch en cédigo C o C++. Luego este a su vez se convierte
en instrucciones maquina entendibles para el microcontrolador y se crea un archivo objeto, el
cual es combinado con las libreras estandar de Arduino que proveen las definiciones de las
funciones compiladas. EIl resultado as es un uUnico archivo hexadecimal, transferido al
microcontrolador. Esta transferencia puede realizarse usando cable USB o el puerto serial de
la PC. Dentro de esta herramienta se escribe el codigo para la toma de datos del sensor asi como

también la conexion con el servidor para enviar los datos de forma inalambrica.

2.7.2 Proteus Software VSM

Proteus VSM (Virtual System Modelling) es un sistema de disefio electronico basado
en la simulacién analdgica, digital o mixta de circuitos, el cual permite una interaccion con
muchos elementos electronicos que integran el circuito. Incluye componentes animados para
la visualizacién de su funcionamiento en tiempo real, posee ademas un completo sistema de
generacion y analisis de sefiales (Lambert & Miriam , 2010). Una ventaja adicional es que

cuenta con un médulo para el disefio de circuitos impresos.

Proteus VSM es una aplicacion la cual permite la simulacién del circuito gracias a la

incorporacion de librerias Arduino, asi como también ayuda a establecer los pines de conexion
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de los componentes utilizados para posterior realizar el disefio de la placa electronica para el

montado de los elementos fisicos.

2.8 Formas de tratar e interpretar las sefiales

Segin (ROETENBERG, 2013), La desventaja al utilizar el acelerémetro para medir
angulos de cabeceo y alabeo es la presencia de perturbaciones (vibraciones) y componentes de
aceleracion lineal en el caso de existir movimiento traslacional en direccion de cualquiera de
sus ejes, como consecuencia, se obtiene medidas de angulo alteradas debido a que se utiliza la

vibracion y la aceleracion lineal.

Se presenta un método eficiente para lograr la mayor eficiencia en la medicién de datos

con el sensor ADXL345

FILTRO DE KALMAN

Para (RODRIGUEZ, 2014), el Filtro de Kalman es un estimador 6ptimo y de perfil
recursivo. Desarrollado en 1960 por Rudolf E. Kalman, tiene implicaciones en el proceso de

filtrado en sensores y es uno de artifices de la carrera espacial.

Este método es recomendable debido a que parte de las mediciones obtenidas, deduce
las variables de interés y recursivo dado a que usa los estados preliminares del sistema, afiadido
con las medidas tomadas, para calcular los nuevos resultados. Por este motivo es usual utilizar

un filtro menos robusto denominado filtro complementario dado a que prescinde por completo
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del andlisis estadistico (WELCH, 2016). Existen varias férmulas para un filtro
complementario. En su expresion més sencilla, el filtro complementario puede expresarse.

Ecuacion 1. Ecuacion del Filtro Complementario

E’II = :1 - (ap}"ﬂf_! —|_ ﬁgy]r'o) —|_ B ' HHCCEE

En la ecuacion 1 se aprecia dos letras, donde A y B son dos constantes que, originalmente,
puede tomarse 0.98 y 0.02 respectivamente. Se logra calibrar el filtro simplemente variando

los valores de Ay B siempre que se cumpla la condicién de que sumen 1 entre ellos (WELCH,

2016).

~—— MEDICION ACELEROMETRO

—— MEDICION GIROSCOPIO '|"| N
.

= FILTRO COMPLEMENTARIO ' l '

,,wv*'”ij;//,,,/—//”"

Roll (2)

405 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura 20. Filtro de Kalman con una sefial de Ruido en ADXL345.

Fuente: https://www.luisllamas.es/medir-la-inclinacion-imu-arduino-filtro-complementario/

En la figura 20 se muestra 3 sefiales, la Medicion del giroscopio por default genera un
pico alto con un grado de error, por eso se ha optado usar el acelerometro que se lo puede
utilizar mediante el uso del Filtro de Kalman con la finalidad de que el ruido generado no sea

muy grande y permita tener mediciones mas exactas y con él % de error minimo de datos.
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El filtro complementario asemeja a un filtro de paso alto aplicado a la medicion del
giroscopio y como un filtro de paso bajo para la sefial del acelerometro del AXDL345. La sefial
del acelerometro se mantiene a medio y largo plazo, logrando compensar sus ventajas y

defectos (SHAEFFER, 2013).

KNN K-Nearest Neighbors

K-Nearest Neighbors en espafiol K-Vecinos mas cercanos, es un meétodo de
clasificacion de datos supervisado. También puede usarse en la regresion, KNN sirve para
estimar una funcion de densidad F(x/Cj) que predice el valor x para la clase Cj (RAJAGURU

& PRABHAKAR, 2017).

El objetivo que establece KNN es que el nuevo objeto se clasificara en la clase mas
frecuente de sus K vecinos mas préximos o cercanos. Una representacion grafica de KNN se
presenta en la figura 19. Para resolver los casos de empate, se puede afadir alguna regla
heuristica como puede ser el vecino mas préximo. En caso de empate, sera el vecino mas

proximo el que marque la clase del nuevo objeto.

45



Figura 21. Clasificacion de datos mediante KNN

Fuente: http://wwwae.ciemat.es/~cardenas/docs/lessons/KNN.pdf

Como se muestra en la figura 21, la clase del objeto que esta siendo clasificado sera
marcado por la mayoria de las clases en los vecinos. Si se toma K=1, la asignacion sera por
el vecino mas préximo. Esta eleccion produce que el algoritmo de clasificacion sea muy
sensible a los puntos ruidosos. Debido a esto, se debe elegir un valor de K>1.
Consecuentemente, un valor pequefio de K provoca que el algoritmo sea muy rapido, si el valor
de K es muy grande, se consideraran puntos muy alejados del objeto a clasificar, incluyendo
informacion no relevante o erronea para el objeto que se esta clasificando lo cual conlleva a un
mayor gasto computacional. Ademas se debe escoger un valor del parametro K impar con la

finalidad de evitar como sea posible los empates (HUTTER & SERVEDIO, 2007) .

Ventajas de KNN

e Coste del aprendizaje nulo.

¢ No necesita suposicion sobre los conceptos a aprender.
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e Facil aprendizaje de conceptos complejos usando funciones sencillas como
aproximaciones locales.
e Se puede extender el mecanismo para predecir un valor continuo (regresion).

e Es muy tolerante al ruido (RAJAGURU & PRABHAKAR, 2017).

Desventajas de KNN

e El valor de encontrar los k mejores vecinos es enorme

e No existe un mecanismo para decidir el valor éptimo para k

e Su rendimiento baja si el nimero de descriptores crece.

e Su manera de interpretar es nula (no hay una descripcion de los conceptos aprendidos)

(HUTTER & SERVEDIO, 2007).

Maquinas de Vectores de soporte SVM

Constituyen un método fundamentado en aprendizaje autonomo para la resolucién de
ejercicios de clasificacion y regresién. SVM se basa en una primera fase de entrenamiento y
una segunda fase de uso para la resolucién de ejercicios. Dentro de la segunda fase, las SVM
se transforman en una “caja negra” que brinda una respuesta a un problema dado (RAJAGURU

& PRABHAKAR, 2017).
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2.9 Visualizacion grafica del ejercicio

Visual Estudio c#

Microsoft Visual C# es laimplementacion de la especificacion C# de Microsoft, contenida
en la suite de productos de Microsoft Visual Studio. Estd fundamentado en la especificacion

ECMAV/ISO del lenguaje de programacion C#, creado por Microsoft (NOVAK, 2011).

Segin (NOVAK, 2011), Visual Studio acepta Visual C# con un editor de codigo
completo, plantillas de proyecto, disefiadores, asistentes para codigo, un depurador eficaz y
sencillo de usar, contando con algunas otras herramientas. La biblioteca de clases .NET
Framework brinda acceso a una extensa gama de servicios de sistema operativo, clases Utiles

y apropiadamente disefiadas que aceleran el ciclo de desarrollo de manera significativa.

Microsoft Visual C# 2005 incluye nuevas caracteristicas en las areas siguientes: Lenguaje
y compilador

e Editor de codigo

e Entorno de desarrollo

e Documentacion y especificaciones del lenguaje

e Depuracion

e Lenguaje y compilador
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Figura 22. Interfaz de Microsoft Visual Studio

Fuente: https://msdn.microsoft.com/es-ES/library/dn762121.aspx

El lenguaje de C# admite ahora tipos genéricos y tipos parciales. La versién Gltima del
compilador de C# también incluye nuevas caracteristicas y opciones como se mira en la figura
22. La interfaz de Visual Studio es de facil uso y sus varias herramientas hacen que se pueda

agregar mas funciones a cada aplicacion.

2.10 Anélisis de beneficios de muestra de datos gréaficos hacia el usuario

La presentacion de los resultados es la fase mas importante en el proceso de

investigacion de un proyecto, es el momento en el cual el desarrollador del mismo muestra el

resultado de muchos meses e inclusive afios de arduo trabajo.
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La muestra de datos graficos hacia el usuario permite a las personas no especializadas
0 ajenas al tema, interpretar mejor determinada informacion, logrando que sea mas entendible
y atrayente la explicacion hacia el publico, permite reforzar los argumentos tratados o

conclusiones que una investigacion presente (GONZALES & VAAMONDE, 2013).

Un gréfico proporciona una idea generalizada de los resultados, un modelo de datos en
forma gréfica no es una representacion puntual de las cifras o valores generados, pero permite
tener una visién mas clara y rapida acerca de la que presentan los datos hacia el usuario. Ahorra
al lector el esfuerzo y el tiempo que requeriria el entendimiento de los datos generados. Una
desventaja de los graficos es que no puede incluirse tanta informacién como en cuadros de

datos comunes (GONZALES & VAAMONDE, 2013).

“Una imagen vale mas que mil palabras, o que mil datos”. La mente reconoce mucho
mas una exposicion bien estructurada y organizada de resultados estadisticos en graficos o

mapas en vez de en tablas con nimeros y conclusiones afirma (TUFTE, 1997).

2.11 Formas adecuadas de muestra de datos para los usuarios

Existen muchas maneras de representar datos tanto lineales circulares y representacion
de barras, cada uno de estos tipos esta especialmente indicado para representar y explicar los
datos de una forma distinta por lo cual su aplicacién es variada dependiendo del uso que se lo

vaya a dar (GONZALES & VAAMONDE, 2013).

Caracteristicas generales deseables en un grafico:
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e La proporcion debe ser adecuada: no debe ser ni muy ancho, ni muy alto.

e Reproduccidn facil y econdmica; estar centrado en la pagina

e La tabla de datos, el titulo, la escala, la leyenda y los simbolos, el grafico debe ser
conciso en la informacion que proporciona.

e Pocas series de datos, para hacerlo facil de interpretar

e Comodo de lectura,

e Vocabulario comun a todas las personas y evitar las palabras inusuales o demasiado
especializadas

e Colores vivos, y deben tomar en cuenta las personas daltonicas.

e Lastramas, sombrasy tonos no deben ser muy elaborados

e El tipo de letra usada es clara, precisa y modesta.

e Los textos son cortos; estan escritos tanto en mayuscula como en mindscula

(FERNANDEZ & CORDOBA, 2012).

CAPITULO II1: DISENO DEL SISTEMA DE EVALUACION DE POSTURA DE LA

ESPALDA (SEEPES)

En este capitulo se explica la eleccién de Hardware y Software necesarios para esta
investigacion basandose en el estdndar IEEE 29148. Para esto se hace uso de una metodologia

de seleccidn de sistema, el modelo en V.

3.1 Situacién actual

La Universidad Técnica del Norte (UTN), es una institucion lider en la ensefianza

superior en el Norte del pais, fiel a su mision, ejes estratégicos para el desarrollo y codigo de
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ética, se compromete a mantener los lineamientos de buena Gestion, ambiente y a su vez
proporcionar condiciones de trabajo seguras saludables a toda la comunidad universitaria:

docentes, administrativo, trabajadores, empleados y estudiantes (CAZAR, 2014).

El Gimnasio de la Universidad Técnica del Norte es un espacio el cual esta disponible
para toda la comunidad universitaria, considerando que el ejercicio fisico y el deporte, mejoran
la salud, calidad de vida y aportan una serie de beneficios a nivel psiquico y socio afectivo

(VASQUEZ, 2014).

Figura 23. Instalaciones Gimnasio Universidad Técnica del Norte

Fuente: http://www.utn.edu.ec/deportes/?page_id=786

La carencia de formativos con premisas para practicar la actividad fisica de forma
adecuada, al mismo tiempo, la ausencia de entrenadores personales debido a la gran cantidad
de personas que acuden con regularidad al establecimiento son un problema para mantener
seguro el ambiente de entrenamiento como muestra la figura 23. Mediante una entrevista
realizada al instructor de fisico culturismo Javier Llumiquinga se determiné que es imposible
hacer un seguimiento adecuado al entrenamiento de los fisicoculturistas durante la sentadilla.

Mediante encuestas realizadas fisicoculturistas de la UTN se determino que el 70% tienen
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conocimiento escaso de la técnica adecuada para realizar la sentadilla y no saben si estan

haciendo bien o mal el ejercicio.

En caso de producirse una lesion, la UTN debe correr con los gastos necesarios del
diagndstico y rehabilitacién del deportista (CAZAR, 2014), dependiendo la gravedad y tipo de

lesion los costes aumentan debido al tratamiento correspondiente.

3.1.1 Observacién Directa.

La observacion directa permite determinar con precision lo que ocurre en el lugar de
investigacion, determinar el ambiente de entrenamiento y todas las variables que rodean el
lugar, para mejorar el comportamiento de los miembros del club e identificar indicadores

relevantes que influyan en el disefio del sistema.

Observacion Directa en el Gimnasio de la UTN.

Para este punto se realiz6 una investigacion por el gimnasio de la Universidad Técnica
del Norte y se obtuvo como conclusion que solo existe una sola persona encargada del
entrenamiento en el gimnasio, el cual mas se enfatiza en el entrenamiento de las mujeres y los
practicantes hombres realizan el ejercicio de sentadilla sin ninguna vigilancia, su Unica
proteccion es el uso de un cinturén para evitar lesiones en la espalda. El hecho de tener las
mismas falencias todos los usuarios permite plantear un SEEPES en base a los requerimientos

de los mismos.
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Para definir el comportamiento se realiz6 una investigacion a un grupo de atletas. El
analisis fue realizado a estudiantes universitarios miembros del club de fisico culturismo

monitoreados durante sus rutinas de entrenamiento como se muestra en la figura 24.

Figura 24. Observacion Directa en entrenamiento de sentadillas en Miembros del Club de
Fisico Culturismo de la UTN.

Fuente: [Gimnasio Universidad Técnica]

En esta Investigacion se identifico que existen posturas incorrectas en la mayoria de los
chicos y chicas al cargar un peso moderado y que frecuentemente cometen errores sin saberlo
0 darse cuenta, este patron de coincidencias permitié determinar un rango de posturas correctas
e incorrectas, estos resultados concuerdan con la investigacion realizada por (BAHR &
MAEHLUM, 2007) y (GENAIDY & HOUSHYAR, 1989) para evaluar el angulo de

inclinacion adecuado para evitar una lesion en la espalda.

3.1.2 Encuesta.
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Se realiz6 una encuesta a los miembros del Club de Fisico Culturismo de la Universidad
Técnica Del Norte del periodo académico Sep2017-Feb2018, las preguntas son cerradas a dos
respuestas Si 0 No y corresponden a una tematica que todo miembro del club las pueda

responder. La muestra se evalUa segun la cantidad total de personas que integran este club.

Se cuenta con un nimero de 62 estudiantes, los cuales se encuentran distribuidos en los

semestres de primero a décimo de todas las facultades de la Universidad.

N-Z% c?
- (N=1)-e2+ 272 g2

n

Ecuacion 2. (Ochoa, 2013) Célculo del nimero de encuestas

Donde:

n = Representa el tamafo de la muestra.

N = Representa el tamafio de la poblacion.

O= Es la proporcion de individuos que tienen en la poblacién la caracteristica de estudio. Este
dato es habitualmente incognito y se suele suponer que 0.5 que es la eleccién mas convincente.
Z = representa a una constante que acata del nivel de confianza que determinemos. El nivel de
confianza muestra la posibilidad de que los resultados de nuestra investigacién sean ciertos. El
valor de Z se toma de la tabla del Anexo 9.

e = Significa el limite aceptable de error muestral que, habitualmente suele usarse un valor
entre el 1% (0,01) y 9% (0,09), se selecciona el valor minimo de error aceptable para obtener

una respuesta mas acertada.
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Tomando los siguientes datos el resultado es el siguiente.
N =62

0=0,5

Z=1,96

e=0,08

n = 23 Encuestas.

Las preguntas y resultados se pueden observar en el ANEXO 1. Las conclusiones y

resultados que se pudo obtener son los siguientes:

Se tom6 23 muestras a los miembros del club de fisico culturismo de la Universidad

Técnica del Norte de las cuales se tienen las siguientes conclusiones.

En la pregunta 1 indica que los miembros del club de Fisico Culturismo de la UTN si
estan de acuerdo con utilizar un cinturon con un dispositivo capaz de medir la inclinacion de

su espalda con el objetivo de mejorar su técnica al realizar sentadillas de una forma mas segura.

De la pregunta 2 se puede concluir que el 69.7% de personas si se tomarian un tiempo
para colocarse la rodillera y un 30.4% se veria incomodado ante este aspecto, se puede crear
un buen habito con la continua practica del proceso con la intencion de que los usuarios se
encuentre en continuo monitoreo, ademas de ser educados con experiencia y formar mejores

habitos en nuevos miembros del club.

En la pregunta 3 la gran mayoria opta por una alarma sonora que le alerte de un error

en el ejercicio con respecto a la inclinacion de su espalda por el cual se ha optado en colocar
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una chicharra que alerte en tiempo real y a su vez implementar un motor vibratorio cuando no

se escuche el sonido de la chicharra.

Con respecto a la pregunta 4 se puede definir qué se debe desarrollar un SEEPES el
cual se adapte a cualquier estatura de todos los miembros del club y a su vez pueda ser usado

tanto por hombres como por mujeres.

Para finalizar en la pregunta 5 todos los miembros desean que el SEEPES sea portable

y ligero evitando el uso de cables para la comunicacion entre dispositivos.

En conclusion luego de revisar todas las preguntas de la encuesta se opta por realizar
un SEEPES capaz de evaluar la posicion de la espalda de cualquier persona al realizar la
sentadilla con barra libre. Ademas, se decide por incorporar una alarma tanto sonora como
vibratoria en el cinturén y la barra para generar alertas, asi también se opta por utilizar un

sistema de comunicacion inalambrico para evitar el cruce de cables en el SEEPES.

3.2 Metodologia a utilizarse en el disefio de la propuesta de solucién del proyecto

La metodologia a utilizarse en el presente proyecto por ser una propuesta de
ambientacion que necesita de nuevas variables de formulacién de acuerdo a varios
requerimientos de los implicados en su desarrollo, se considera que el uso de una sola
metodologia no permite tener una consideracion adecuada de las distintas perspectivas que son
requeridas para el proyecto, por tal motivo se plantea tener varias metodologias que integren

los planteamientos de 2 metodologias a la vez.
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3.3 Andlisis del modeloen V'Y STAKEHOLDERS

La multi metodologia permite tener en cuenta aspectos técnicos y sociales del proyecto,

alcanzado de esta manera un disefio previo de resultados y posteriormente centrandolo en los

resultados propuestos a obtener. Las metodologias propuestas para obtener los resultados son:

3.3.1 STAKEHOLDERS

Implicados en el proyecto, personas que participan de forma directa o indirecta con el

desarrollo del proyecto los cuales se describen a continuacién en la tabla 2:

Tabla 2. Implicados en el desarrollo del proyecto

Instructor del Gimnasio de la Universidad Técnica del Norte (UTN), Javier

Llumiquinga

Integrantes de Fisico Culturismo de la UTN

Desarrollador del Proyecto, Anderson Dibujes

Fuente: [Elaboracion propia]

3.3.2 Requerimientos de STAKEHOLDERS.

En este apartado se asegura que el SEEPES cumpla con las necesidades del usuario,

beneficiario o cliente al cual estd dirigido este proyecto. Al mismo tiempo, asegurar que el

proyecto cumpla con las atenciones de los miembros del club, siendo el proceso que avala el

vinculo entre lo que esperan los usuarios o personas participantes
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Nomenclatura de los Requerimientos

Para cada uno de los requerimientos se establece abreviaturas que permiten una mejor
sintesis y manejo de los datos.

Tabla 3. Descripcion de la Abreviatura de Cada requerimiento.

Abreviatura De Stakeholders STSR
Abreviatura De Sistema SYSR
Abreviatura De Arquitectura SRSH

Fuente: [Elaboracion propia].

Tabla 4. Descripcion de Requerimientos Operacionales y Requerimientos De Usuarios del

sistema.
Requerimientos Operacionales Prioridad
Alta Media Baja
StRS1 Fuente de alimentacion recargable y X
portable
StRS2 Interconexion entre los sensores de la X
espalda baja y la espalda alta
StRS3 Encendido del sistema claro X
StRS4 Visualizacion del movimiento forma X
local
Requerimientos de Usuarios Prioridad
Alta Media Baja
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StRS5 Alerta de fallos por sistema de alarma X

identificable
StRS6 Sistema potable y liviano X
StRS7 El sistema No debe presentar X

inconvenientes al usuario al momento

de realizar el ejercicio

StRS8 Independiente de la estatura y peso X

StRS9 Facilidad de uso X

Fuente: [Elaboracién propia].

Los requerimientos analizados son parte de las insuficiencias planteadas por los
usuarios en la Observacién Directa y la Encuesta dentro del Gimnasio, ofreciendo una idea
general del producto final en todo lo que respecta al entorno operativo y la relacion entre el
usuario y sistema como muestra la tabla 4. Como demandas mas relevantes estan un sistema

portable e informacion de facil comprension

3.3.3 Requerimientos del SEEPES

Tiene correlacion con las funciones que va realizar el SEEPES y todo lo que requiere
para su funcionamiento. Entre estos se analiza requerimientos de uso, performance, interfaces,

estados y fisicos que guardan una estrecha relacién con los requisitos de Stakeholders.

Tabla 5. Descripcion de Requerimientos de Uso, Interfaces, Performance y Fisicos del
SEEPES.

Requerimientos de Uso Prioridad
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Alta Media Baja
SySR1  Lectura de datos de forma rapida y en X
tiempo real
SySR2 Facilidad de uso del sistema X
SySR3  Alarma para aviso de fallos X
Requerimientos de interfaces Prioridad
Alta Media Baja
SySR4  Visualizacion del ejercicio en el servidor X
local y registro de fallos
SySR5  Comunicacion inaldmbrica entre sensores X
Requerimientos de Performance Prioridad
Alta Media Baja
SySR6  Analisis de datos durante el ejercicio e X
tiempo real
SySR7  Registro de errores de un deportista a una X
base de datos
Requerimientos de Fisicos del prototipo Prioridad
Alta Media Baja
SySR8  Sistema acoplado a un cinturén comodo X

para el deportista

Fuente: [Elaboracion propia]
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Las conclusiones de las especificaciones de los requerimientos del sistema de acuerdo

a la tabla 5 son:

El SEEPES debe ser facil de usar y colocarse sobre un cinturon en la espalda baja y la
barra de acero, esto ayudaria a que cualquier miembro del Club de Fisico Culturismo pueda
hacer uso del SEEPES tanto en el entrenamiento de sentadillas como en la visualizacion por
parte del entrenador, con la intencién de que se obvie la presencia de un Personal Trainer al

momento de realizar el ejercicio dentro del gimnasio.

El SEEPES debe ser comodo y no intervenir en la armonia del movimiento, se propone
el uso de un cinturdn de cuero adaptable al grosor de la espalda y que no varié el angulo en la

toma de datos obteniendo los mejores resultados o en su caso la alerta temprana de la alarma.

El SEEPES debera ser funcional a toda hora debido a que muchos miembros del club
pueden usarlo tanto en la mafana y tarde dependiendo del horario de entrenamiento y la

concurrencia que tenga el gimnasio hasta que cierren el establecimiento.

El SEEPES no dependera de la estatura ni el peso de los usuarios con la finalidad de
no tener discriminacion en el proceso de medicion de los deportistas, la ventaja de usar un
cinturdn ajustable hara que se pueda ajustar el grosor de la abertura con el fin de que cualquier

miembro del club pueda usarlo ya sea alto bajo o de peso corporal diferente.

La alerta de una mala realizacion serd un sonido claro y distinguible a los demas ruidos
generados normalmente dentro de un gimnasio los cuales pueden interferir en la percepcion del

sonido.
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La base de datos del registro de fallos del ejercicio por usuario deberd almacenarse en

un servidor local para un andlisis posterior a cargo de un especialista, el cual analizara el

rendimiento de cada integrante del club y hara los respectivos Ilamados de atencion posteriores.

3.3.4 Funcionamiento del SEEPES.

6
Fin del
ejercicio

5
Monitore
ode
movimie
nto

1
Ubicacién
del
prototipo

4
Ejecucion
del
ejercicio

2
Inicio de
aplicacié

n

Figura 25. Pasos a seguir para la marcha del SEEPES

Fuente: [Elaboracion propia]

Como indica la figura 25 en el primer paso el usuario se colocaré el cinturén en la

espalda baja y colocara el segundo nodo en la barra, posterior a esto el deportista comprobara

la posicién adecuada de las mismas para que se encuentre centrado en el nivel establecido.

El deportista debe conectar por medio de USB el nodo master a la CPU, luego encender

los dos nodos transmisores (barra y cinturdn) antes de posicionarse adecuadamente.
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Como siguiente paso debe dar clic en el boton iniciar para que comience el sensor a
funcionar para lo cual tendr& un periodo de tiempo para que el usuario se coloque en la posicion
de inicio del ejercicio y automéaticamente el sensor comenzara a evaluar la posicion de la

espalda y de la barra.

El deportista procedera a realizar el ejercicio normalmente por un nimero determinado
de repeticiones, en el momento de realizar el ejercicio se tendra una alarma una para los
sensores la cual alertard solo en el caso de que el deportista tenga un mal movimiento o gire

demasiado la barra y en un motor vibratorio en el cinturon.

Si se enciende la alarma el deportista tiene la responsabilidad de corregir su postura o
a la vez detener el ejercicio para evitar posibles lesiones. Luego de finalizar el tiempo de
analisis el usuario debera de volver a dar otra vez clic en iniciar para que realice otro analisis

de otra ronda de repeticiones.

Los datos generados por el SEEPES se subirian al servidor local en la cual constara de
fecha de andlisis usuario y nimero de fallas por ronda de ejercicio, el entrenador a cargo los
podra revisar en el computador designado para el analisis, y a su vez podra observar el

movimiento fallido del ejercicio en tiempo real.

3.3.5 Requerimientos de Arquitectura

Se especificaran los requerimientos de hardware y software, junto a sus necesidades

eléctricas tomando en cuenta los requerimientos l6gicos, de disefio dandoles una valoracion de
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importancia para posterior mente realizar una eleccion de ellos apropiada, mediante una tabla

de valoraciones.

Tabla 6. Descripcion de Requerimientos Logicos del SEEPES.

Requerimientos Logicos Prioridad
Alta Media Baja
SRSH1 Aplicaciones de conexién a mddulos X
Arduino
SRSH2  Enrutador para datos inalambrico X
SRSH3  Puertos de transmision y recepcion de X

datos variados

Fuente: [Elaboracion propia]

En la tabla 6 se muestran los requerimientos I6gicos en los cuales el que tuvo mas

relevancia es la aplicacion con médulos Arduino para facilitar el uso e implementacion con

modulos de medicién de datos.

Tabla 7. Descripcion de Requerimientos de Disefio del SEEPES.

Requerimientos de disefio Prioridad
Alta Media Baja
SRSH4 Comodidad de Uso X
SRSH5  Ubicacion adecuada del sistema en la X
espalda
SRSH6  Ninguna dependencia de tamafio 0 peso X
SRSH7  Alarma clara y diferenciable X
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SRSH8 Visualizacion de datos para un

entrenador

X

Fuente: [Elaboracion propia]

En la tabla 7 la mayoria de los items tuvieron calificacion alta, excepto uno, el cual es

tener la dependencia de estatura para lo cual se ha enfocado el disefio del prototipo en

solucionar este problema.

Tabla 8. Descripcion de Requerimientos de software del SEEPES.

Requerimientos de software Prioridad
Alta Media Baja

SRSH9  Posibilidad de visualizacion en varias X

pantallas
SRSH10 Lenguaje de programacion variable X
SRSH11 Claridad en la muestra de datos del X

movimiento
SRSH12 Disponibilidad de aplicaciones de X

programacion

Fuente: [Elaboracion propia]

En latabla 8 se muestra que la eficacia en la muestra de datos del movimiento debe ser

precisa y comprensibles y la disponibilidad de aplicaciones de programacion debe ser viable

para agilizar el proceso del disefio tanto del sistema de medicion del angulo de inclinacion

como en el de visualizacion del SEEPES.
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Tabla 9. Descripcion de Requerimientos de hardware del SEEPES.

Requerimientos hardware Prioridad
Alta Media Baja
SRSH13 Sistema liviano X
SRSH14 No existencia de obstaculos entre X
sensores
SRSH15 Interpretacion de datos de varios sensores X
SRSH16 Material resistente a movimientos X

bruscos y roses

La importancia de un sistema liviano y que no genere molestias en el ejercicio es
primordial por el cual se plantea el uso de modulos de comunicacion inalambrico para no
generar molestias por el cruce de cables como indica en la tabla 9, asi como también los
materiales que contengan el sistema debe ser resistente para evitar dafios fisicos. Se debe tener

la capacidad de interpretar datos generados por sensores de distinta ubicacion para generar las

alertas.

Fuente: [Elaboracién propia]

Tabla 10. Descripcion de Requerimientos Fisicos del SEEPES.

Requerimientos Fisicos de

funcionamiento.

Prioridad

Alta

Media

Baja
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SRSH16 Bateria portable y recargable X

SRSH17 Material que permita limpieza X

Fuente: [Elaboracién propia]

Los requerimientos detallados en la tabla 10 conservan precisa relacion con la demanda
establecida por los Stakeholders en la encuesta y observacion directa en los entrenamientos y
el establecimiento. Se puede idealizar un sistema robusto tanto en hardware por la cantidad de
periféricos que participan tanto en sensores como placas para envid y recepcion de datos, como
en software por el uso de lenguajes de programacion, librerias y protocolos para la

visualizacion y almacenamiento de datos.

3.3.6 Recursos

Corresponde al conjunto de elementos indispensable para el SEEPES, tomando en

cuenta los requerimientos del andlisis previo realizado. En las siguientes tablas se resume los

recursos humanos, econdmicos y tecnol6gicos.

Tabla 11. Recursos Humanos participantes.

RECURSOS HUMANOS

ESTUDIANTES Aleatorios del club de Fisico Culturismo de la

Universidad Técnica del Norte

TUTOR Msc. Carlos Véasquez

DESARROLLADOR Sr. Anderson Dibujes

Fuente: [Elaboracion propia]
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Recursos Econdmicos.

Permite evaluar un costo aproximado del prototipo final. La tabla de recursos

econdmicos se presenta a continuacion.

Tabla 12. Recursos econémicos de materiales.

Recursos Econdmicos

Namero Material COSTO COSTO FINAL $
UNITARIO $
2 Sensor ADXL345 6 12
3 Placas Arduino 10 30
3 Moédulo NRF24L01 8 24
2 Baterias y porta 13 26
Baterias

1 Cinturdn de cuero 40 40
1 Varios 10 10

Total $ 142

Fuente: [Elaboracion propia]

En la tabla 12 muestra en resumen el gasto en materiales realizado, teniendo en cuenta
que los elementos fueron comprados en el mismo lugar. El precio aumento considerablemente
debido a que se debid generar dos sistemas de medicidn de angulos tanto para el cinturén como

para la barra, por lo cual se necesita de dos elementos por cada dispositivo electronico.

Recursos Tecnologicos.

69



El uso de software que permitird culminar el sistema. La informacién se resume en la

siguiente tabla.
Tabla 13. Recursos Tecnologicos.

RECURSOS TECNOLOGICOS

SOFTWARE COSTO $
Office 365 0
FRITZING 0

IDE ARDUINO 0
IDE VISUAL STUDIO 0
TOTAL $ 0%

Fuente: [Elaboracidn propia]

El SEEPES fue realizado en software libre por lo cual abarata los costos de desarrollo
e implementacion sin la necesidad de pagar una licencia por programa como indica la tabla 13.
Los programas utilizados pueden ser obtenidos gratuitamente en internet si se utiliza como

estudiante no con fines empresariales.

3.3.7 Eleccion de Hardware y Software

Los atributos antes mencionados de StRS, SySR y SRSH serviran para la determinacion
de los mejores componentes en hardware y software a implementar en el SEEPES como
muestra la tabla 14, mediante la realizacion de tablas comparativas que avalen la eleccion y
visualicen puntajes de calificacion, haciendo que la opcidn con mayor puntaje sean las que se

implementaran en el SEEPES.
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Tabla 14. Valoracion de requerimientos.

Valoracion
Cumple 1
No cumple 0

Fuente: [Elaboracidn propia]

Eleccion de hardware

Tabla 15. Eleccion de sistema embebido.

Microcontrolador Requerimiento total
StRS1 StRS2 StRS3 StRS5 StRS6
Arduino nano 1 0 1 1 1 4
Arduino Uno 1 1 1 1 1 5
Arduino lilypad 1 1 1 1 1 5
StRS7 StRS8 SySR2  SySR4  SySR5
Arduino nano 1 0 1 1 1 4
Arduino Uno 1 1 0 1 0 4
Arduino lilypad 1 0 1 1 1 4
SySR7 SySH2 SRSH4 SRSH8 SRSH9
Arduino nano 0 1 1 0 0 3
Arduino Uno 1 1 1 0 1 4
Arduino lilypad 0 1 1 0 1 3
SRSH10 SRSH11
Arduino nano 1 1 2
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Arduino Uno 1 1 2

Fuente: [Elaboracion propia]

Eleccion de Software.

El software seleccionado depende de los atributos que se evalGa en la tabla 15 de

requerimientos mismas que se consideran para elegir al micro controlador idéneo para el

desarrollo de este proyecto. A continuacion se presenta un analisis de eleccién del lenguaje de

programacion y plataforma de servidor local.

Tabla 16. Requerimientos del Lenguaje de Programacion.

TIPO REQUERIMIENTO VALORACION

SySR2 SRSH2 SRSH3 SRSH6 SRSH7 SRSHS8

Galileo 0 1 0 0 1 1 3

Arduino 1 1 1 1 1 1 6

Raspberry 1 1 1 1 1 1 6
Pl

" Fuente: [Elaboracién propia]

Analizando las caracteristicas y valoraciones realizadas a cada placa embebida en la
tabla 16, se ha optado por la seleccion de una placa Arduino Uno y su lenguaje de programacion
es el C# de visual estudio, en donde es posible programar la interfaz grafica como indica la
tabla 14, ademés su tamafio se puede adaptar con facilidad en el cinturén y capacidad de

procesamiento de los datos lo hacen adaptable a los requerimientos del sistema ya que puede
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incorporarse con modulos de comunicacion inalambrica para la interconexion con él

computador.

3.3.8 Solucidén mas 6ptima con referencia al modelo en V

Tabla 17. Eleccion de la solucién mas 6ptima basado en los requerimientos del SEEPES.

Soluciones Requerimientos del SEEPES
Fac Dispo  Andlisisen Implement Visualizaci Costo  Tota
ilid nible tiempo acion o6ndelos asequib I
ad las 24 Real dentro del datosen la le
de horas (Fiabilidad Gimnasio nubeoen
Uso de datos) UTN red local
Solucién 1: X X X X X X 7
Sistema de sensores
acoplado a Ila
espalda usando
acelerémetros
Solucién 2: X X X 4
Motion Detection e
inteligencia
artificial
Solucion 3: X X X X 5

Sistema de sensores
acoplado a la

espalda con flex
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SENSOr 'y Sensores

ultrasonido

Fuente: [Elaboracion propia]

Tabla 18. Eleccion de la solucion mas dptima segun los costos.

Costos de solucién

Solucién 1 142%
Solucion 2 561%$
Solucién 3 143%

Fuente: [Elaboracidn propia]

La comparacién de las tres soluciones esta basada en el modelo en V, enfocandose
principalmente en el Nivel 1y 2 del nivel como muestra la tabla 16. Los requerimientos del
usuario son claros y se busca elegir la solucion que mejor se adapta a las exigencias del
beneficiarlo (fisico culturistas de la Universidad Técnica del Norte). Los parametros de la
evaluacion para elegir la solucion fueron, la facilidad de uso, comodidad, disponibilidad de uso
independiente, seguimiento continuo del ejercicio proporcionando un sistema de alarma para
alertar los fallos con la mayor confiabilidad, visualizacion e interpretacion de los datos (fallas

en el ejercicio). A demas los costos son una parte indispensable al elegir la solucién.

La solucion elegida luego del analisis es la solucién 1 como se observa en la tabla 17,
tiene menor coste (505$) teniendo en cuenta que en el establecimiento ya existe un computador
el cual se puede hacer uso para instalar el servidor local, se puede disminuir considerablemente
el costo alrededor de 350 $ con lo cual solo tendria un costo de 142$ y cumple con todos los

requerimientos planteados con una puntuacion de 7 que en porcentaje equivale al 100% de
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ajustarse a las necesidades del usuario. La solucion 2 tiene un costo elevado de 561$ y ademas
cumple con 4 de los 7 puntos establecidos haciendo referencia a un 57.14% de efectividad. La
solucién 3 con un coste de 143 $ se asemeja mucho a los costes de la solucidn 1 si se toma en
cuenta el computador del establecimiento, pero no cumple con los requerimientos importantes
del SEEPES que son el monitoreo continuo del ejercicio y sus sensores pueden fallar debido
que el sensor flex y el sensor ultrasonido no son tan fiables para este tipo de analisis con el que
se hace el ejercicio, cumple con 5 puntos dicho de otra forma cumple con 71.14 % de los

requerimientos del beneficiario.

La solucion 1 es la mas Optima de acuerdo al analisis del modelo en V tanto en

requerimientos de usuario, funcionalidad y los costos.

3.4 BECHKMARKING

3.4.1 Eleccidn de sensores de alerta temprana para monitoreo de la

espalda en ejercicio de sentadilla con barra libre.

En este apartado se presenta una seleccion de sensores idoneos para brindar alertas ante
variaciones del angulo de inclinacion de la espalda en un atleta cuando realiza el ejercicio de
sentadilla con barra libre. Fundamentado en una investigacion bibliografica del ejercicio de
sentadilla, se establecio una metodologia de dos puntos de aprobacion, con la cual se eligid los
parametros fisicos y de movimiento que deben ser examinados, los cuales fueron: angulo de

inclinacion de la espalda baja, angulo de inclinacion de la barra de acero en la espalda alta.
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Seguido de esto, se desarroll6 un benchmarking de sensores, teniendo a la fiabilidad,
estabilidad, tiempo de respuesta, precision, precio y disponibilidad, como criterios de

evaluacion, para seleccionar a los sensores con las mejores prestaciones.

Los parametros fisicos y de movimiento que seradn censados y aportaran a obtener
alertas tempranas de cambios en la inclinacién bruscos o fallidos al realizar el ejercicio, fueron
seleccionados a través de una metodologia de dos puntos de aprobacion que siguen un orden

especifico, los cuales son:

e Alteraciones significativas en sus valores promedio de posicion inicial y en movimiento
en la espalda, al momento de realizar la sentadilla con barra libre.

e Facilidad de medicién en sus cambios de angulo y disponibilidad de dispositivos
electrénicos (sensores), los cuales sean capaces de realizar mediciones de las

variaciones de angulos de inclinacion.

3.4.2 Sensores.

Los sensores son dispositivos electronicos o hardware los cuales se basan en la
monitorizacion de un area o zona especifica manifiestan cambios fisicos en distintas variables
y posterior realizan una accion pertinente (OLVERA, 2015). Los sensores obtienen una
respuesta medible y cuantitativa, generalmente eléctrica, la cual es enviada a un controlador

para que sea procesada y utilizada de acuerdo a los requerimientos del SEEPES implementado

Para conseguir alertas visuales y sonoras de seguridad, se utilizan Leds de alta

luminosidad y una chicharrara sonora, los cuales se encenderan en caso de que uno 0 mas
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sensores de la espalda sobrepasen su umbral de seguridad establecida, la chicharra debe ser de
un sonido diferenciable al ruido generado en un gimnasio ademas se integra un motor vibratorio

para alertar en el caso de que el deportista no escuche el sonido de la chicharra.

3.4.3 Flex Sensor 4.5

Es un dispositivo electronico flexible de 4.5 " de longitud. Cuando el sensor esta
flexionado, aumenta la resistencia a través del sensor Tecnologia patentada por Spectra
Symbol. La resistencia del sensor flexible cambia cuando las almohadillas de metal estan en el

exterior de la curva como muestra.

Figura 26. Conexion de Sensor Flex y Arduino en Fritizing

Fuente: http://www.theorycircuit.com/flex-sensor-with-arduino/

La figura 26 muestra la conexion en protoboard de un sensor Flex utilizando una
resistencia para conectar a los pines de la placa Arduino nano, su implementacion es muy

sencilla.

Un lado del sensor se imprime con una tinta polimérica que tiene particulas conductoras

incrustadas en ella. Cuando el sensor es recto, las particulas dan a la tinta una resistencia de
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aproximadamente 30k Ohms. Cuando el sensor estd doblado hacia afuera de la tinta, las
particulas conductoras se separan mas, aumentando esta resistencia. Cuando el sensor se
endereza nuevamente, la resistencia regresa al valor original. Al medir la resistencia, se puede

determinar cuénto se esta doblando el sensor (OLVERA, 2015).

3.4.4 Triple Axis Accelerometer ADXL345

La ADXL345 es una pequefia pieza de procesamiento de movimiento tiene un
acelerdmetro de 3 ejes en la misma matriz de silicio contiguo con un Digital Motion Processor

™ (DMP ™) integrado capaz de procesar complejos algoritmos Motion Fusion de 3 ejes

(OLVERA, 2015).

Figura 27. Conexion de Sensor ADXL345, y Arduino en Fritzing

Fuente: https://manualarduinos52.wordpress.com/2013/12/06/practica-9

La figura 27 indica los pines de conexion del acelerometro con la placa Arduino
Nano. No es necesario el uso de condensadores ni resistencias para la conexion entre pines,

debido a que este mddulo es compatible con la marca Arduino.
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El ADXL345 es un sensor micromecanizado (MEMS) capacitivo que detecta la
aceleracion en los ejes X, Y, Z. Determina la orientacion del sensor, gracias a la accion de la
fuerza de la gravedad producida. Dispone de dos pines de interrupciones, se puede configurar
para responder a ciertos eventos como: deteccion de movimientos rapidos golpes y vibraciones,

y deteccidn de condiciones de caida libre 0-g como muestra la figura 26.

Dimensiones:
Length: 25mm
Width: 19mm
Height: 3.14mm
Caracteristicas:
e Resolucion: 13 Bits.
¢ Voltaje de operacion: 2.0 a 3.6V.
e Protocolo: SPI/1I2C Su nombre viene de Inter-Integrated Circuit (Inter-
Circuitos Integrados).
e Rangos de medicion: £2g/+49/+8g/+16g.
o Deteccion de caida.

e Rango de temperatura (—40°C to +85°C)

3.4.5 Sensor Ultrasonido HC-SR04

El HC-SR04 es un sensor de distancias por ultrasonidos capaz de detectar objetos,
contiene toda la electronica encargada de hacer la medicion y calcular la distancia a la que se
encuentra en un rango de 2 a 450 cm (OLVERA, 2015). Facil uso, comunica el pulso de
arrangue y mide la anchura del pulso de retorno.
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Figura 28. Conexion de Sensor Ultrasonido, chicharra, Led y Arduino en Fritzing.

Fuente: https://manualarduinos52.wordpress.com/2013/12/06/practica-8/

La figura 28 demuestra como conectar tanto el micro controlador, el sensor ultra sonido,
el buzzer y el led de tal forma que ya estarian generando una alarma. Sus pines se conectan

directamente.

Caracteristicas:
e Dimensiones del circuito: 43 x 20 x 17 mm
e Tension de alimentacion: 5 Vcc
e Frecuencia de trabajo: 40 KHz
e Rango maximo: 4.5; Rango minimo: 1.7 cm
e Duracién minima del pulso de disparo (nivel TTL): 10 pS.
e Duracion del pulso eco de salida (nivel TTL): 100-25000 psS.

e Tiempo minimo de espera entre una medida y el inicio de otra 20 mS

(SHAEFFER, 2013).
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Tomando en cuenta los pardmetros a medir, se realiza una seleccion de diferentes

sensores, compatibles con hardware libore ARDUINO NANO, para cada parametro. Esta

clasificacion se basa en la disponibilidad de los sensores en el mercado ecuatoriano.

Tabla 19. Parametros de disponibilidad de sensores en Ecuador

PARAMETROS SENSORES DISPONIBILIDAD Precio $
Angulo de inclinacion ADXL345 Quito 6
de la espalda baja
Angulo de inclinacién HC-SR04 Ecuador Todo el Pais 13
de la barra
Angulo de inclinacion  Flex Sensor SEN- Quito 8
de la barra 08606
Microcontrolador Arduino Uno Ecuador Todo el Pais 14

3.4.6 Comparacion de tipos de sensores de la solucion idonea

Fuente: [Elaboracién propia]

A continuacién se detalla los 3 diferentes sensores para los cuales se evalta los

requerimientos establecidos los cuales determina cual de estos dispositivos se acopla de la

mejor manera para brindar una solucién més eficiente y obtener unos datos con mayor

precision.
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Tabla 20. Comparacion de sensores segun Fiabilidad, Tiempo de Respuesta, Precision

y Disponibilidad

Sensor ADXL345 HC-SR04 SEN-08606

Descripcion Sensor Sensor de Sensor de
acelerémetro ultrasonido Flexion

Fiabilidad Muy Alta Alta Media

Tiempo de Muy Répido Muy Répido Rapido

Respuesta e

interpretacion

Precision 90 % 75 % 65%

Disponibilidad Quito Ecuador Quito

Fuente: [Elaboracidn propia].

3.4.7 Eleccion del sensor para el SEEPES

El sensor elegido para medir los fallos del deportista es el ADXL345 encargado de

realizar la medicién del angulo de inclinacion de la espalda, debido a que su tiempo de
respuesta es muy rapido como muestra la tabla 20, tiene una precision muy confiable y ademas
es de facil adquisicion. Este sensor sera colocado tanto en la barra como en el cinturén del
deportista para realizar las 2 mediciones de angulo tanto en la espalda baja como en el giro de
la barra al realizar el ejercicio. Este sensor al realizar una medicién emite una alarma a la

chicharra cuando el atleta sobre pase el rango permitido para el ejercicio.

Los Leds de alta luminosidad son de diferentes colores brillantes, lo que ayuda al

deportista estar al tanto de que el SEEPES esta listo para inicializar la medicion y para mostrar
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que se cometid un error en el movimiento por una mala técnica, se utiliza un unico zumbador,

este estd encargado de alertar la presencia de fallas en la posicion de la espalda o de la barra.

3.4.8 Eleccién de mddulo de comunicacion para monitoreo de la espalda

baja y espalda alta en ejercicio de sentadilla con barra libre

En este apartado se presenta una seleccién médulos de comunicacion idéneos para la
transmision y recepcion entre nodos ubicados en partes especificas del cuerpo al realizar la
sentadilla con barra libre. Se desarroll6 un benchmarking de moédulos, teniendo en cuenta la
fiabilidad, estabilidad, consumo, tiempo de respuesta, precision, precio y disponibilidad, como
criterios de evaluacion, para seleccionar al mejor modulo el cual sea el encargado de la

transmision de datos.

Los parametros fisicos y de movimiento ya censados tienen valores digitales tanto del
cinturén como de la barra, estos datos se necesita enviar a un nodo master el cual interpreta los
mismos para la formacion del grafico y el registro de repeticiones del deportista. Los modulos

seleccionados se basan en los puntos de aprobacion tanto:

e Zona de cobertura para la trasmision de datos en una zona horizontal con linea de

vista, para la interconexién de 2 nodos esclavos y un nodo master.

e Velocidad de transmision de datos y retraso o (delay) el cual debe ser o mas minimo
para tener una visualizacién méas cercano a un analisis en tiempo real.

e Comunicacion inalambrica entre dispositivos para permitir la movilidad del

SEEPES.
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3.4.9 Mddulos Inaldmbricos de comunicacién

Las redes inalambricas son redes que utilizan ondas de radio utilizadas para vincular
los dispositivos, no necesitan emplear cables de ningln tipo. Existen muchas tecnologias
diferentes que difieren en la frecuencia de transmision usada, la velocidad y el alcance de sus

transmisiones (SALAZAR , 2015).

Las redes inalambricas se pueden dividir en cuatro grupos definidos segun el area de
aplicacion y el alcance de la sefial: redes inalambricas de area personal (Wireless Personal-
Area Networks - WPAN), redes inalambricas de area local (Wireless Local-Area Networks -
WLAN), redes inalambricas de area metropolitana (Wireless Metropolitan-Area Networks -
WMAN), y redes inaldmbricas de area amplia (Wireless Wide-Area Networks - WWAN)

(SALAZAR , 2015).

WPAN
Bluetooth, IrDA
ZigBee, UWB

| | |
¢ 1 T 1 >
10m 100 m 50 km Distancia

Figura 29. (SALAZAR , 2015) Clasificacion de las redes inalambricas.
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Las bandas de frecuencia mas frecuentadas son la de 2,4 GHz y la de 5 GHz, las cuales
estan disponibles en casi todo el planeta. La disponibilidad de estas bandas de frecuencias
ayuda a los usuarios operar con redes inalambricas sin necesidad de obtener una licencia
pagada, y ademas sin cargo alguno como muestra la figura 29. A continuacién se plantea las

posibles tecnologias a utilizarse en el disefio del prototipo:

3.4.10 Bluetooth

La tecnologia Bluetooth corresponde al estdndar IEEE 802.15.1, Bluetooth fue
elaborado para comunicaciones omnidireccionales (punto a multipunto), posee un bajo
consumo de energia, corto alcance y su coste es muy asequible, reemplaza el uso de cables y
conecta los dispositivos a través de una conexion ad hoc por radio, su alcance méaximo de 10
metros. El uso de la banda de 2,4 GHz, permite que dos dispositivos dentro del rango de

cobertura de cada uno puedan compartir hasta 720 Kbps de velocidad de transferencia.

slave

: A Picoret B

Picoret A
\ master

slave ‘/' B

A ‘\‘ master A

slave B
N
¥
slave slave
A B

Figura 30. (SALAZAR , 2015) Red dispersa Bluetooth formada de dos picoredes. El
maestro de la picored A es un esclavo de la picored B.

Fuente: [Elaboracion propia]
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En la figura 30 se observa una red Bluetooth también es denominada picored, y se forma
de hasta 8 dispositivos activos en una relacion maestro-esclavo (master-slave). EI primer
dispositivo de Bluetooth en la picored es el maestro y todos los demas dispositivos son esclavos
los cuales se comunican con el maestro. Una picored tipicamente tiene un alcance de 10 metros

(ANDREU, 2011).
Modulo HC-05

El médulo bluetooth HC-05 esta configurado de fabrica para trabajar como maestro o
esclavo. En el modo maestro se puede vincular con otros modulos bluetooth, mientras que en

el modo esclavo perdura a la escucha peticiones de conexion.

El modulo Bluetooth HC-05 maneja el protocolo UART RS 232 serial. Apto para
aplicaciones inalambricas, de facil implementacion con PCs, microcontrolador o modulos

Arduino segun la necesidad.

La tarjeta incluye un adaptador con 6 pines de facil acceso para uso en protoboard. Los
pines de la board correspondientes son: EN, VCC, GND, TX, RX, STATE respectivamente

(ANDREU, 2011) como muestra la figura 31.

JY-MCU =»STATE Slgg
S o
LEVEL:33V i

4=GND
¢=V(CC B

Power:3.6V—6V
BT BOARD V1.2pro ¢= gy

Figura 31. Mddulo HC-05 Bluetooh, pines de conexion, vista posterior.

Fuente: https://electronilab.co/tienda/modulo-bluetooth-hc-05-serial-rs232/
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Caracteristicas
e Compatible con el protocolo Bluetooth V2.0.
e Voltaje de alimentacion: 3.3VDC — 6VDC.
e \oltaje de operacion: 3.3VDC.
e Baud rate ajustable: 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200.
e Baud rate por defecto: 9600
e Tamafo:1.73inx0.63inx0.28 in (4.4 cm x 1.6 cm x 0.7 cm)
e Corriente de operacion: < 40 mA

e Corriente modo sleep: < ImA

3.4.11 Tecnologia WIFI

Las redes inaldambricas de area local (WLAN) estan disefiadas para proporcionar acceso
inaldmbrico en zonas con un rango tipico de hasta 100 metros. Las WLAN se basan en el
estandar 802.11 del IEEE, usa las bandas de radio de 2.4 giga Hertz como sefiala la figura 32
en la cual se observa varios dispositivos conectados de forma inaldmbrica a un punto de acceso

o router el cual se comunica con internet para brindar un servicio o intercomunicar dispositivos.

Punto de Acceso
\\\ (wireless router)

= z

=)
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Figura 32. (SALAZAR , 2015) Esquema de una WLAN.

Fuente: [Elaboracion propia]

Modulo Wifi-ESP8266

Es un chip integrado con conexion WiFi y compatible con el protocolo TCP/IP. El
objetivo principal es brindar acceso a cualquier microcontrolador a una red inalambrica. Su
principal ventaja es su precio econdmico comparado a los Shield anteriores, a su vez posee
un bajo consumo de energia. EI ESP8266 no dispone de memoria y necesita de un médulo

externo para almacenar los programas.

Caracteristicas:

Utiliza una CPU Tensilica L106 32-bit

Voltaje de operacion entre 3V y 3,6V

Corriente de operacion 80 mA

Temperatura de operacion -40°C y 125°C
Conectividad:
e Soporta IPv4 y los protocolos TCP/UDP/HTTP/FTP
e Nosoporta HTTPS en un principio. Si que lo hace mediante software tanto en cliente

como servidor TLS1.2.
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Figura 33. Puertos GPIO de M6dulo ESP8266

Fuente: https://programarfacil.com/podcast/esp8266-wifi-coste-arduino/

En la figura 33 se aprecia que el Mddulo ESP8266 posee 8 pines de conexion asi como
también cuenta con un microchip, una memoria Flash, una antena Wifi (Color Amarillo) y
un led para indicar si esta en funcionamiento el dispositivo. Debido a los sectores a los que
va enfocado, wereables, dispositivos del 10T y moviles, el ESP8266 requiere de una gestion

de energia eficaz.

3.4.12 Tecnologia Radiofrecuencia

Radiofrecuencia (abreviado RF), también denominado espectro de radiofrecuencia, es
un término que se aplica a la porcion menos energética del espectro electromagnético, situada
entre los 3 hercios (Hz) y 300 gigahercios (GHz), RF utiliza un sistema de almacenamiento
y recuperacion de datos remotos el cual maneja dispositivos denominados etiquetas, tarjetas
o transpondedores RFID. El propdsito fundamental de la tecnologia RF es transmitir la

identidad de un objeto mediante ondas de radio.
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Moédulo Tranceiver NRF24L01

Se basa en un transponder que emite una sefial y espera una respuesta de otro
transponder, su topologia est4 configurado en Maestro-Esclavo. El esclavo es el que transmite
el valor digital del &ngulo censado y lo transmite al Maestro el cual es el intérprete de la
informacion para la comunicacion con la aplicacién de visualizacién, que dependiendo de la

que sea puede poner 0 no en marcha una serie de acciones automaticas.

Gnd GND (4)  Vee (5) Vee

pg—— CE(3) SCN (6) D10
D13 —— SCK(2) MOsI (7) D11
D12 MISO (1)  IRQ (8)

Figura 34. NRF24L01 Modulo Transceiver

Fuente: [http://calmattj.com/word/nrf24101-2-4ghz-wireless-transceiver/]

Como muestra la figura 34 el Modulo NRF24L01 integra en un unico chip, toda la
electronica y bloques funcionales precisos, para establecer comunicaciones RF (Radio
Frecuencia) entre dos 0 més puntos a diferentes velocidades, (Hasta 2 Mb/seg) con correccion

de errores y protocolo de reenvié cuando es necesario.

Caracteristicas:
e Muy baratos, precio asequible.

e Operan en la banda de 2.4Ghz, que es de libre uso a nivel mundial.
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e Velocidad configurable de 250kb, 1 Mb o 2Mb por segundo.

e Muy bajo consumo en Stand By (Cuando no se usan).

e El alcance depende de si hay vision directa entre los nodos, o por el contrario
hay obstaculos, pero nos ofrece un minimo de unos 20 m hasta un maximo e

80m en Optimas circunstancias, en el modelo basico con la antena integrada.

Topologia

node
,57
,I
UsSB ’l’
L
«> >
radio

server

Figura 35. Topologia de Red de Mddulo NRF24L01 Maestro-Esclavo conectados a servidor.
Fuente: [Elaboracion propia]

En la imagen 35 se puede apreciar dos Nodos Esclavos NRF24L01 y un maestro

NRF24L01 los cuales enviaran sus datos a un servidor que contendran la aplicacion de

visualizacion y registro de fallos alojado en el servidor. Es importante recalcar que estos

modulos funcionan a 3.3V; EL fabricante previene contra conectarles a 5V para evitar su dafio.

Tabla 21. Parametros de disponibilidad de médulos de comunicacién en Ecuador

PARAMETROS SENSORES DISPONIBILIDAD Precio $

Angulo de inclinaciéon  Bluetooth HC-05 Todo el Pais 7

de la espalda baja
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Angulo de inclinacion ~ WiFi ESP8266 Quito 8

de la barra

Angulo de inclinacion NRF24L01 Quito 8

de la barra

Microcontrolador Arduino nano Ecuador Todo el Pais 14

Fuente: [Elaboracion propia]

3.4.13 Tabla comparativa de tipos de mddulos de comunicacion de la

solucion idonea

A continuacion se detalla los 3 diferentes modulos de comunicacion como muestra la
tabla 22, para los cuales se evalla los requerimientos establecidos los cuales determina cudl
de estos dispositivos electronico se acopla de la mejor manera para brindar una solucion mas

eficiente, obtener unos datos con mayor precisién y una transmisién en tiempo real.

Tabla 22. Comparacion de sensores segun Fiabilidad, Tiempo de Respuesta, Precision

y Disponibilidad

Sensor HC-05 ESP8266 NRF24L01

Descripcion Mddulo Mdodulo Wifi Mddulo
Bluetooth Transceiver

Fiabilidad Media Alta Muy Alta

Tiempo de Muy Répido Muy Répido Rapido

Respuesta e

interpretacion

Precision 70 % 75 % 90%
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Disponibilidad Ecuador Ecuador Quito

Cobertura <10m <20m <50m

Fuente: [Elaboracién propia].

3.4.14 M6dulo de Comunicacion elegido para el SEEPES

El mddulo de comunicacion elegido para transmitir los &ngulos tomados por los nodos
previamente hacia el nodo master es el Modulo Transceiver NRF24L01, debido a que su tiempo
de respuesta es muy rapido, tiene una precision muy confiable y ademas es de facil adquisicion
por compra online como indica la tabla 21. Este modulo es colocado en el nodo del cinturon y
en el nodo de la barra, conectado a un Arduino nano y en el nodo master conectado a un
Arduino Uno. Este dispositivo al recibir los datos de los nodos esclavos los procesa y los envia
en forma de vector hacia la aplicacion de Visual Basic para interpretar los datos y poderlos

visualizar.

Se utiliza el NRF24L01 debido a que su alcance permite tener un analisis a 20m o hasta

30m en condiciones ideales con linea de vista. Lo que permite la instalacion del SEEPES dentro

del Gimnasio de la Universidad Técnica del Norte debido que existe una distancia de 17m de

separacion entre el lugar del ejercicio y el computador de la oficina.

3.5 Diseilo del SEEPES

Luego de haber realizado el anélisis y determinados los requerimientos siguiendo el

proceso del Modelo en V, se establece el disefio del prototipo.
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Para el disefio se planea los materiales a utilizar en base a la justificacion del Analisis
del Sistema, por lo cual se plantea desarrollar el disefio del dispositivo basado en los anélisis

en el estado del Arte, el procedimiento es el siguiente.

El primer paso previamente a determinar en las etapas de funcionamiento (Diagrama
de Bloques), fue establecer la cantidad de sensores a usarse, para esto se ubicd los sensores
ADXL345 conectados a un Mini Arduino uno en la espalda baja (cinturdn) y el otro sensor
ubicado en la barra de acero, el objetivo fue establecer contacto directo con el deportista y por
medio del movimiento en el ejercicio establecido identificar las zonas que cubre, es decir se
desea tener cobertura de sensores en todas las areas posibles de dicho movimiento con respecto

a la espalda.

Sensor 2
Barra

Arduino Mano
ADXL345 @

MRF24L01 J
(Esclava)
ADXL345
Arduing Nano

NRF24L01
(Esclava)

Alarma sonora nterfaz Grafica
V) G
) fs

|
Arduino Uno UsB
MRF24L01 P~
[Modo Maestro) oy

Sensor 1
Cinturon

Figura 36. Diagrama de posicion de los sensores y placas.

Fuente: [Elaboracion propia]
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En la figura 36 se observa que existen 3 fuentes de comunicacion 2 emisores de datos
y un receptor el cual serd el intérprete de dichos datos. Se detallan los elementos usados en

cada etapa y la ubicacion de los mismos.

3.5.1 Disefio del sistema de comunicaciéon entre el Sensor, el

microcontrolador y el servidor

Para la elaboracion del proyecto se dividio en 2 partes el disefio del sistema:
Adquisicién, analisis de postura en los nodos esclavos y visualizacion del movimiento en la

aplicacion del servidor.

Diagrama de Bloques.

El diagrama de bloques manifiesta la representacion grafica del funcionamiento
intrinseco del sistema: entradas y etapas que atraviesan los datos hasta obtener una respuesta
final y la visualizacion de los mismos. Cabe mencionar que se utilizd una topologia Maestro
Esclavo para la comunicacion entre sensores con la terminal que contiene la aplicacion de

visualizacion del movimiento
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Sistema de Modulo

Sensor procesatento Transceiver
Cinturon de datos Arduino (Esclavo)
Arduino -
ADXL345 Na‘:)o ———— NRF24101 o,) Moduo  Gigemage  Visualizacion
L = [EEGTA— mwimiemo
1 3] ¢ (Maestto)  ge gatos Arduino ¥ Registro
v .
Sistema de Modulo (((. N0 — Aduno _ Visual
Sensor procesamiento Transceiver l | Uno Studio
Barra de datos Arduino | |
‘(Esdavo) ‘_\\@ 3
s, M o )
Nano
1 3 Servidor

Figura 37. Diagrama de bloques del SEEPES en 5 etapas.

Fuente: [Elaboracidon propia]

El disefio del prototipo estd basado en 5 etapas como se observa en la figura 37, que
explican cada una de las fases de funcionamiento del prototipo. A continuacion se detallan las
etapas:

1. Los acelerémetros se van a ubicar en lugares estratégicos uno en el cinturon de la

espalda baja y otro en la barra de acero como se muestra en la figura 36, cada sensor

permitira adquirir datos diferentes segun la variacion de la inclinacion del deportista.

2. Placa electronica Arduino, por medio de sus pines digitales va a procesar e interpretar

los datos digitales de los sensores y a recibir los datos de los moédulos, los transforma a
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valores de &ngulos reales entre 0° y 90° y le afiade su distintivo B para el angulo de

inclinacion de la barra o C para el angulo de inclinacion del cinturon.

3. Los transceiver inaldmbricos se comunican entre si para su transmision de datos a la
aplicacion de visualizacion. El dispositivo de comunicacion a usarse es el médulo
transceiver NRF24L01 en topologia Maestro-Esclavo que va enviar los datos

procesados al Arduino conectado al computador.

4. Aplicacion que contiene la visualizacion del movimiento del deportista en tiempo
real, en la que debe reunir las caracteristicas para tener compatibilidad en la conexién
con modulos Arduino, capacidad de generar un reporte de fallos del deportista para la

revision de un encargado o entrenador del Gimnasio.

5. Servidor local que contendra el archivo con los datos generados del registro de fallos
de los deportistas el cual contendra los siguientes parametros: Fecha, usuario, nimero
de repeticiones totales, numero de repeticiones fallidas por serie.

3.5.2 Diagrama de Flujo

Partiendo de la Metodologia del Modelo en V, se realiza un Disefio Sistematico de
Etapas de la Programacion. El Analisis de Flujo es una representacion grafica de un proceso.
Cada uno de los pasos del proceso esta representado por un simbolo distinto, los que contienen
una rapida representacion de la etapa de proceso. Los simbolos graficos del flujo del proceso

son unidos entre si con flechas que muestran la direccion de flujo del proceso.
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Figura 38. Diagrama de Flujo general del funcionamiento del SEEPES.

Fuente: [IDE ARDUINO-Elaboracion propia]

En la figura 38 se muestra el funcionamiento de todo el SEEPES, toma en cuenta la
correcta ubicacion de los nodos para una buena lectura de los datos. Si no se inicia la aplicacion

no se podra visualizar el movimiento del ejercicio o el registro de fallos, solo se tendra la alerta

sonora y vibratoria en tiempo real.

Lectura de los sensores y transmision de datos

Nodo del Cinturén




Sistema de Modulo

Sensor pfO(G’Séﬁi?ﬂtO Transcenver
Cinturon de datos Arduino (Esclavo)
Arduino

ADXL345 - Nano —»JMFZ‘:LOI ' ,})
]|

E3 3
L B }'\‘Q‘

Figura 39. Diagrama de bloques del Funcionamiento del Nodo del Cinturon

Fuente: [Elaboracion propia]

El tiempo de transmision de datos establecido para la comunicacion entre transceivers
es cada 200ms, se elige este tiempo debido a que un tiempo mas corto provoca muchas
variaciones en la toma de datos generando errores y conteo de repeticiones fallidas. Si se elige
un tiempo mayor de comunicacion se tiene una visualizacién mas correcta pero el registro de
fallos es méas inestable debido a que el tiempo en el cual realiza el movimiento de sentadillas
varia en muchas personas, existen deportistas que lo realizan més rapido que otros, por lo cual

habra repeticiones que el SEEPES no podré contar.
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Figura 40. Diagrama de Flujo de la lectura de los sensores ADXL345 y Modulo
NRF24L01 nodo del Cinturon

Fuente: [IDE ARDUINO-Elaboracion propia]

Como indica la figura 40, el SEEPES comienza a censar los datos obtenidos del
acelerometro conectado al Arduino Nano cada 200ms, siempre y cuando estén alimentadas por
un Fuente de alimentacion (Bateria 9v) y el switch este encendido, la placa reconoce el ping 2
de Arduino para comprobar si esta encendido para cada serie, si lo esta envia datos al nodo

master para la interpretacion y visualizacion de datos.

Para definir el rango éptimo para que una sentadilla no sea perjudicial para la columna
vertebral se ha basado en estudios médicos de evaluacion del angulo de inclinacién del tronco

en la sentadilla de barra libre realizados por (LAVORATO, 2010) para establecer que el angulo
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que debe tener el deportista al inclinarse en una sentadilla se encuentre entre 50° a 60°, por lo
tanto cualquier angulo inferior a este ser& considerado como perjudicial y dafiino a la columna

y se contabilizard como una repeticion incorrecta.

La placa reconoce si el nivel de inclinacion del sensor esta dentro del rango correcto o
no, si el valor se encuentra dentro del rango correcto continua con el censado de los datos y
transmision del dato + el distintivo “C” indicando que es el valor del angulo de inclinacién del
cinturdn, si esta en rango incorrecto de inclinacion, enciende una alarma, titila un led y el motor
de vibracion acttan 3 veces hasta que corrija la postura. AL finalizar cada serie al presionar el

pulsador detendra el censado y el nimero de serie se incrementara en 1.

Nodo de la barra

-
Sistema de Modulo ((.

Sensor procesamiento Transcemver

Barra de datos Arduino (Esclavo)

. N
oS, Ao oo .\\\
Nano

e
[1] (3]

Figura 41. Diagrama de bloques del Funcionamiento del Nodo de la barra

Fuente: [Elaboracion propia]
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Figura 42. Diagrama de Flujo de la lectura de los sensores ADXL345 y Modulo
NRF24L01 [Esclavo] del nodo de la barra

Fuente: [Arduino IDE- Elaboracion propia]

El SEEPES funciona del mismo modo que el nodo esclavo del cinturon a excepcion de
gue no necesita de un pulsador para iniciar la medicion de datos, siempre que esté conectado a
una Fuente de alimentacion (Bateria 9v) y el Switch este encendido realizara las mediciones y
enviara los datos al nodo master como indica la figura 42, ademas la placa realiza una
comparacion del valor analizado, si se encuentra en el rango determinado para una correcta
postura transmitira el angulo + ¢l distintivo “B” indicando que es el angulo de inclinacion de
la barra, si determina que el valor esta fuera de rango con el fin de tener la barra lo mas
horizontal posible, el SEEPES enciende una alarma sonora y el led titilara 3 veces hasta que

corrija su postura.
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Figura 43. Diagrama de Blogues del Nodo Master

Fuente: [Elaboracion propia]

Como muestra la figura 43 el nodo master recepta los datos de los 2 nodos esclavos y
los transmite por medio del Arduino a la aplicacion para la visualizacion y registro del

movimiento y total de repeticiones del deportista.

El SEEPES estara siempre encendido mientras se encuentre conectado a una fuente de
alimentacion USB del computador al nodo master como indica la figura 44. EI nodo siempre
estara a la escucha de nodos disponibles para la vinculacion, cuando ya se haya vinculado a los
dos nodos esclavos realizara una medicion cada 200ms para recibir datos disponibles, los
almacena en una cadena Char para la transmision a la aplicacion de Visual Basic y a la vez

imprimirlos en el monitor serial.
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Figura 44. Diagrama de Flujo de la recepcion del Modulo NRF24L01.

Fuente: [Arduino IDE- Elaboracion propia]

Algoritmo de aprendizaje autonomo KNN

Para establecer si el movimiento del deportista esta fuera o dentro del rango establecido
se establece un algoritmo de aprendizaje auténomo el cual contiene un registro de datos con
repeticiones buenas y repeticiones. EI SEEPES automaticamente envia la alerta cuando se

encuentra fuera del rango establecido, el andlisis de este método se encuentra en el Anexo 5.
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Figura 45. Diagrama de flujo de Algoritmo de aprendizaje autbnomo KNN

Fuente: [Arduino IDE - Elaboracion propia]

En la figura 45 se indica el proceso que se realiza en la aplicacién Arduino para la
seleccion de datos utilizando el algoritmo KNN, para lo cual analiza la base de datos de las
repeticiones buenas y las repeticiones malas, pertinente a esto asocia el dato ingresado a la
columna de Datos Cinturon o Datos de la Barra, al realizar una medicién cada 200 ms
determina la distancia del dato ingresado con el total de datos existentes, una vez que se tenga
la menor distancia el algoritmo extrae la etiqueta del dato con menor distancia y la afiade al

dato ingresado, esta etiqueta es la que determina si es 1 Repeticién Buena y 2 Repeticién mala.
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3.5.3 Diagrama de Conexion

Para el desarrollo del diagrama de conexion fue necesario conocer las especificaciones
técnicas de cada elemento para su utilizacion dentro del proyecto. Es por ello que se presenta

un analisis del Sensor ADXL345 y Arduino Nano.

Sensor ADXL345

Como indica la figura 16, es un dispositivo electrénico de uso en el sistema que cumple
la funcién de obtener el angulo de inclinacién de la espalda cuando el deportista realice una
sentadilla con barra libre, de esta manera permite identificar la correcta posicion en el ejercicio

y en base a estos datos estimar cuando se genera una mala postura.

Los sensores van a ser ubicados dependiendo de las pruebas en el momento de evaluar
resultados de una postura del movimiento. Su funcionamiento se basa en las fuerzas de
aceleracion que actuan sobre el sensor, las cuales variaran la disposicion de unas con respecto
a las otras modificando la capacitancia existente entre ambas. Estos cambios seran traducidos
posteriormente en sefiales que se puede utilizar para determinar el angulo de inclinacion y

determinar cuando se produce una falla.

Los modos de baja potencia del ADXL345 permiten la administracion inteligente de
energia basada en movimiento con deteccion de umbral y medicion de aceleracion activa con

una disipacion de potencia extremadamente baja.

Tabla 23. Descripciones de los pines del sensor ADXL345.
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Mnemotécnica Descripcion

GND Este pin debe estar conectado a tierra
VCC Voltaje de suministro
Cs Chip Select
INTH Salida de interrupcion 1
INT2 Salida de interrupcion 2
S00 Salida de datos en serie (SPI 4-Wire) / 12C Address Select

sDA/spls  Datos serie 12C/ Entrada de datos en serie (SFI 4-WIRE) / Entrada y
sDI0 salida de datos en serie (SPI 3-\Wire)

SCL/SCLK Reloj de comunicaciones serie

Fuente: https://learn.sparkfun.com/tutorials/adx1345-hookup-guide

La tabla 23 muestra los pines de conexion con la descripcién de la funcidn que realiza
cada uno, los pines mas relevantes son SDA para establecer el modo de comunicacion 12C y el
SDO. El pin de voltaje sera alimentado con 5V 40 mA que suministra el micro controlador

Arduino Nano, y las interrupciones no seran utilizadas para este proyecto.

Arduino Nano.

La placa a utilizarse es el Arduino Nano como se observa en la figura 46, este se va
encargar de procesar y analizar todos los datos provenientes de los sensores ADXL345, y
mediante un analisis de los datos se encargara de definir un angulo de acuerdo a los rangos de

entradas digitales de cada uno de los sensores.
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Esta version de Arduino cumple las caracteristicas de los requerimientos anteriores
analizados como: tamafio pequefio que permite crear un circuito impreso el cual se lo pueda
ubicar facilmente en el cinturén y en la barra, cumpliendo la funcién de que no sea de molestia

o incomodidad para el usuario al realizar el ejercicio.

Arduine Microcontroller
1(TX) - PDI(TXD)
O(RX)- PDO[RXD)

D2 - PD2(INTO)
D3 - PD3(INT1)

D4 - PD4
D5 - PD5
D6 - PD6
D7 - PD7
D8 - PBO
D9 - PB1

D10 - PB2(SS)
Di1 - PB3(MOSI)

- D12 - PBA(MISO)
1183 5. D13 -  PB5(SCK)
! A0 - PCO
@%T  dnd xu X132 S o
v o S'HIILINVED 2 Az - PQ2
3 T°EN IR J A3 - PC3
bo ONUN = o A4 - PCA(SDA)
&2 *oninouv 4P
_ AS - PC5(SCL)
Ab - ADCE
A7 - ADC?

Figura 46. Arduino Nano Vista superior con descripcién de pines de conexion

Fuente: https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardNano

El Arduino Nano posee pines con entradas analdgicas, digitales y puerto serial, otras
caracteristicas se especifican en la tabla 19. Contiene un PIN especial para brindar un voltaje
de 3,3V el cual es el adecuado para la alimentacion del NRF24L.01 como se observa en la figura
46. Posee una entrada Micro USB la cual es utilizada para grabar el Sketch de Arduino desde
el computador. Su voltaje de funcionamiento es de 5v y su corriente de 40mA en los pines de
entrada o salida como se muestra en la figura 47. Se aprecia que en el centro de la placa Arduino
Nano existe un boton pequefio el cual sirve para reiniciar el Arduino cuando no esté

funcionando debidamente.
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Tabla 24. Caracteristicas Técnicas de Arduino Nano.

Microcontrolador Atmel ATmegal68 o ATmega328
Tension de 5V
funcionamiento (nivel
logico)
Voltaje de entrada 7-12V
(recomendado)
Voltaje de entrada 6-20V
(limites)
E /S digitales 14 (de los cuales 6 proporcionan
prendedores salida PWM)
Pines de entrada 8
analogica
Corriente continua para 40Ma
Pinl/ O
Memoria flash 16 KB ( ATmegal68 ) o 32 KB

( ATmega328 ) de los cuales 2 KB
utilizado por el gestor de arranque

SRAM 1 KB (ATmegal68 )02 KB
( ATmega328)
EEPROMI 512 bytes ( ATmegal68)o 1 KB
( ATmega328)
Velocidad de reloj 16 MHz
Dimensiones 0.73 "x 1.70"
Longitud 45 mm
Anchura 18 mm
Peso 5g

Fuente: https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardNano

La tabla 24 indica las caracteristicas mas importantes de la placa Arduino Nano, los
parametros mas importantes son su voltaje de funcionamiento, la corriente con la que opera,

el nimero de pines analogos y el tamafio de la memoria en este caso de 16kb.

Después de analizar las caracteristicas de los elementos se concluye que cada uno de
los dos sensores ADXL345 se comunica a los puertos digitales del Arduino Nano con la
siguiente configuracion de circuito La Alimentacion es mediante una bateria recargable de 9

voltios y la resistencia de polarizacion a tierra de 10k ohmios.
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Comunicacion 12C del Sensor acelerémetro y Arduino

El modo 12C esté habilitado si el pin CS est& conectado al nivel alto. No existe modo
establecido si el pin CS se deja desconectado, por lo cual continuamente debe estar vinculado

al nivel alto o intervenido por un controlador externo.

Las resistencias externas de pull-up son necesarias para el correcto funcionamiento de
I2C segln el datasheet del acelerometro ADXL345, véase Anexo 2. En este diagrama de

conexion se usan dos resistores de 4.7 kQ.

El valor de los resistores de polarizacion externa es importante, y puede ir desde 1KQ
(1.800 ohms) a 47KQ (47.000 ohms). A menor valor de resistencia incrementa el consumo de
los integrados pero disminuye la sensibilidad al ruido y mejora el tiempo de los flancos de

subida y bajada de las sefiales. Los valores mas comunes en uso son entre 1KQ y 10KQ.

Tabla 25. Pines de Conexion modo de comunicacion 12C

Pin Arduino ADXL345 Pin

GND GND
3V3 VCC
3V3 CS
GND SDO
A4 SDA
A5 SCL

Fuente: https://learn.sparkfun.com/tutorials/adx1345-hookup-guide
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Dado a que el SEEPES estara alimentado por baterias portatiles de 9V se recomienda

que tenga un consumo de potencia moderado para que su rendimiento pueda durar al menos un

dia.

La tabla 25 describe la conexidn de pines en el acelerdmetro para la comunicacion 12C

con Arduino. Como se puede apreciar no se hace uso de los pines de interrupcién intl e int2
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Figura 47. Conexion del sensor ADXL345 y Arduino Nano en Fritzing
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Fuente: [Fritzing-Elaboracién propia]

De acuerdo con la especificacion 12C de NXP / Phillips (los disefiadores de 12C) la

carga optima del bus es de 3 miliamperios, o aproximadamente 4,7k para un sistema de 3.3V.

La mayoria de los PCB 12C disponibles tienen pull-ups en el rango de 4.7K a 10K ohms para

los buses estandar (100KHz).
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Para realizar la conexion del acelerometro ADXL345 con la placa Arduino se debe
conectar el pin CS en alto como se observa en la figura 47, se aprecia el uso de 2 resistencias
Pull Up para la configuracion del protocolo de comunicacion 12C en los Pines SDA 'y SCL, el
pin de GND y SDO del Sensor Acelerometro se encuentran puenteados al Pin GND del
ARDUINO, asi también el pin Vcc y Cs del ADXL345 estan puenteados a los 3 voltios que

suministra el Arduino para realizar la comunicaciéon 12C.

Conexion del Médulo transceiver NRF24L01

Los modulos transceiver operan en la banda de 2.4GHz, son muy utilizados por su
funcionalidad, bajo consumo de energia y bajo costo, lo cual cumple con los requerimientos

de STAKEHOLDERS.

Las conexiones tanto para Emisor y Receptor son iguales, al tener una topologia

Maestro-Esclavo se tiene que disefiar y programar 3 dispositivos conectados a cada una de sus

placas.

Tabla 26. Pines de Conexién modulo transceiver NRF24L01 con Arduino Nano

NRF24L01 Arduino UNO,Nano
1: GND pin GND
2:VCC pin 3V3

3:CE pin 9
4: CSN pin 10
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5:SCK pin 13

6: MOSI pin 11

7: MISO pin 12
Fuente: http://www.naylampmechatronics.com/blog/16_Tutorial-b%C3%A1sico-

NRF24L01-con-Arduino.html

Como se muestra en la tabla 26 el pin Vcc del transceiver debe ir conectado con el pin
de 3,3V para su correcto funcionamiento. Los pines de conexion presentados pueden ser

utilizados tanto para el Arduino uno y el Arduino nano sin ningn cambio.

RESET

gL
e v -
. o >
. 1cSP2 ————————————————————————————————
d = %
) TX .
=]

Rxmm Arduino”

Figura 48. Conexién del médulo NRF24L01 y Arduino Uno.

Fuente: [Conexion del transceiver y Arduino en Fritzing- Elaboracion propia]

Como se observa 48 en la imagen el pin 2 del NRF24L01 (VCC) va conectado al pin

3V3 del Arduino, debido a que el modulo transceiver funciona con 3.3V. NO se debe conectar

a 5V porque podria quemar al médulo.
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La banda de frecuencia es de 2400 a 2525 MHz, se puede utilizar entre 125 canales
espaciados a 1MHz. Se recomienda usar las frecuencias de 2501 a 2525 MHz para evitar

interferencias con las redes Wifi de los routers Cisco 3500 utilizados dentro de la Universidad.

Los canales de Radio Frecuencia RF son configurados mediante el comando de registro

RF_CH siguiendo la ecuacion 3, de acuerdo al Datasheet del NRF24L01 en el anexo 4.

Fo=2400 + RF_CH [MHZ]

Ecuacion 3. Calculo del canal de Frecuencia

Se debe programar el transmisor y el receptor con el mismo canal de Radio Frecuencia
para comunicar el uno con el otro

La ventaja de los Routers Cisco 3500 es que poseen un sistema de deteccion automatico
de canales libres dado el caso de que exista interferencia entre tecnologias con la misma

frecuencia de trabajo de acuerdo al datasheet del Router Cisco 3500 en el anexo 6.

3.5.4 Simulacion en Proteus Software

Se realiz6 una simulacion para detallar las partes y pines de conexion en el software

Arduino de todo el modulo transmisor incluido el acelerometro, transceiver, salida y alerta de

vibracion.
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LM7805 PINQUT DIAGRAM

LM7805 1 —imzeosl— 3
input I output

4
ground

Figura 49. Regulador de voltaje 7805
Fuente: http://www.electrontools.com/Home/WP/2016/03/09/regulador-de-voltaje-7805/

La figura 49 muestra los pines de conexion del regulador de Voltaje de 9V a 5V
utilizado para la alimentacién de los nodos esclavos, a continuacion se detalla el circuito
desarrollado para la fuente en el simulador de Proteus de la figura 50. Se coloca un diodo en

el PIN de entrada para evitar voltajes negativos que dafie el dispositivo.

<
oy
m A
Ew a
e =
; <
|

1% =
§E ] b b o] - ==

£

7805 =
salida 5V

T

Figura 50. Fuente de alimentacidn de nodos esclavos

Fuente: [Simulador Proteus- Elaboracion Propia]

115



En figura 51 se muestra que el Pin 3 del Arduino nano es el asignado para la alerta
sonora Yy vibratoria por lo cual se hace uso de un transistor NPN 3904, este dispositivo esta
disefiado para amplificaciones de proposito general y aplicaciones de conmutacion en las
corrientes de colector de 10 mA a 100 mA el cual ayuda como alimentacion de corriente para
el funcionamiento del Buzzer y del motor Vibratorio. En la figura 52 se puede observar los

pines de conexion del dispositivo.

2N3904 NPN Silicon Transistor
COLLECTOR

3

TO-92
2
BASE

1 1

2 3 EMITTER

Figura 51.2N3904 Transistor NPN Pines de conexion

Fuente:http://www.geekbotelectronics.com/producto/2n3904-transistor-npn/

Como muestra la figura 51 este dispositivo ayuda aumentar la corriente para la
alimentacion de la chicharra y del motor vibratorio, proporciona una corriente de colector
constante 200mA. Al pin del colector se conecta un Diodo Comun el cual solamente permite
que la corriente vaya en una sola direccién con la finalidad de evitar corrientes negativas

producidas por el motor los cuales pueden dafar el Pin del Micro Arduino Nano.
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Diagrama del circuito de nodo esclavo
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Figura 52. Médulo Transmisor de la espalda.

Fuente: [Simulador Proteus-Elaboracion propia]

La ventaja de Proteus es que se puede simular todos los dispositivos Arduino, como se
observa en la Figura 52, los pines de conexion del micro no coincide con los pines reales, por

lo cual se debe tener cuidado en la conexion de los mismos.

Diagrama del circuito de nodo master

En la figura 53 se puede apreciar el modulo transceiver conectado a un Arduino uno, el

cual al no poseer el pin de 3,3V se ha procedido a conectarlo a VCC, pero con la observacion

de que en el proceso real serd conectado a 3,3v, para el funcionamiento del receptor.
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Figura 53. Mddulo Receptor master.
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Fuente. [Simulador Proteus-Elaboracién Propia]

3.5.5 Calculo de la fuente de energia

Se procede a realizar un calculo para especificar la fuente de alimentacion que se debe

utilizar para el correcto funcionamiento tomando en cuenta los datos de consumo de los

elementos basado en sus datasheet.

El consumo de los elementos a utilizar en el nodo del cinturén son los siguientes:

e Arduino nano = 16mA

e AdxI345 = 45uA

e NRF24L01 =14mA

e Motor Vibrador = 60mA

e Buzzer = 20mA

e Led=5mA
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Ecuacion 4. Calculo del consumo de los elementos de nodo del cinturon

Consumo total = 16mA + 45uA + 14mA + 60mA + 20mA + 5mA
Consumo total = 115mA

[Elaboracion propia]

El consumo de los elementos se tomé tanto de los datasheet de los elementos como de

las mediciones reales teniendo en cuenta una temperatura ambiente de 18°C.

De la ecuacion 4 se concluye que el SEEPES necesita una fuente de 5V a 1A para su

correcto funcionamiento.

— ut  REGULADOR DE VOLTAJE
i PUENTE DE DIODOS e

DICDE

DICDE
< TEXT,

@ @Voltaje IN A

- X7 D1
DICDE
“TEXT>

T
o0

Figura 54. Circuito de fuente de alimentacion

D4
Voltaje OUT

Fuente: [Simulador Proteus-Elaboracion Propia]

Como indica la figura 54 la fuente de alimentacion para el funcionamiento del SEEPES
es una corriente de 1A y un voltaje continto de 5V. Debido a los requerimientos de usuario y
de funcionamiento se opta por reemplazar esta fuente por una Bateria de 9V recargable para

brindar movilidad y facilidad de uso.
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Como se observa en la tabla 24 del Arduino Nano se especifica que el voltaje de
operacion es de 5V por lo cual se procede a realizar un regulador de voltaje de 9Va 5V. Se
observa en la figura 50 que en la fuente de alimentacion se utiliz6 un regulador de voltaje
LM7805 el cual es un dispositivo electrénico que tiene la capacidad de regular voltaje positivo
de 5V a 1A de corriente el cual esta energizado por una bateria de 9V con 175mA recargable.
En la figura 49 se detallan los pines de conexion del Regulador de Voltaje 7805. En el anexo

10 se muestra el datasheet de la Bateria con las horas de funcionamiento.

Para la alimentacion del Nodo master se utiliza el puerto USB del computador debido
a que ademas de energizar al nodo sirve de transmisor de informacion a la aplicacion, debido

a que la potencia requerida por el nodo master ser igual a:

e Arduino Uno =46mA

e NRF24L01 =14mA

Ecuacion 5. Calculo del consumo de los elementos de nodo master
Consumo total = 46mA + 14mA
Consumo total = 60mA

[Elaboracion propia]

Como muestra la ecuacion 5 el nodo master necesita 60mA por lo cual el puerto USB

del computador si abastece dado que entrega un voltaje de 5v a 100mA.
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3.5.6 Disefio de Placas electrénicas

Para el disefio de las placas electronicas de los dos sistemas esclavos se utiliza el
software PCB Wizard en su version mas actual. Se toma las medidas milimétricamente para la
ubicacién del micro controlador ubicandolo de forma horizontal. Los 8 pines del acelerometro
ADXL345 igual son colocados en forma horizontal al igual que el Transeiver NRF24L01. Se
utiliza un grosor de union de pines de 0,04inch para evitar que se desprenda la pista al pasar el

acido en el planchado.

El disefio de la baquelita tuvo dos fases: Cinturén y la barra; debido a que se utilizan
los mismos componentes del mismo disefio para los dos casos, con la excepcion del Pin 3 de
salida del Arduino nano asignado del motor de vibracion del nodo de la barra no iria conectado
y el botdn de inicio y parada que integra el nodo del cinturdn seria suprimido ya que el nodo
de la barra no necesitara un pulsador para iniciar mientras este encendido estara midiendo los

angulos de inclinacion.

La razon de no colocar el boton de inicio y parada en el nodo de la barra es debido a
que la barra estara en un lugar especificado y no se movera de ese lugar como es el caso del
cinturdn el cual podré el deportista tener libertad de moverse a donde el desee mientras este en

el rango de cobertura del médulo de comunicacion y el botdn de parada este presionado.

Disefo de nodos esclavos

Como muestra la figura 55 se tiene los pines libres para colocar los elementos

electronicos, debido a que PCB Wizard no cuenta con las librerias de Arduino Nano, ADXL345
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y NRF24L01 se procedio a dejar el espacio para los pines de conexidn de acuerdo con los pins

del datasheet y de la simulacién en Proteus.

ADXL345
ARDUINO
NANO
Diodo
BUZZER |
NRF24L01
IN 5V

LED o A Transistor NPN

Figura 55. Disefio de Placa de Nodo Esclavo del cinturén

Fuente: [PCB Wizard- Elaboracion propia]

Se adaptd una forma compacta para aligerar el espacio y evitar molestias al momento
de empotrado en el cinturon de cuero. Los materiales fueron conectados de tal manera que en
caso de ser necesario reemplazar algin dispositivo se lo pueda realizar sin ninguna

complicacion gracias a los pines hembra utilizados.

Tanto el disefio de la placa del nodo esclavo del cinturon y de la barra son similares

obviando que el nodo de la barra no posee un motor vibratorio con la finalidad de que la

vibracion genere molestias en el agarre de la barra.
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Disefio de la placa de la fuente de alimentacion

En la placa de alimentacién consta un LM7805, un Diodo comdn y una entrada doble
para la conexion con la bateria de 9v. En la segunda baquelita grande se tiene todos los
elementos descritos en la figura 56. Se incluye un diodo comun para evitar voltajes negativos

debido a la mala conexion de la bateria de 9v.

QUT:5V

Figura 56. Disefio de Fuente de Alimentacion de 9v a 5v

Fuente: [PCB Wizard- Elaboracién propia]

3.5.7 Circuitos electrénicos y acoplamiento de dispositivos.

Para el acople se emple6 una baquelita de vidrio, los pines del Arduino nano fueron
cortados para dejar solo los pines que van a ser utilizados, se fijé la placa con tornillos a una
caja plastica para evitar movimientos, se situé los componentes de tal manera que ninguno

afecte el funcionamiento del otro.

Como se puede observar en la figura 57 se tiene dos placas una pequefia que sera
utilizada para la Fuente de alimentacion del nodo esclavo y la grande que contiene los

elementos (Placa Arduino, Sensor, Transmisor y Sistema de alerta).
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Figura 57. Circuito impreso de nodo esclavo

Fuente: [Elaboracion propia]

Figura 58. Circuito electrénico del nodo esclavo

Fuente: [Elaboraciéon propia]
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Se puede apreciar en la figura 58 tanto el Arduino Nano, el acelerémetro ADXL345 y
el transcseiver NRF24L01 conjuntamente a los otros dispositivos de forma horizontal

colocados en el fondo de la caja de plastico.

Figura 59. Circuito electrénico del nodo Esclavo (Vista inferior).

Fuente: [Elaboracidn propia]

En la figura 57 se muestra la posicion de la bateria y de la baquelita que contiene el
regulador de energia, asi como también la ubicacion del pulsador y en el fondo izquierdo se

puede observar el motor de vibracion utilizado para la alerta.

3.5.8 Ubicacidn ¢ptima de los nodos

De acuerdo al andlisis del movimiento se establece que un nodo ira ubicado en la parte
posterior de la espalda y otro nodo es ubicado en la barra basado en los requerimientos de
usuario.
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Se opto por utilizar unas cajas de plastico para cubrir al SEEPES brindando seguridad

y durabilidad en caso de mala manipulacion como muestra la figura 60.

LA
(e

1 { : .
BT U
ARG

Cinturén Master

Figura 60. Nodos de comunicacion Eslavo-Master-Esclavo.

Fuente: [Elaboracion propia]

Acoplamiento nodo del cinturén

Figura 61. Acople de Nodo esclavo en cinturon de cuero

Fuente: [Elaboraciéon propia]
En la figura 61 se muestra la posicion elegida en la mitad del cinturdn debido a que es

la zona maés ideal para tomar la inclinacion de la espalda. EI nodo con pulsador va alojado
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mediante tornillos a un cinturén de cuero, el cual ha sido elegido debido a su dureza

rendimiento y permisividad para realizar los agujeros.

Los cinturones de cuero ayudan en el cuidado de la zona lumbar en la espalda baja de
potenciales lesiones afines con el levantamiento de peso moderado durante los ejercicios de
musculacion, en especial dentro de ejercicios en los cuales el deportista no tiene la espalda

apoyada en ningun sitio como es el caso de la sentadilla.

Acoplamiento nodo de la barra

Figura 62. Acople del Nodo Esclavo en la barra de acero

Fuente: [Elaboracion propia]

Como muestra la figura 62 se disefié unos soportes de plastico los cuales ayudan a que

el nodo se encuentre siempre en sentido horizontal y fijo a la barra de acero. Estos soportes

pueden ser removidos cada vez que el deportista desee.
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3.5.9 Ubicacién del SEEPES dentro del Gimnasio de la Universidad
Técnica del Norte

Figura 63. Plano del Gimnasio de la UTN

Fuente: [Instalaciones de la Universidad-Elaboracion propia]

Simbologia:
Access Point Cisco 3500 ®
Ubicacién destinada para el SEEPES x

Servidor Local

En la figura 63 se muestra la ubicacién del SEEPES en la cual se aprecia que existe una
distancia considerable por lo cual se ha elegido unos transmisores transceiver que puedan
comunicarse a esta distancia y sin tener interrupciones tanto fisicas como por interferencia con

otros dispositivos que trabajan a la misma frecuencia.
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3.5.10 Disefio de la Aplicacion para la visualizacién de datos

El software utilizado para representar de forma gréfica el conjunto de datos generados

por los nodos esclavos es Visual Studio, gracias a su compatibilidad con placas Arduino y su

varia gama de utilidades.

Afadir Librerias de Dibujo, Texto, Leer
Puertos COM, Excel, 10. Leer Variables
(Enteros, Cadenas de Texto, Matrices)

Carga el Formy Muestra
los botones (Buscar
Puertos) y Conectar

<
<

Y

Tselecciona Puerto CO NO No hace
Arduino nada

Sl
Botdn Conectar
Habilitado
Si

Seleccionael

Muestra en el Tab
de Entrenamiento

Comparte el archivo de
registro dentro dela  [4—SI
Red

Botén Servidor Local

No—® Nohace nada

Crea Archivo de
Excel del registro

Mensaje

sicion del Sensor “ALERTA

el imiento de
la espalda ydela
barra

Usuario A

Correcta CORREGIR

POSTURA”

Contador de
Rep Erroneas +1

Muestra el
numero de

repeticiones

Mensaje
S——»|  “POSTURA
CORRECTA”

) Contador de |

Rep Totales +1

Figura 64. Diagrama de Flujo

Fuente: [IDE Visual Studio-Elaboracion propia]

La aplicacion una vez iniciada leera todas las librerias y variables utilizadas como

muestra la figura 64, luego carga el form que contiene todas las funciones del SEEPES, muestra

dos botones uno para buscar puertos COM para conexién de Arduino y otro para la conexion

de la aplicacién con el nodo Master. Al conectar la interfaz con el Arduino ya estéa listo para
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recibir los datos, mientras el nodo master no envié la cadena Cin no se iniciara el conteo ni la
visualizacion del movimiento. Si ya se ha presionado el boton dentro del nodo de la espalda el
SEEPES autométicamente mostrara la hora y fecha actual y el movimiento del usuario. Al

finalizar el ejercicio la aplicacion guarda el registro de esa serie. Si el usuario desea compartir

el archivo de registro, presiona el boton Servidor Local.

Visualizacion del ejercicio

ol Form1

PUERTO DE COMUNICACION
Buscar Puertos 2 0 0

Servidor Local
come ~

Usuarigs  Entrenamiento
DESCONECT

INPUT

B45

ESPALDA BARRA
n - POSTURA ESPALDA CORRECTA-- - INCLINACION BARRA CORRECTA---

0

Totd repeticiones

PN
2 t
Repeticiones falidas \\ )
s \

Repsticiones falidas

0

Figura 65. Aplicacion del SEEPES

Fuente: [Visual Studio Software]

Se ha desarrollado una aplicacién para mostrar el movimiento tanto de la silueta
superior del cuerpo humano, como también de la barra de acero al realizar sentadilla con barra

libre como muestra la figura 65. En el Anexo 7 se detalla el manual de usuario para el manejo

de la aplicacioén.
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CAPITULO IV: PRUEBAS DEL SEEPES

Este capitulo contiene las pruebas de funcionamiento fisico, hardware, software, la
visualizacidn y registro en servidor local del ejercicio de sentadilla con barra libre dentro de
una aplicacién, dichas pruebas permitiran identificar las personas con tendencia a realizar un

mal ejercicio y ser mas propensas a lesiones.

La fase de pruebas fue realizada a estudiantes tanto hombres como mujeres realizando
actividades fisicas dentro del Gimnasio de la Universidad Técnica del Norte en el horario
matutino. Una vez realizada dicha prueba se obtuvo los estimadores de mala postura,

conclusiones y recomendaciones de la Investigacion.

5.1 Test de pruebas basadas en el modelo en V

Objetivo

El objetivo de este capitulo es reunir los casos de pruebas que verifican que el sistema
satisface los requisitos especificados. Los test de prueba seran realizados basandose en el

modelo en V.

5.1.1 DEFINICION DE LOS CASOS DE PRUEBAS

En este apartado se describen en detalle cada uno de los casos de pruebas que se han
identificado como necesarios para comprobar la funcionalidad completa del SEEPES. Se debe
repetir una tabla por cada caso de prueba que se defina necesario. Del conjunto de casos de
pruebas definidos, se identifica aquellos que forman parte del conjunto de pruebas que deben

realizarse para asegurar el correcto despliegue del prototipado.

131



Descripcion:

Prueba de disefio del prototipo basado en el subsistema eléctrico.

Prerrequisitos
1. Adquisicion de fuentes de energia bateria 9v
2. Conexiones de transporte y distribucion hacia y desde las placas programables
a los sensores

3. Verificar posiciones de dispositivos

Pasos:
v’ Verificacion de encendido de placa programable Arduino
v’ Verificacion de encendido de dispositivos electronicos: sensores y modulos de
comunicacion.
v' Comprobacion de niveles bajos de temperatura de elementos
v" Comprobacion de valores de energia en baterias portables de 9v.
v’ Verificacion de niveles de voltaje regulados por resistencias.
v" Consumo de energia de LED, Buzzer, Sensor y Motor de Vibracion
v" Comprobacion de suministro de energia continiia hacia dispositivos electronicos.
v’ Verificacion de duracion de tiempo de funcionamiento de bateria en continuo

funcionamiento.
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Resultado esperado:

Poseer todos los elementos necesarios para el suministro y distribucion de energia en el
SEEPES, con un consumo de energia de las baterias portable controlado de 9v, para que estas
no sufran una descarga de energia rapida, mantener una larga duracion de tiempo de vida de
los dispositivos electronicos y placa programable, evitar que el SEEPES sufra fallas durante la
realizacion del ejercicio teniendo el SEEPES siempre funcional, controlar fallos eléctricos de

la red de energia publica.

Resultado obtenido:

Se pudo verificar que tanto la placa Arduino Uno, Arduino Nano como los dispositivos
electronicos: ADXL345 y NRF24L01 funcionan correctamente y fueron puestos a prueba para

el desarrollo del prototipo.

Los valores de energia de las baterias portables fueron 6ptimos por lo que se procede a
la utilizacion de las mismas, se desarrollo una placa para regulacion de voltaje para suministrar
5v a las placas programables mediante el uso de un regulador de voltaje LM7805. Los LED,
las Resistencias, el transistor, el buzzer y el motor de vibracion fueron probados correctamente

con la ayuda del multimetro.
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Descripcion:

Prueba de disefio del prototipo basado en el subsistema Pasivo.

Prerrequisitos
1. Adquisicion de cables conectores para el prototipo maévil
2. Adquisicion de permisos para ingreso a gimnasio UTN

3. Datos del gimnasio UTN

Pasos:
v" Comprobacion de estado de cables para el prototipo
v" Verificacion de conexiones a pines de placa programable
v’ Posicion del nodo Esclavo en el cinturén de cuero
v" Comprobacion de disponibilidad de espacio para el ejercicio en el gimnasio
v’ Verificacion de toma eléctrica y puntos de red en gimnasio.

v" Revision de conectividad con sistemas inaldmbricos.

Resultado esperado:
Las conexiones con todos elementos electronicos desde la placa programable deben estar
siempre funcionales y no deben sufrir dafios al realizar el ejercicio, dando la comodidad y
apariencia adecuada al prototipo, el gimnasio debe proporcionar un lugar para realizar la toma

de datos sin interrupciones ni interferencias externas, el encargado del Gimnasio Lic. Juan
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Vésquez deberd proporcionar los permisos para realizar las actividades dentro del

establecimiento.

Resultado obtenido:

El cable usado para la conexion de elementos dentro de los nodos esta en correcto
estado, asi como también se verifica que todos los pines de la placa Arduino Nano luego de
realizar el soldado en baquelita estan en buen estado por el cual se procede su uso. Con respecto
a la posicion de los elementos en la espalda baja y espalda alta se evalué una ubicacion ideal
correcta para evitar incomodidad y brindar seguridad al ejercicio. Se pudo comprobar que todos
los puntos de red y la toma eléctricas del GYM estan funcionando normalmente. El transceiver

de los 3 nodos esta en correcto funcionamiento.

No existe interferencia en la transmisién de datos debido a que los canales utilizados de
la banda 2.4 GHz del Acces Point Cisco 3500 no se transponen a los del Transceiver

NRF24L01.

Descripcion:

Prueba de diseno del prototipo basado en el subsistema activo.
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Prerrequisitos
1. Adquisicion de médulos Arduino nano, acelerometros y transceiver.
2. Revision de Puertos COM de PC

3. Analisis de funcionamiento de aplicacion de registro de fallos

Pasos:

v

v

Correcto funcionamiento de placa Arduino Nano

Comprobacion de conexidon de nodos esclavos y nodo master

Comprobacion de conexion de mddulo master con aplicacion

Verificacion de niveles de interferencia a modulos transceiver entre nodos de
comunicacion.

Comprobacion de envio y recepcion de datos de nodos esclavos hacia aplicacion

y base de datos.

Resultado esperado:

Mantener una transmision de datos libres de interferencias, teniendo una adquisicion de
datos con un margen minimo de errores, almacenando los datos censados a todo momento y
de cualquier miembro del club de fisico culturismo, manteniendo la disponibilidad de los

servicios presente en todo momento.

Resultado obtenido:

Se pudo comprobar que el médulo Arduino Uno est4 funcionando en perfecto estado y

se pudo acoplar tanto con el acelerometro como también con el modulo transceiver para la

comunicacion con el nodo master.
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Se comprobo que el nodo master fue reconocido por el puerto COM de la computadora
y permite la comunicacion con la aplicacion. La comunicacion entre nodos esclavos y maestro
no tiene interferencias hasta una distancia de 25 metros. Se comprob6 que los datos se pudieron

transmitir correctamente para su analisis e interpretacion.

Figura 66. Comprobacion de funcionamiento de nodo esclavo

Fuente: [Elaboracion propia]

Como se aprecia en la figura 66 el Led interno del Arduino Nano esta encendido lo que
significa que la placa ha sido reconocida por la PC por lo tanto el puerto COM se encuentra
activo para realizar la programacion del sistema de medicion de inclinacion del angulo de la

espalda.

Pruebas de modulos transceiver NRF24L.01

La conexion de hardware acelerometro, transceiver y Arduino Nano al momento de

grabar el Sketch de IDE de Arduino se lo realiza con la consideracion de que se usa un cable

de comunicacién Micro USB.
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Se utiliz6 dos transceiver esclavos que emiten informacién continuamente cada 200ms
hacia un nodo master el cual recibe la informacion de los 2 nodos. A continuacion, se observa

la recepcidn de datos.

E® Prog_79_B_receptoplieduina 185 = x
e’ -
&g COME (Arduino/Genuino Uno) - O *

&rchivo Editar Progra

Enwviar

_ B
Prog_79_E_recepto

R T T T N

const uintéd t pi
vold setup(void)
B43
{
pinMode (10, O
Serial.kegin(

radio.begin()
radic.setRetr
//radic.secPa w

W

Sin ajuste de linea « | 9600 baudio w Clear output

Figura 67. Recepcion de Datos en nodo master

Fuente: [IDE Arduino-Elaboracion propia]

En la figura 67 se muestra como el nodo master esta recibiendo los datos enviados por

el nodo esclavo y los muestra al monitor serial. Se puede apreciar el distintivo “B” mas el valor

del &ngulo censado.
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% Prog_798_EmisorBarra Arduing 1.8.5 - O X

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Prog_796_EmiscrBarra

~

radic.startlistening():

if{{{valor3<=35) || (valor3>55) )& (v1>100))
{

Serial.println ("ALAREMR™);

for{int k=0;k<3;k++)

[ radio.stoplistening():

ok = radio.write{sdatoV, sizeof({datoV)):
radio.startlListening();
Serial.print("valorS... ™);

Serial.println(wvalors);
digitalWrite (PinfAlerta, HIGH):
delay(300); W

Arduine Nano, A

Figura 68. Carga de datos en Placa Arduino Nano de la Barra

Fuente: [IDE Arduino-Elaboracidon propia]

En la figura 68 se muestra un uso del 29% de almacenamiento del programa y un uso
del 50% de la memoria dinamica lo cual es aceptable por la placa Arduino Nano y funcionara

sin ningun problema.

El programa no ocupa demasiada memoria flash ni memoria dindmica de la Placa
Arduino Nano, por lo tanto, su rendimiento debe ser satisfactorio. Para confirmar esto se puso
a los nodos esclavos a transmitir datos de sus angulos de inclinacion hacia el nodo master
durante 20 minutos y este no tuvo ningun problema en la saturacion de los datos, el nodo master

distinguia los datos del nodo del cinturdn y de la barra perfectamente.
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Pruebas del Nodo Master.

Esta prueba se basa en evaluar si el Sketch que se ejecuta en el Arduino IDE ocupa
mayor memoria flash y memoria dindmica de la disponible en el Arduino Uno, la figura
demuestra que la memoria del microcontrolador satisface todo el procesamiento de datos que

involucra el programa y puede realizar correctamente sus operaciones.

&9 Prog_79_B_receptor Arduing 1.8.5 — O X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Prog_79_B_receptor

P T S T N ]

const uintéd t pipes[2] = { OxFOFOFOFOELILL, 0xFOFOFOFODILL }: "

volid setup(wvoid)

{
pinModes (10, CUTFUT);
Serial.bkegin{%e00);

radio.begin{):
radio.setRetrises(15,15);
J/radio.setPayloadSize(8);

Figura 69. Estado de Compilacion del Arduino IDE de Nodo Master

Fuente: [IDE Arduino-Elaboracion propia]

En la figura 69 se puede apreciar que el uso del 9% de almacenamiento del programa
utiliza 3114 bytes de la memoria de la placa Arduino Uno y un uso del 10% de la memoria

dinamica. Dejando 1843 bytes para las variables locales.

Luego se realizé el censado por dos horas y no se tuvo ningun percance en la

transmision de datos, lo cual demuestra que existe un correcto funcionamiento del SEEPES y
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de la Fuente de energia en tiempo prolongado sin ningin problema de saturacion de datos o

fallas de medidas.

A lo largo del censado solo se present6 una pequefia atenuacion en el Buzzer de alerta
debido al desgaste de la bateria, pero aun asi el sonido es distinguible de sonidos generados

dentro del gimnasio este problema se puede solventar cambiando de bateria.

Descripcion:

Prueba de los dispositivos electronicos utilizados para el desarrollo del prototipo

Prerrequisitos
1. Compra de materiales
2. Adquisicion de materiales

3. Estudio de funcionamiento de cada dispositivo

Pasos:
1. Verificacion de encendido de los dispositivos electronicos
2. Andlisis de las funciones de cada dispositivo
3. Analisis de sensores acelerometros
4. Revision del funcionamiento del micro controlador Arduino

5. Teste de cables y Conectores
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Resultado esperado:

Los dispositivos electronicos funcionan correctamente, las placas programables
alimentan con 3.3v a los modulos transceiver. El acelerémetro debe ser capaz de medir
correctamente el 4ngulo de inclinacion de uno de sus 3 ejes. Los cables escogidos deben ser
capaces de soportar la manipulacién y permanecer fijos para el ensamblado en la baquelita.

Se debe verificar que el motor de vibracion se encienda y no regrese sefiales negativas.

Resultado obtenido

Se elaboro el andlisis de hardware en el que se pudo determinar que los equipos llegaron
en correcto estado y que el micro controlador Arduino Nano posee un pin encargado de entregar
3.3v necesarios para el funcionamiento del NRF24L01. Con respecto al acelerometro se pudo
verificar que realiza mediciones en sus 3 ejes, el motor de vibracidn se activa con una corriente

de 1 Ay el buzzer suena correctamente.

Lo primero que se realizo es la verificacion del encendido del SEEPES mediante el uso
de una bateria de 9v. Se realiza un analisis del funcionamiento de todos los modulos transceiver
conectados en la topologia Maestro-Esclavos, se comprueba que el sensor acelerémetro este
midiendo los &ngulos de inclinacion y que el nodo master este recibiendo los datos de los nodos

esclavos.

A continuacion se muestra la transmision de datos usando dos transeiver NRF24L01

para comprobar su correcto funcionamiento en la topologia Maestro-Esclavo.
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£

Datos enviados: 1.80 , 10.00 , 3.

Datos enviados: 1.17 , 1012.00 , 3.14
Datos enviados: 1.18 , 2015.00 , 3.14
Datos enviados: 1.20 , 3017.00 , 3.14
Datos enviados: 1.16 , 4021.00 , 3.14
Datos enviados: 1.15 , 5023.00 , 3.14
Datos enviados: 1.15 6026.00 , 3.14
Datos enviados: 1.14 7028.00 , 3.14

3.14

Datos enviados: 1.09 9033.00 , 3.14
Datos enviados: 1.09 .14
Datos enviados: 1.10 .14
Datos enviados: 1.12 , 12041.00 , 3.14

10036.00 , 3

3

3

Datos enviados: 1.15 , 13043.00 , 3.14
3

3

3

’
’
’
Dates enviados: 1.10 , 8031.00 ,
’
.
, 11038.00 ,

Datos enviados: 1.11 , 14046.00 , 3.14
Datos enviados: 1.10 , 15048.00 , 3.14
Datos enviados: 1.09 , 16051.00 , 3.14

1

[V] Desplazamiento automatico |No hay fin de linea v | |9600baud |

Figura 70. Transmision de datos Usando Transceiver NRF24L01

Fuente: [IDE Arduino-Elaboracion propia]

1.08 V, Datol= . DatoZ= 3.14
1.14 V, Datol= . Dato2= 3.14
1.09 V, Datol= 1 Dato2= 3.14
1.08 V, Datol= 3 Dato2= 3.14
1.09 V, Datel= . Dato2= 3.14
1.12 V, Datol= 5 Dato2= 3.14
1.09 V, Datol= “ Dato2= 3.14
1.08 V, Datol= - Dato2= 3.14
1.15 V, Datol= 5 Dato2= 3.14
1.09 V, Datol= " Dato2= 3.14
1.07 V, Datol= . Dato2= 3.14
1.09 V, Datol= . Dato2= 3.14
1.12 V, Datol= « Dato2= 3.14
1.07 V, Datol= . Dato2= 3.14
1.01 V, Datel= 5 Dato2= 3.14
1.04 V, Datol= . Dato2= 3.14
1.00 V, Datol= - Dato2= 3.14
3.14

0.99 V, Datol= . Dato2=

v

[¥] Desplazamiento automatico |Nohay findelinea v | [9600baud v |

Figura 71. Recepcion de datos Usando Transceiver NRF24L01

Fuente: [IDE Arduino-Elaboracion propia]

Como se muestra en la figura 70 y 71 el nodo esclavo esta enviando datos mediante el

transceiver NRF24L.01 hacia otro nodo maestro el cual esta recibiendo los datos en tiempo real,
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la velocidad de comunicacion establecida es de 9600 baudios tanto en el nodo esclavo como
en el nodo maestro. Se puede apreciar que cada nodo se encuentra conectado a 2 distintos

puertos COM vinculados a la PC para realizar su monitorizacion.

@COMZ(S == @ X
Send

Accelerometer Test -

Sensor: RDXL345

Driver Ver: 1

Unique ID: 12345

Max Value: 300.00 m/s~2

Min Value: 1100.00 m/s~2

Resclution: 0.01 m/s~2

Data Rate: 400 Hz

Range: +/- 16 g

X: 0.08 Y: -0.12 Z: 1.10 m/s"2

g|X: 0.08 Y: -0.12 Z: 1.14 m/s"2

X: 0.08 Y¥Y: -0.12 Z: 1.10 m/s~2

X: 0.08 Y¥Y: -0.12 Z: 1.14 m/s~2

X: 0.08 Y: -0.12 Z: 1.10 m/s"2

X: 0.08 Y¥Y: -0.12 Z: 1.10 m/s~2

X: 0.08 Y¥Y: -0.12 Z: 1.10 m/s~2

Ve A AS Vi _A 19 7. 110 mlfand

Figura 72. Comprobacion de funcionamiento de acelerémetro ADXL345

Fuente: [IDE Arduino-Elaboracion propia]

Como se muestra en la figura 72 el acelerémetro ADXL345 ha sido configurado con
sus parametros por defecto y se encuentra analizando los 3 ejes X, Y, Z. Tiene una resolucion
de 0.01 m/s? y un rango de mas menos 16 g. Luego de comprobar su funcionamiento se puede

enfocar en un eje para su evaluacion en el ejercicio de sentadillas.
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Figura 73. Comprobacion del funcionamiento de hardware dentro del gimnasio de la UTN.

Fuente: [Elaboracion propia]

Como se observa en la figura 73 el Led Rojo del Nodo de la espalda esta encendido lo
que indica que el SEEPES esta en funcionamiento. En la pantalla del computador se observa
el nodo master recibe el angulo de inclinacidn tanto de la barra como del cinturdn. Se procedio
a realizar inclinaciones para verificar el correcto funcionamiento del Buzzer y el motor

vibratorio para verificar que se encienden cuando hay una mala inclinacion.

Descripcion:

Prueba de funciones y caracteristicas del software para el uso del sistema.
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Prerrequisitos
1. Verificacion de conectividad entre nodos de comunicacion
2. Analisis de requerimientos del prototipo
3. Estudio de programacion en C++ para Visual Studio.

4. Analisis de funcionamiento de KNN

Pasos:
1. Configuracion del método de andlisis de inclinacion del sensor en el Arduino Uno
2. Transmision y recepcion de datos entre NRF24L01.
3. Analisis del software a utilizar como aplicacion para visualizar los datos de las
mediciones, mediante el algoritmo de aprendizaje autonomo KNN
4. Creacion de la aplicacion para la muestra de informacion.

5. Almacenamiento del registro de fallos en un documento de Excel.

Resultado esperado:

Se espera que el SEEPES funcione de manera correcta, el algoritmo debe predecir
correctamente el movimiento realizado y que el lenguaje de programacion aprendido sea util
para la elaboracion del proyecto en el Software Visual Studio, asi como también se espera

desarrollar una aplicacion que contenga la visualizacion y registro de fallos de cada deportista.

Resultado obtenido:

Se logré realizar el método de andlisis de andlisis de inclinacion del sensor en el Arduino

Uno mediante el analisis de aceleracion del eje X del ADXL345, el programa se compilo sin
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errores y se completo la conexion entre nodos de comunicacion. Se selecciond la base de datos
de repeticiones buenas y malas para comparar con los datos entrantes y a su vez comparar con

el algoritmo de KNN de datos entrantes como muestra la figura 72.

@ KNN_ACEL Arduino 1.8.5

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

KNMN_ACEL

#include <SPI.ps
#include "nRFZ| €9 COMI2 - m] X
#include "RF24
#include <Wirg
= accel A

= xyzrag]DISTANCIR KIN_1

Enviar

5.00 Grupo:1

puntc perteneciente al grupol
valor5: 46

angulo: 46

datoV

EBdE

ke

4.00 Grupo:l
#include"datos|DISTANCIA KNN_2
String X, ¥; 4.47 Grupo:l
String X, Y7
ine xl,yl; DISTANCIA KNN_3

float distanci

t distMen|
distMen2
flo distMend

int k=07

int resp;
int resp2;
int resp3;

valorS... 46
%=11
1] -2 255 271 1
Enviando 20.02
4.00
3
DISTANCIA ENN_1 A

Sin ajuste de linea | 9600 baudio w Clear output

byte values[6]
char output[512];//5tring output for serial monitor

RF24 radinid9.10) >

Figura 74. Analisis de KNN en nodos esclavos

Fuente: [IDE Arduino-Elaboracién Propia]

En la figura 74 Se puede apreciar en el monitor serial en el monitor serial de Arduino
el calculo de las 3 distancias mas cercanas, y a su vez la etiqueta que le da al dato entrante. En
este caso como esta en forma horizontal muestra que se encuentra en el grupo 1, que significa

que esta correcto, caso contrario mostrara grupo 2 y se encendera la alarma de alerta.

Los datos dentro de la aplicacion pudieron ser interpretados para dar movimiento a dos
figuras que simulan la silueta de la espalda y la silueta de una barra con pesas. Se verifico que
el registro de fallos de cada serie se almacena en un archivo de Excel el cual puede ser

manipulado por la persona encargado del gimnasio para las correcciones pertinentes.
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Pruebas de acelerémetro ADXL345

Esta prueba se basa en evaluar si el nodo de comunicacion es capaz de medir el angulo
de inclinacion correctamente sin generar errores de forma continua. Asi como también se pudo
verificar si los 3 ejes del Acelerometro estan funcionando correctamente. Se establece un rango
de 45°=0°, esto quiere decir que si el sensor transmite B45 corresponde a 0°, esta relacion ayuda

a determinar si el sensor esta inclinado para una posicion o para la posicién contraria.

®
Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

2 C) =] A b4 & come — [m] X

Prog_78B_EmisorBarra | Enviar

2-11 ~
= [u] -1 255 272 1
Enviando wvalor3: 46
angulo: 46
3 datoV
Bdg
|failed
valor5... 46
#include <S5PT1.h> ¥=10
1] 0 Q 270 L
Enviando walorS5: 45
angulo: 45
#include <Wirs.h> //I1°C pEdatoyV
tdefine accel_module (0x53|gag

failed
wvalor5... 45

[ Autoscroll Sin gjuste de linea - | | 9500 baudio i Clear output |a

Dibujes\Documentsh\Arduino\libraries\libraries PLC USB

Arduing Nano, ATmega328F en COMS

Figura 75. Medicion de angulo de inclinacion de la barra horizontal.

Fuente: [Arduino Software monitor serial nodo barra]

Como se observa en la figura 75 el Valor enviado si es B45 por lo cual se determina

que la relacion antes mencionada estd funcionando correctamente y el acelerémetro esta

calibrado y transmitiendo los datos.
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Descripcion:

Prueba de disefio del prototipo basado en la aplicacion para entrenador del Gimnasio de la

Universidad Técnica del Norte

Prerrequisitos
1. Evaluar el sistema activo y Pasivo
2. Evaluar el sistema eléctrico

3. Evaluar el software y hardware

Pasos:
1. Cargar la base de datos del registro de entrenamiento.
2. Visualizar los datos censados.
3. Listar los errores de cada deportista en cada serie.

4. Visualizar los resultados.

Resultado esperado:
Se espera que el test de aplicacion ratifique la conectividad de todo el SEEPES conectado

con la aplicacion para la visualizacion del movimiento y registro de fallos en la base de datos.

Resultado obtenido:

Se verifico el funcionamiento de la aplicacion para la visualizacion del movimiento en

tiempo real y a su vez muestra el conteo de repeticiones y una alerta en caso de haber una mala
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postura ya sea en la barra o en la espalda baja. Se cred una lista de errores tanto del nodo del

cinturéon como del nodo en la barra los cuales irdn almacenados conjuntamente con los datos

de cada usuario.
Prueba de Visualizacion y Registro de errores

Se realiz0 varias pruebas con diferentes miembros del club de fisico culturismo para lo
cual realizaron el ejercicio de sentadilla con barra libre sin tener la vigilancia de un entrenador.
Se comprob6 que el SEEPES puede visualizar y realizar un seguimiento continuo del ejercicio

en tiempo real con un pequefio retardo en la forma de representar la silueta de la espalda.

a5 Form1

- x
PUERTO DECOMUNICACION

Senvidor Local
comg ~
suari

DESCONECT

INPUT
= ESPALDA

BARRA
. ~ POSTURA ESPALDA CORRECTA~-

- INCLINACION BARRA CORRECTA---

0

Total repeticiones
2

Repeticiones falidas
2

Repeticiones falidas

mlg 2 ¢ & i m B @B

1444
) gsioms T

AL

Figura 76. Interfaz grafica de la visualizacion del ejercicio.

Fuente: [Aplicacion-Elaboracion propia]

En la figura 76 se puede apreciar un mensaje indicando cuando se encuentra realizando
bien el ejercicio tanto en la inclinacion de la espalda como en la inclinacién de la barra. En la

parte inferior izquierda se muestra el total de repeticiones realizadas, conteo de repeticiones
fallidas.
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E ) c = RegistroEntrenamiento - Microsoft Excel

Llieliied INICIO INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA

b lew n Jas ==E9 5 B Fomaio
. L] By - $ - 9 oo [E4 Dar format
egar - HE . - - === &E = -
- N K-S - o- A =E==== < 8 57 Estilos de ¢
Portapapeles & Fuente [F1 Alineacidn G Namero & Est
Al v Jr || nomere:
A B C D E F G H I
1 [nomeRe:|cristina
2 |Fecha: |20/02/2018 16:47:54
3 |REPETICICSERIE1 |SERIE2 |SERIE3 | SERIE4 SERIES
4 |Totales: 14 2 o 0 [
v v v v v
5 |Incorrecta 0 1 0 0 0
r r r r r
6 (Incorrecta0 ] ] 0 4]
7
8

Figura 77. Registro de Fallos de miembro de club de fisico culturismo

Fuente: [Elaboracion Propia]

En la figura 77 se puede observar un registro de datos en un documento de Excel el cual
contiene el nombre del usuario, la fecha actual, el nimero de serie, y el conteo de repeticiones.
Como se puede observar en la figura el nimero de repeticiones totales fue de 14. El deportista
analizado ya posee algunos afos de experiencia realizando ejercicio por lo que no mostro fallos

en el movimiento.

& Form!

PUERTO DE COMUNICACION

o — ! ! Senndor Lot
DESCONECT arios  Entrenam
) ESPALDA BT
[ --- CORREGIR POSTURA--- - INCLINACION BARRA CORRECTA--

0,06952684201004

Total repeticiones

Reoeticenes fatcas -

Figura 78. Visualizacion de una repeticion fallida de espalda baja.

Fuente: [Aplicacion -Elaboracion Propia]
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La figura 78 indica la interfaz de la aplicacion en la cual contiene dos objetos que se
mueven de acuerdo al movimiento de la espalda y de la barra. Existen dos tipos de mensaje

uno con letras color Verde y otras con color Rojo que se actualizan automéaticamente.

El color verde denota que esta en una correcta posicién y el color Rojo indica que debe
corregir su posicion inmediatamente. En la parte inferior izquierda se muestra el contador de

repeticiones por cada serie.

Descripcion:

Prueba de la funcionalidad del proyecto dentro del gimnasio de la Universidad técnica del

norte.

Prerrequisitos
1. Pasar las pruebas de disefio
2. Subsistemas listos para probarse en conjunto

3. Prototipo del sistema implementado en la espalda baja y en la barra

Pasos:

v Pruebas de encendido de SEEPES.

v" Medicion de angulos a través del sensor acelerometro

v Encendido de la alarma sonora y motor vibratorio de acuerdo con parametros de la
inclinacion del deportista.

v Envio de los datos a la aplicacion para la visualizacion de errores.
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Resultado esperado:
Se espera que el SEEPES se encienda de una forma normal, los sensores tomen los datos
de forma correcta para de esa forma accionar la alarma sonora en caso de mala ejecucion del

ejercicio y posteriormente los daros se envie a la aplicacion sin errores.

Resultado obtenido:

El SEEPES funciona correctamente, se logr6 medir con exactitud el angulo de
inclinacion de la espalda baja y de la barra, se comprob6 el encendido de la alarma y motor
vibratorio cuando el deportista realice una mala inclinaciéon de la espalda o gire la barra.
Finalmente, el SEEPES pudo interpretar los datos generados por los sensores mostrando el

movimiento en tiempo real y a la vez almacenando el conteo de errores en el archivo de Excel.

Se realiz6 un monitoreo tanto a hombres como a mujeres en un total de 10 personas,
como muestra la figura 77, la interfaz indica al entrenador cuando exactamente se esta
realizando una mala postura, se puede observar que el nimero de repeticiones fallidas ha

aumentado en 4. Mientras que el total de repeticiones fue de 16.
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Figura 79. Pruebas del SEEPES en mujeres miembros del club de fisico culturismo de la
UTN.

Fuente: [Elaboracion Propia]

Como muestra la figura 79 el SEEPES pudo determinar que existe mayor probabilidad
de errores en las mujeres mas que en los hombres, asi como también al incrementar el peso de
entrenamiento el porcentaje de error va aumentando gradualmente como se observa en la figura

que muestra el registro.

Descripcion:

Prueba de requerimientos del sistema de evaluacion de postura de la espalda al realizar el

ejercicio de sentadilla con barra libre en miembros del club de fisico culturismo de la
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Universidad Técnica del Norte.

Prerrequisitos
1.Culminado el test de disefio
2. Culminado el test de funcionalidad
3. Prototipo funcionando al 95 %

4. Prototipo implementado en la espalda.

Pasos:
v' Verificar facilidad de uso del SEEPES
v" Encendido del sistema claro, facilidad de uso
v’ Alerta de fallos por sistema de alarma identificable
v' El SEEPES debe ser potable y liviano
v" El SEEPES No debe presentar inconvenientes al usuario al momento de realizar el
ejercicio

v Independiente de la estatura y peso

Resultado esperado:

Cumplir con todos los requerimientos del usuario, lograr que el SEEPES se pueda

implementar en el establecimiento y posterior mente salga a la venta.

Resultado obtenido:

Se puede comprobar que se tiene una facilidad del uso del SEEPES y que el material
del cinturén de cuero tiene una comodidad al realizar el ejercicio y a su vez no interrumpe en

la realizacion del mismo.
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Se puede escuchar claramente la alarma sonora y el usuario estd entrenado para
reconocer el significado de la alerta y a su vez el entrenador puede visualizar esos datos dentro

de la aplicacion o en el archivo de registro.

H - ¢ = RegistroEntrenamiento - Mi
Ule el INICIO INSERTAR DISERD DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR

-
. General

L] e - —_—
0 b [Calibri LR E=a e =3
By - $ ~ 9% omo
Pegar N K S~ H. A = ==&EsE H
S s A-=E==EE2H qn
Portapapeles & Fuente -1 Alineacidn o MNimero &
H8 - J
A B C D E F G H
1 |MOMBRE: Jason Espinoza
2 |Fecha: 20/02/2018 17:28:29
3 |REPETICICSERIEL | SERIE2 SERIE3 SERIE4 | SERIES
4 |Totales: 116 o o () 0
r r r r r
5 |Incorrecta 8 0 0 1] 1]
r r r r r
6 |lncorrectas 0 0 0 1]
7
8 |:-

Figura 80. Registro de Repeticiones Totales y Fallidas.

Fuente: [Elaboracion Propia]

En la figura 80 indica que se pudo analizar y registrar los conteos de repeticiones de

cada deportista para luego ser revisados por el entrenador y los datos ser visualizados en un

archivo de Excel.

Prueba de Eficiencia del Censado.

El resultado que se desea lograr en esta prueba es preciso al alertar en tiempo real la
mala postura tanto del cinturén y de la barra. EI conteo de repeticiones tanto de totales y de
fallidas tuvo un margen de error menor al 10% tomando en cuenta que una de las personas

censadas realizaba el ejercicio muy rapido lo cual genera errores en la medicion.
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Figura 81. Prueba de conexion inaldmbrica entre nodos de comunicacion en el Gimnasio.

Fuente: [Gimnasio Universidad Técnica del Norte-Elaboracién Propia]

Como se aprecia en la figura 81 los nodos de comunicacion estan conectados de
extremo a extremo dentro del establecimiento lo cual cumple con el requerimiento de
portabilidad del SEEPES. Por lo tanto, se puede implementar dentro de la computadora del

entrenador sin ningun problema. La eficacia de la transmision de datos fue exitosa sin tener datos

erréneos debido a la presencia de obstaculos en el campo de vista.
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CAPITULO V: Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones.

Debido variacion de medida de datos de los sensores acelerometros se puede definir rangos
que permiten diferencias entre una inclinacion correcta y una inclinacion incorrecta de la
espalda al realizar el ejercicio de sentadilla con barra libre, el sistema solo es aplicado al

ejercicio de sentadilla con barra libre a 90° presentado en la investigacion.

El software y el hardware seleccionado fueron los que obtuvieron mejor calificacién a la hora
de presentar un sistema que se acople al funcionamiento del sistema tanto en toma de datos,
transmision y procesamiento de la sefial, para esto se tomd en cuenta criterios de requerimientos

de Sistema y arquitectura de la Norma IEEE-29148.

Luego de un andlisis en la toma de datos de los sensores usando el algoritmo de aprendizaje
autonomo KNN (Vecinos méas cercanos) se logrd establecer un rango para evaluar las
posiciones correctas e incorrectas de los deportistas, con una eficiencia de acierto del 92%,
resultado obtenido de un estudio realizado a un total de 10 deportistas con un total de 15

repeticiones cada uno dando un total de 150 muestras.

El resultado del analisis del monitoreo de la espalda en miembros del club de fisico culturismo
sometidos a entrenamientos de alto rendimiento con pesos méximos fue de un 80% de

repeticiones correctas cuando se realiza menos de 10 repeticiones y uno 70% cuando se realiza
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15 repeticiones, es decir que el deportista tiende a realizar un mal ejercicio de acuerdo al

aumento de repeticiones totales con maximo peso.

En base a las encuestas realizadas a 23 miembros del club de fisicoculturismo de la universidad
técnica del norte, se pudo determinar que en general los fisicoculturistas de la institucion tienen
escasos conocimientos sobre la postura adecuada a tomar durante la realizacién de una
sentadilla, pese a que se les ha impartido instrucciones, algunos miembros del club han sufrido
molestias musculares en la espalda baja por la mala realizacién del ejercicio, por lo que es

necesario un seguimiento continua del mismo.

Se plante6 2 algoritmos de aprendizaje autonomo KNN y SVM, para ambos casos se realizo la
prueba de eficiencia en la prediccion de errores. El algoritmo que obtuvo menos errores en la
prediccion fue KNN para lo cual se realizé pruebas para obtener el valor de K indicado para
un mayor porcentaje de predicciones correctas. Luego de realizar el test final como conclusion
se obtuvo que el valor de K sera de 3 ya que obtuvo un 100% de acierto en la prediccion de

errores.

Utilizar una bateria de 9V recargable fue la forma mas econdmica para alimentar el sistema,
en las pruebas realizadas se tuvo una duracién de 6 horas en continuo monitoreo, por lo cual

rinde normalmente un dia de entrenamiento.

Este sistema esta basado en sensores inerciales de tecnologia actual y se esta orientando a la

miniaturizacion de los dispositivos, y cada vez mas se propone fusionar los elementos
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mecénicos con la electronica, basados en estos antecedentes, la tecnologia MEMs hoy en dia
estd alcanzando mucha fuerza en la investigacion de proyectos y en la implementacion de
tecnologia electronica en el cuerpo humano y es imprescindible profundizar en su estudio y

posibles aplicaciones.

5.2 Recomendaciones:

Realizar una placa electronica para las conexiones y no tener problemas cuando se sueltan
algunos cables, recubrir la placa con algun material resistente debido a que el sistema esta

expuesto a golpes fisicos 0 movimientos bruscos.

Educar a los usuarios como ubicar los sensores de tal manera que el cinturén quede
correctamente centrado y el nodo de la espalda baja tome correctamente las medidas, asi
también en el nodo de la barra ubicar correctamente de manera que quede suspendido de
manera horizontal. Usar una cinta bypass para colocar la bateria debido a que es removible y

su mal ubicacion puede perjudicar el funcionamiento de algun dispositivo

Cuando el sistema se encuentre en funcionamiento evitar que este sufra golpes y caidas fuertes

que podrian provocar desconexion de cables y elementos dentro del mismo.

.Para incursionar con este dispositivo en otras investigaciones es indispensable el uso del
mismo transmisor para obtener en un solo Nodo master los datos de otras partes del cuerpo y

asi tener un anélisis del movimiento de sentadillas completo.
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Se recomienda configurar el canal de comunicacion del Transceiver de forma correcta ya que
si el receptor y el transmisor no se encuentran en la misma frecuencia no existira transmision
de datos. El acelerometro ADXL345 es muy sensible a cambios de aceleracion debido a
movimientos bruscos por eso se recomienda que se trabaje con un filtro pasa alto para excluir

estos datos que provocan errores en la medicion del sistema.

Es recomendable que la investigacion de nuevas tecnologias y sus aplicaciones se haga a todo
nivel, desde proyectos de titulacion, tesis y por parte de grupos designados por la Universidad

para realizar dichos trabajos.
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Glosario
CIERCOM: Carrera de Ingenieria en Electronica y Redes de Comunicacion.
ESP8266: Microcontrolador Integrado con WI-FI.
EAGLE: programa Eagle es un software de disefio electrénico de realizacion de esquemas y
circuitos impresos con vistas 3D.
GUI: Interfaz gréfica de usuario del inglés Graphical User Interface.
Interfaz C/C++: conjunto de funciones que se establecen para llamar al diver con la operacion
requerida.
IEEE 29148. Esta norma Internacional proporciona un tratamiento unificado de los procesos
Lenguage C: lenguaje de programacion muy utilizado con estructura en funciones.
Modelo en V: define un procedimiento uniforme para el desarrollo de productos.
PCB: Placa de Circuito Impreso. RGB: siglas en inglés de red, Green, blue es la composicion
del color en términos de la intensidad de los colores primarios de la luz.
Stakeholders: persona u organizacion que tenga un derecho, accion, reclamo, o interés en un
sistema 0 en su posesion caracteristicas que satisfagan sus necesidades y expectativas.
WLAN: Wireless Local Area Network.
Kinesidlogos: Persona encargada del estudio cientifico del movimiento humano empleando los
principios de las ciencias fisicas.
Biomecanica: Ciencia que estudia las fuerzas y las aceleraciones que actlan sobre los
organismos Vivos.
Halterofilia: Deporte que consiste en el levantamiento de halteras o pesas.
Lumbalgia: Trastorno doloroso comun que afecta la zona inferior de la columna vertebral.
Morfologia: Parte de la linglistica que estudia las reglas que rigen la flexion, la composicién

y la derivacion de las palabras.
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Fascia: Membrana fibrosa de tejido conectivo que envuelve los musculos, forma las capsulas
articulares, los tendones y los ligamentos.

Psoas: ElI musculo psoas iliaco se origina en la zona lumbar y en la cresta iliaca y se inserta en
el trocanter menor del fémur.

BTL: Acronimo de Below The Line, debajo de la linea y consiste en emplear formas de
comunicacion no masivas dirigidas a un segmento especifico (target).

Miotémica: Es un sintoma de un cierto nUmero de trastornos neuromusculares y que se
caracteriza por la relajacion lenta de los masculos después de la contraccion involuntaria o la
estimulacion eléctrica.

Dermatoma: Es el area de piel inervada por un solo nervio raquideo y su ganglio espina.
Prednisona: Es un farmaco corticosteroide sintético que se toma usualmente en forma.
Radiculptia lumbar: También denominado ciatica es un dolor que se extiende a lo largo del
nervio ciatico, desde la espalda baja hasta una 0 ambas piernas.

Musculos sinergistas: Son aquellos que acttan junto con los agonistas al hacer un movimiento.
Fascia lata: Es un musculo que se encuentra en la parte superior y lateral del muslo, de forma
aplanada y delgada.

Sartorio: Es un musculo de la region anterior del muslo, el mas superficial, tiene forma de cinta
que atraviesa todo el muslo en diagonal hacia dentro y abajo

Vasto interno: Es la porcion mas medial, es decir, cercana a la linea media del cuerpo, de los
musculos cuédriceps.

Vasto externo: Porcién mas significativa del muslo, cuya funcion es la flexion de la rodilla
Iliaco: Es un musculo plano y triangular ubicado en la fosa iliaca

Curvatura cifética: Es la curvatura fisioldgica de la columna vertebral en la region dorsal
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Dominancia sinergista: Se produce cuando un muasculo que participa como primer movedor
durante un ejercicio, esta debilitado, obligando a los sinergistas (musculos que ayudan a
producir el movimiento) a realizar todo el trabajo para seguir manteniendo la fuerza.

Presion intra toracica: La presion existente dentro de la caja toracica. Suele ser inferior a la
presion de los pulmones.

Electromiografia: Examen que a traves de un grafico registra la actividad de un masculo.
Open Source: (Cédigo abierto) es el término con el que se conoce al software distribuido y
desarrollado libremente.

ISP: Internet Service Provider Proveedor de Servicios de Internet.

AVR: Son una familia de microcontroladores RISC del fabricante estadounidense Atmel.
Cabeceo: es una inclinacion del morro del avidn, o rotacion respecto al eje ala-ala

Alabeo. Rotacidn respecto de un eje morro-cola del avién.

Programacion APL: Lenguaje de programacion de alto nivel, interactivo, con orientacion a
algoritmos y procedimientos.

Comunicacion 12C: Es un estandar que facilita la comunicacion entre microcontroladores,
memorias y otros dispositivos con cierto nivel de "inteligencia”, solo requiere de dos lineas de
sefial y un comdn o masa.

UART: Son las siglas en inglés de Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, en espafiol

Transmisor-Receptor Asincrono Universal
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ANexos
Anexo 1. Encuesta

A continuacion, se muestran los resultados las encuestas realizadas a los miembros del club
de fisico culturismo de la Universidad Técnica del Norte. Se realiz6 un total de 23 encuestas,

los resultados se muestran a continuacion,

¢ Estaria de acuerdo con utilizar un cinturon con un dispositivo capaz de
medir la inclinacion de su espalda con la finalidad de mejorar su técnica
al realizar sentadillas?

23 respuestas

@5
@ No

iLe molestaria tomarse unos segundos antes de realizar el ejercicio
para implementarse el sistema?

23 respuestas

® s
® No
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¢ Estaria interesado en tener una alarma sonora de alerta temprana para
impedir lesiones en su espalda?

23 respuestas

@5
@® No

:Ud. esta de acuerdo que el sistema debe ser aplicable a usuarios de
distinto género y estatura?

23 respuestas

@5
@ No

¢ Ud. cree que el sistema electronico debe ser potable y ligero?

23 respuestas

® si
® No
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Anexo 2 Datasheet Acelerometro Adxl345

ANALOG
DEVICES

3-Axis, +2 g/+4 o/+8 g/+16 g
Digital Accelerometer

ADXL345

FEATURES

Utralow power: as low as 40 pA in measurement mode and
0.1 phi in standby mede at Vs = 2.5V (typical]
Poweer consumption scales automatically with bandwidth
User-selectable resolution
Fixed 10-bit resolution
Full resolution, where rezolution increases with g range,
up to 13-hit resolution at =16 g (maintaining 4 mg/L5E
scale factor in all g ranges)
Embedded, patent pending FIFD technology minimizes host
processor load
Tap/double tap detection
Activity/inactivity monitoring
Free-fall detection
Supply voltage range: 0¥ to 3.6Y
10 voltage range: 1.7Y to ¥y
5M (3- and 4-wire) and I°C digital interfaces
Flexible interrupt modes mappable to sither intenmupt pin
Meaxsurement ramges selectable via serial command
Bandwidth selectable via serial command
Wide temiperature rangs (-40°C to +85°C)

GEMERAL DESCRIPTION

The ADXL345 is 2 srmall, thin, low power, 3-axis accelerometer

with high resclation (13-bit) mezsurement at up o 216 g Digital
outpat dzta is formatted as 16-bit twos complement and is acces-
sible throagh =ither 2 5P1{3- or 4-wire} or I digital interface.

The ADKLI4E is well suitsd for mehile device applications, It
mesures the static acceleration of gravity in Glt-sensing zpph-
caticms, as wall as dyramic acceleration resulbing from motion
or shock Tts high resolation (4 mg'L5E) enables measurement
of inclinatiom ctanges less than 107,

Several special sensing functions are provided. Activity and
inactivity sensing detect the presence ar lack of motion and if
the scceleration an any axis excesds 2 user-set level, Tap sensing
detects single and doable taps. Fres fall sensing detects if the
device is fzling. These functions can be mapped to ane of two
interrupt outpat pins. An integrated, patent pending 32-level
First im, first out (FIFQY buffer can be nsed to store data to
minimize bost processor mtervention.

Low piwer modes enable intelligent motion-based power
management with threshold sensng and active acceleration

10,000 g shock survival mesurement 2 extremely kow power dissipation.
Pb free/RoH5 compliant . . _
Smaill and thin: 3 mm x 5 mm 1 mm LGA package The ADXL345 is supplied in 2 small, thin, }mm % 5 mm =
| mm, 14-lead, phstic package.
APPLICATIONS
Hands=ts
Medical instrumentation
Gaming and pointing devices
Industrial instrumentatien
Personal navigation dewices
Hard disk drive (HDD) protection
Fitness equipment
FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
A G

EE?T i
R
f
:

| e e
=l

JNTE

SaraivainG
SDOLT
ADIRESA
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Comunicacion 12C

I'C

With S ted ighto Voo, the ADXL3ASs n FC mod
tequiring a simple 2-wite connection as shown in Figure 8, The
ADXL345 conforms to the UM10204 FC-Bus Specifcation and
User Manual, Rev. 03—19 June 2007, available from NXP
Semiconductor It supports standard (100 kHz) and fast (400 kHz)
data transfer modes ifthe timing parameters given in Table 11
and Figure 10 are met. Single- or multiple-byte reads/ywrites are
supported, as shown in Figure 9. With the SDO/ALT ADDRESS
pin high, the 7-bit 'C address forthe device is Ox1D) followed by
e RV bit.Thistanses o O ora vt and O foraead
An ghemate I'C address of 0553 (followed by the & Whit) can

be chosen by grounding the SDO/ALT ADDRESS pin (Pin 12)
This translates to 0xA6 for a write and OxA7 for a read.

If other devices are connected to the same °C bus, the nominal
operating voltage level of these other devices cannot exceed Vioyo
by more than 0.3 V. External pull-up rsistors, Ry, are necessary
for proper ['C operation. Refer to the UM10204 FC-Bus
Specifcation and User Manual, Rev. 03—19 June 2007, when
selecting pull-up resistor values to ensure proper operation.

Table 10. IC Digital Input/Output Voltage

Parameter Limit! Unit
Digital Input Voltage
Low Level Input Voltage (Vi) 0.25 % Voouo | V/max
High Level Input Voltage (Vi 0.75 % Vooro | Vmin
Digital Qutput Voltage
_ LowLevel OutputVoltage (Vo)* | 02XVooyo | Vmax

" Limits based on characterization resuls; not production tested.
*The fimit given s only forVeeue  2V. When Voo > 2V, the mit is 04V max.

&3

p | PROCESSOR

5DA

ALT ADDRESS

(o INouT

5CL

v

ol

5

Figured. FC Connection Diagram (Address 0x53)
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Anexo 3: Permisos otorgados

Lic. Juan Vasquez
Coordinador del Gimnasio de la UTN

Presente

Por medio del presente, le reitero un cordial saludo. Como estudiantes e la
carrera de CIERCOM. Calderén Brayan, Dibujes Anderson, Maldonado Lizandro
pretendemos desarrollar un proyecto de aula (prototipo electrénico) que
mejore las condiciones de entrenamiento de los deportistas dentro del
Gimnasio de la UTN, por lo que necesitamos se nos otorgue los permisos
correspondientes para realizar encuestas, entrevistas y pruebas de
funcionamiento dentro del gimnasio para el correcto desarrollo del proyecto
de aula.

Razén por la cual se espera contar con su autorizacion para llevar a cabo estas
actividades mencionadas con anterioridad.

Exitos en sus actividades cotidianas.

Lic. Juan Vasquez

Coordinador del gimnasio de la UTN
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Entrevista al encargado del gimnasio de la Universidad Técnica del Norte

ENTREVISTA

o TEeNic, UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
/ e w.m\o FICA CIERCOM
(A % 2 N

/

)
& O //
&&gf&g 0307-2017
SN ENTREVISTA

Destinada a: Javier LLumiquinga “Instructor del Gimnasio de la Universidad
Técnica del Norte’

3.}
P’o.

" wuvg

Objetivo de la entrevista: BRADILI SH Queremos que Javier instructor actual
del Gimnasio de la Universidad Técnica del norte nos cuente lo que sabe acerca

del gjercicio de la sentadilla con barra libre tradicional

X eﬂu Mqutn‘o
1. ¢ Cudl es el sistema de asesasaomento. para hacer los ejercicios dentro

del Gimnasio?

2. (En qué consiste la sentadilla teasiesonai con barra l‘xbryénste alguna
toemaa ospecifica para realizar okajmeeieio? ).o Sandadr llo

3. (Con que frecuencia se incluye la sentadilla en la rutina de entrenamiento
del fisico culturista y por qué?

4. | Crudemmaeios (65005 ae realizar mal una sentadilia?
Glce ot Q\

Instructor del Gimnasio de la UTN @ @
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Entrevista al encargado del gimnasio de la Universidad Técnica del Norte
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Autorizacion para realizar entrevistas y encuestas en el gimnasio de la UTN




Anexo 4: Datasheet de transceiver NRF24L01

No RD I c NRF24L01+ Preliminary Product Specification

SEMICONDUCTOR

1.1 Features
Features of the nRF24L01+ include:

* Radio

Worldwide 2.4GHz I5M band operation
» 126 RF channels

» Common RX and TX interface

» GFSK modulation
L3
L3

v

250kbp=, 1 and 2Mbps air data rate

1MHz non-overlapping channel spacing at 1Mbps
» 2MHz non-overlapping channel spacing at 2Mbps

*  Transmitter

» Programmable output power: 0, -6, -12 or -18dBm

» 11.3mA at DdBm output power
* Receiver
» Fast AGC for improved dynamic range
Integrated channel filters
13.5mA at 2Mbps
-82dBm sensitivity at 2Mbps
-85dBm sensitivity at 1Mbps
» -B34dBm sensitivity at 250kbps
* RF Synthesizer
» Fully integrated synthesizer

¥ ¥ ¥

» Mo extermnal loop filer, VCO varactor diode or resonator

» Accepis low cost +60ppm 16MHz crystal
* Enhanced ShockBurst™
» 110 32 bytes dynamic payload length
» Automatic packet handling
» Auto packet transaction handling
» B data pipe MultiCeiver™ for 1:6 star networks
*  Power Management
Integrated voltage regulator
1.9 to 3.6V supply range

Max 1.5ms start-up from power down mode
Max 130us start-up from standby-1 mode
*  Host Interface

¥ ¥ ¥F ¥V

Idle modes with fast start-up times for advanced power management
26pA Standby-1 mode, 900nA power down mode
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51 Power consumption

Symbol Parameter {condition) MNotes Min. Typ. Max. Units
Idle modes
oo PO Supply cumrent in power down 200 na
lvop =T1 Supply cumrent in standby-1 mode E 26 uA
oD _sT2 Supply cumrent in standby-1l mode 320 uA
oo su Average current during 1.5ms crystal 400 uA
- oscillator startup
Transmit
oD T Supply current (@ 0dBm output power b 1.3 mé
DD Txs Supply cumrent @ -6dBm output b 9.0 ma
- power
lyoo Tx12 | Supply cumrent @ -12dBm output b 75 ma
B power
loo_Tx1e | Supply cumrent (@ -18dBm output b TO mé
power
hop ave | Average Supply currsnt @ -6dBm outH E 0.12 ma
B put power, ShockBurst™
hoo_Txs Average current during Tx settling d 8.0 mé
Receive
hyop oM Supply cumrent 2Mbps: 13.5 mé
hyoo 1M Supply cumrent 1Mbps: 13.1 mé
oo 250 Supply current 250kbps 12.6 ma
lyoo_mrxs  |Average current during RX setiling 2 859 ma
a. This current is for a 12pF crystal. Current when using external cock is dependent on signal swing.
b. Antenna load impedance = 15045840,
c. Antenna load impedance = 150+j880). Average data rate 10kbps and max. payload length packets.
d. Average cumrent consumption during TX startup (130ps) and when changing made from RX to TX

(130ps).

e. Average cument consumption during RX startup (130ps) and when changing mode from TX to RX

(130ps).

Table 4. Power consumption

- . o o
5.2 General RF conditions

Symbol Parameter (condition) Hotes | Min. | Typ. | Max. | Units

fop Operating frequency a 2400 2525 MHz
PLL: [|PLL Programming resolution 1 MHz
FTaL Crystal frequency 16 MHz

Afagp Frequency deviation @ 250kbps +160 kHz

EAETY Frequency deviation @ 1Mbps +160 kHz

Afapg Frequency deviation @ 2Mbps +320 kHz
Rersk | Air Data rate b 250 2000 kbps
FronamneL 1| Mon-overapping channel spacing @ 250kbps) C 1 MHz

1Mbps
FroHaMMEL 20| Non-overapping channel spacing @ 2Mbps = 2 MHz

a. Regulatory standards determine the band range you can use.

b. Data rate in each burst on-air
c. The minimum channel spacing is 1TMHz

Table 5. General RF conditions
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6.3 RF channel frequency

The RF channel frequency determines the center of the channel used by the nRF24L01+. The channel
occupies a bandwidth of less than 1MHz at 250kbps and 1Mbps and a bandwidth of less than 2MHz at
2Mbps. nRF24L01+ can operate on frequencies from 2. 400GHz to 2.525GHz. The programming resolu-
tion of the RF channel frequency setting is 1TMHz.

At 2Mbps the channel cccupies a bandwidth wider than the resolution of the RF channel frequency setting.
To ensure non-overlapping channels in 2Mbps mode, the channel spacing must be 2MHz or more. At
1Mbps and 250kbps the channel bandwidth is the same or lower than the resolution of the RF frequency.

The RF channel frequency is set by the RF_CH register according to the following formula:
Fg= 2400 + RF_CH [MHz]

ou must program a transmitter and a receiver with the same RF channel frequency to communicate with
each other.

Anexo 5: Algoritmos de aprendizaje autbnomo

KNNen R STUDIO

A continuacién se muestra el procedimiento que se realizd en el Software R para el
procesamiento de datos para determinar la correcta realizacion de una sentadilla con barra libre.
Para efectuar este proceso se procedio a analizar 15 sentadillas buenas y 15 sentadillas malas,
y guardar los datos generados para a continuacion realizar su respectivo estudio, cabe recalcar
que los puntos de aprobacion entre sentadilla buena y mala fueron aprobados por 2

profesionales del tema y 2 observadores particulares.

A continuacion se detalla los pasos a seguir para la seleccion de datos.

Se almacena los datos de las repeticiones del deportista en un archivo CSV dentro de un archivo

de Excel
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En la figura se muestra los datos de 15 repeticiones buenas, en la que se observa angulo de la

espalda, a&ngulo de la barra y tipo.

A continuacion se importa la base de datos ubicada dentro de la carpeta contenedora de los

archivos en la aplicacion de R Studio.

dataset=read.csv(DATOS_SITEMA DE_ESPALDA.csVv")

© | SISTEMA SENTADILLAS KNN.R* dataset ens  ©knnR (7]  Envionment History Connections =0
Filter g “* Import Dataset ~ ' List =
“ XRepeticiones.Buenas  angulo  fipo
1 88 a5 1 ol
2 85 a5 1 @ dataset 208 obs. of 3 variables
9 ” - T X.Repeticiones.Buenas: int 88 B& 84 89 84 78 8L 78 77 89 ...
angulo : int 45 45 47 45 46 51 47 48 46 48 ...
a & e ! mipo tit 1111111111 ...
5 il 46 1 test 5o 52 obs. of 3 variable
6 78 51 1 training_set 156 obs. of 3 variables
7 81 a7 1 values o
8 ® A ! Files Plots Packages Help Viewer =0
s n ¥ ! Q7 NewFolder | © Delete | Rename | gk More -
o & hd ! D: » Tesis - R PROVECTO TESIS
" 82 47 1 A Name Size Modified
2 7 a 1 t.
13 79 45 1 @] RDats 44KB Apr2, 2018, 1:16 PM
14 82 4 1 v “| Rhistary 29KB Apr2, 2018, 1:16 PM

Showing 1 to 14 of 208 entries 7 dlas; i 25KB Sep 14,2016, 8:37PM
Console  Termina = @ﬁm:@ KB Apr2 2018 417PM
En la figura se muestra que la base de datos se encuentra en la carpeta contenedora de archivos

y que ha sido cargada con éxito, en la parte izquierda se puede apreciar las columnas con todos

los datos.
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Luego de que ya este cargada la base de datos en la aplicacion se Instala y carga la libreria

Catools mediante el siguiente comando: install.packages(‘CaTools")

Luego de instalar la libreria se la carga al proyecto con el comando: library(caTools)

@) SISTEMA SENTADILLAS KNI R dataset cm @ knn.R
Source on Save o A~ -
1 #IMPORTAR EL DATASHET
2?2 dataset=read.csv( DATOS_SITEMA_DE_ESPALDA. csv')
3 #INSTALAR LIBRERIA
4 dnstall.packages('CaTools”)
5 #cargar libreria al script
6 library(caTools)

Como indica la figura en la ventana de Install Packages se coloca el nombre de la libreria a
instalar y automéaticamente la instala, luego de instalada ya se puede hacer uso como muestra

en la ventana de consola con Letras Azules que la libreria ya se encuentra activa

Se procede a escoger aleatoriamente a la base de datos el valor de Split puede variar entre 0.75

y 0.80 dependiendo del usuario con el comando:

B #Escoger aleatoriamente a la base de datos
9 set.seed(123)
10 split = sample.split{datasetitipo, SplitrRatio = 0.73)

A continuacion se carga los datos con TRUE y FALSE tanto a la matriz de entrenamiento como

a la matriz de testeo para realizar la comparacion.

11 training_set = subset(dataset, split == TRLE)
12 test_set = subset(dataset, split == FALSE)
1%
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Ahora ya es posible mirar las tablas que ha creado la aplicacion tanto para el conjunto de datos

de prueba y el conjunto de datos de entrenamiento.

© | SISTEMA SENTADILLAS KNH.R* test_set training_set -+ @ | knnR. Environment ~ History ~ Connections
Filter > “Import Dataset ~ &
“ X.Repeticiones.Buenas angulo tipa 7k Global Environment -
1 88 45 1 ~ Data
5 o - | dataset 208 obs. of 3 variables
6 73 51 f Test_set 52 obs. of 3 variables
2 81 P T training_set 156 obs. of 3 variables
s - . | values
cm ‘table’ dint [1:2, 1:2] 22 4
10 89 48 1 split Togi [1:208] TRUE FALSE TRU
12 77 47 1 y_predl Factor w/ 2 levels "1","2":
= i 4 ! Files Plots Packages Help Viewer
B 82 4 ! Q' NewFolder | @ Delete 4] Rename = {3k More ~
i3 “# hd ! D: - Tesis R PROVECTO TESIS
17 72 - 1 A Name Siz
18 % a5 1 t.
19 84 48 1 @ RData 44
22 67 £ 1 v “ Rhistory 29
Showing 1to 14 of 156 entries “ | classification_template.py 2.3

En la figura muestra que la matriz de entrenamiento cuenta con 156 objetos del total de los 208

que en total poseia la matriz original.

© | SISTEMA SENTADILLAS KNM.R* test_set training_set @ knnR Environment  History ~ Connections
Filter o # Import Dataset = | &
“ XRepeticiones.Buenas angulo tipo 7k Global Environment
2 88 45 1 ~ Data
7 a9 a5 1 dataset 208 abs. of 3 variables
5 o % 1 test_set 52 obs. of 3 variables
g 8 5 | training_set 156 aobs. of 3 variables
" 82 a7 1 values
cm ‘table’ int [1:2, 1:2] 22
16 57 50 1 split Jogi [1:208] TRUE FALSE TR
20 76 49 1 y_predl Factor w/ 2 levels "1","2"
B & = ! Files Plots Packages Help Viewer
2 & Al ! @) New Folder | © Delete | Rename | 40F More =
& m h 1 D: - Tesis - R PROVECTO TESIS
3z %0 46 1 A Name s
34 70 50 1 T.
37 72 51 1 3] RData 4
50 65 51 1 v 1 Rhistory 2
Showing 1 to 14 of 52 entries 2| dlassification_template.py 2

En la matriz de entrenamiento se muestran 52 objetos del total de los 208 de la matriz original.

Se realiza la instalacion y carga de la libreria Class.
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24 # Making the Confusion Matrix

25 cm = table(test_set[, 3], y_py Install Packages

26  wview(cm)

27 Install from: 7 Configuring Repositories

o e Lermim Fim 2 d P

1-;] ] [Top Level) % Repository (CRAN, CRANextra) -

IO S| EITE Packages (separate multiple with space or comma):

Eclassl

cannot open URL "http://www.stats,
- view(test_set) Install to Library:

* V-! ew(tes‘:——slet) C:/Users/Anderson Dibujes/Documents/R/win-library/3.4 [Defi ~
= View(training_set)

= View(training_set
( 9 ) +!Install dependencies

> Install Cancel
> Tibrary(class)

En la figura se muestra una forma alternativa para la instalacion de paquetes mediante la forma

grafica.
Prueba de funcionamiento de Knn igual a 1 dentro del conjunto de datos

Console  Terminal

= y_predl = knn{train = training_set[, -3],
+ test = test_set[, -3],
+ cl = training_set[, 2],
+ k=1,
+ prob = TRUE)
=
=
= # Making the Confusion Matrix
= cml = table(test_set[, 3], v_predl)
= Cml

y_predl

1 2

126 0

2 0 26
=

Como muestra la figura el resultado del analisis con KNN=1, es que se tiene un total de 52
datos buenos y O datos errdneos. Y para la variable 1 un total de 26 datos TRUE y 0 datos

FALSE; Para la variable 2 un total de 0 datos TRUE y 26 Datos FALSE.

Prueba de funcionamiento de Knn igual a 3 dentro del conjunto de datos
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= y_pred2 = knn{train = training_set[, -3],
+ test = test_set[, -3],
+ cl = training_set[, 3],
+ k = 3,
+ prob = TRUE)
-3
e
= # Making the Confusion Matrix
= cm2 = table(test_set[, 3], y_pred2)
= Cm2
y_pred2
1 2
1 26 0O
2 0 26

Como muestra la figura el resultado del analisis con KNN=3, es que se tiene un total de 52
datos buenos y O datos errdneos. Y para la variable 1 un total de 26 datos TRUE y 0 datos
FALSE; Para la variable 2 un total de 0 datos TRUE y 26 Datos FALSE de la misma manera

que con KNN=1.

Prueba de funcionamiento de Knn igual a 5 dentro del conjunto de datos.

Console  Terminal

> y_pred3 = knn{train = training_set[, -3],
+ test = test_set[, -3],

+ ¢l = training_set[, 3],

+ k =5,

+ prob = TRUE)

-3
-3

= # Making the confusion Matrix
> cm = table(test_set[, 3], y_pred3)
> Cm
y_pred3
1 2
123 3
2 521

> |

Como muestra la figura el resultado del analisis con KNN=5, es que se tiene un total de 44
datos buenos y 8 datos erréneos. Y para la variable 1 un total de 23 datos TRUE y 3 datos

FALSE; Para la variable 2 un total de 5 datos TRUE y 21 Datos FALSE.
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Prueba de funcionamiento de Knn igual a 7 dentro del conjunto de datos

Console

= y_pred4 = knn{train = training_set[, -3],

A o

test = test_set[, -3],
cl = training_set[, 3],
k=7,

prob = TRUE)

- # Making the Confusion Matrix

= Cm

table(test_set[, 3], v_predd)

Como muestra la figura el resultado del andlisis con KNN=7, es que se tiene un total de 42

datos buenos y 10 datos erréneos. Y para la variable 1 un total de 23 datos TRUE y 3 datos

FALSE; Para la variable 2 un total de 7 datos TRUE y 19 Datos FALSE.

ANALISIS DE DATOS UTILIZANDO ALGORITMO SVM

Se realiza los mismos pasos para cargar la base de datos como en KNN, se realiza el spliteo

siguiendo el parametro establecido anteriormente entre 0.75 y 0.80

Luego se realiza la matriz de datos de prueba y la matriz de datos de entrenamiento.

16
17
18
19

Feature scaling
training_set[-3] = scale(training_set[-3])
test_set[-3]

= scale(test_set[-3])

A continuacién se realiza la instalacion y carga de la Libreria e1071 la cual es propia del

método SVM. Luego se realiza la clasificacion de los datos utilizando el tipo de la columna 3

de la base de datos y con un Kernel Lineal
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14

20 # 1install.packages('el071")

21 Tlibrary(el071)

22 # Fitting swM to the Training set

23 classifier = svm{formula = tipo ~ .,

24 data = training_set,

25 type = 'C-classification’,
26 kernel = "Tinear ')

-

Para finalizar se realiza la prediccion de los datos de prueba y se construye la matriz de

confusion

Console  Terminal

y_predl = pFedict(c]assifﬁer, newdata = test_set[-3])

>
-2
> # Making the cConfusion Matrix
> cm = table(test_set[, 3], y_predl)
p-2
p-2
= View{cm)
> # Making the confusion Matrix
> cm = table(test_set[, 3], y_predl)
= Cm

y_predl

1 2
122 4
2 7 19

> |

Como se puede observar los resultados de SVM son menos fiables que los de KNN, posee un
total de 41 datos buenos y 11 datos erroneos. Para la variable 1 posee un total de 22 datos

TRUE vy 4 datos FALSE; Para la variable 2, un total de 7 datos TRUE y 19 Datos FALSE

Como conclusion se puede afirmar que para este caso elige el algoritmo de aprendizaje

autéonomo KNN con un valor de K=3 que son los que mostraron menos errores.

185



Eleccion de datos de Knn en Excel

A continuacién se muestra el procedimiento para la seleccion de datos de entrenamiento y los
datos de prueba utilizando la aplicacion de Excel, para lo cual se ha dividido en varias hojas de

calculo los procedimientos realizados.

Pasos para la seleccion de datos:

El primer paso para realizar la seleccion de datos es calcular el promedio tanto para los datos
de la columna 1y los datos de la columna 2, tanto para las repeticiones buenas como para las

repeticiones malas

79 50 1 55 58 2
a0 a7 1 74 38 2
74 45 1 64 58 2
57 a4 1 65 56 2
61 45 1 57 56 2
&5 47 1 57 58 2
72 45 1 50 56 2
79 49 1 64 57 2
a3 46 1 72 59 )
Y R SR —
63 45 1 88 56 2
60 16 1 81 56 2
86 a7 1 76 56 2
85 a8 1 72 56 2
86 50 1 73 56 2
87 47 1
72,43902439 46,95121951 65,10714286 56,547619
PROMEDIO CINTURON | OMEPIO  erqugra  PROMEDIO | PROMEDIO ETIQUETA
BARRA CINTURON BARRA

En la figura de la izquierda se muestra el promedio de las dos columnas para los datos de las
repeticiones buenas con etiqueta 1 y en el de la derecha se muestra el promedio de los datos de

las repeticiones malas con etiqueta 2.

Se selecciona aleatoriamente el 20% del total de la base de datos para crear la matriz de

entrenamiento
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75 48 1
60 47 1
61 a7 1
83 45 1
52 a7 1
135 48 1
63 46 1
73 a7 1
86 45 1
85 47 1
47 56 2
47 36 2
74 58 2
87 58 2
87 35 2
87 58 2
75 56 2
43 35 2

Luego se realiza el célculo de la distancia al Punto Medio para todos los puntos de la base de

datos utilizando la formula de la distancia entre 2 puntos:

=RAIZ ((Al-MediaA) *2 + (B1-MediaB) *2)

Donde:

Al = Dato de la columna de valores del angulo del Cinturén

B1= Dato de la columna de valores del &ngulo de la Barra

MediaA= Es el valor del promedio de valores del &ngulo del Cinturdn

MediaB= Es el valor del promedio de valores del angulo de la Barra

A2= Exponente al cuadrado.
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79 50 1 7,234740038

| s0| a7 1[1)~2+(B68-3B384)2) |
74 5 1 2,49878019
57 a 1 15,71856134
61 5 1 11,60424649
85 a7 1 12,56107033
72 5 1 2
79 19 1 6,873419996
83 16 1 10,60372691
82 a8 1 9,618326004
75 a7 1 2,561440144
63 a8 1 9,497111242
60 46 1 12,47534153
86 a7 1 13,56106334
85 a8 1 12,6046836
86 50 1 13,89946481
87 a7 1 14,56105732

72,43902439 | 46,95121951 | 17,58671894
PROMEDIO CINTURON " TOMEPIO croUeTA DISTANCIA MAXIMA

BARRA

Luego de calcular las distancias de todos los puntos de la base de datos se realiza el célculo de
la distancia Mé&xima entre el total de distancias como muestra la figura. EI mismo

procedimiento se lo realiza para la base de datos de repeticiones Erroneas.

Se procede a normalizar los datos en otra columna para las repeticiones buenas y malas

Datos Normalizados = Distancia de cada punto/ Distancia Maxima

2 0,113722179
6,873419996 0,39083015
10,00372691 0,602933465
9,618326004 0,546902496
2,501440144 0,145646277
9,497111242 0,540016093
12,47534153 0,709361512
13,56106334 0, 771096837

12,6046830 0,716716043
13,89946481 0, 790338713
14,56105732 0,8279575584

17,58671894

DISTANCLA MAXIMA Datos Mormalizados

Luego de que las distancias estén normalizadas se procede a determinar el criterio de seleccion

para determinar cual condicion reduce de forma correcta la base de datos
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<0.2
17,1%

En la figura se puede aprecias distintos criterios de seleccion tomando en cuenta los datos
normalizados. Para este caso se selecciona el conjunto de datos que se acerque al 50% de

reduccion del conjunto de datos de repeticiones buenas. Como se observa en la figura el total

CUMPLEN

<0.3
26,8%

CUMPLEN

<0.4
35,4%

CUMPLEN

=0.7
62,2%

CUMPLEN

=0.6
53,7%

CUMPLEN

0.8
72,0%

TOTAL
DATOS
BUENOS

de datos son 82 y para la condicién >0.6 se obtiene un total de 44 datos que corresponde al

53.7%

Luego de seleccionar el Criterio para la obtencion de los datos tanto en las repeticiones buenas

y malas se construye la nueva base de datos la cual sera la utilizada para la programacion en

KNN dentro de Arduino

Repeticiones
Buenas
78
62
79
82
77
79
82
76
76
B2
67
62
69
71
74
65
77
75
70
72
Bl

Angulo
barra

45
46
48
46
47
45

45
4
a5
ag
a8
a8
a9
a5
a8
a7
a7
a7
a7
a7

Tipo

T e S e Y

0.6

[ N N T e o o Y

Repeticiones

Malas

45
47
a4
45
46
48
81
45
52
51
48
45
42
80
51
48
46
50
50
BB
Bl

angulo barra

57
55
59
55
56
59
54
38
57
57
56
59
56
56
59
57
39
58
56
56
56

Tipo

LT T R T R B e T o T o e I R R R ]

0.6

el i e N e e R e R e R e R e N A S R R A
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Para finalizar se realiza el calculo de distancias entre el punto ingresado por la matriz de

entrenamiento y las distancias a cada punto de la base de datos final mediante la ecuacion

=RAIZ ((Al-DatoA) ~2+ (B1DatoB) *2)

Donde:

Al= Dato de la columna de valores del angulo del Cinturén

B1= Dato de la columna de valores del &ngulo de la Barra

DatoA= Dato ingresado aleatoriamente de la matriz de datos de entrenamiento del angulo del

Cinturén

DatoB= Dato ingresado aleatoriamente de la matriz de datos de entrenamiento del angulo de la

barra

45 58 2 18,60107524

52 a7 2 12,80624847

51 57 2 13,45362405

48 26 2 15

45 59 2 19,20937271

48 26 2 15

20 56 2 21,9317122

2l 29 2 15

49 57 2 14, 86606875

46 29 2 18,43908891

50 58 2 14, 86606875

20 26 2 13,45362405

88 56 2 2941088234

81 26 2 22,84731932

KMNMN COM DATOS DE
60 a7 2,236007977

Dato Distancia
Cinturon Dato Barra Minima

Como se puede apreciar en la figura luego de calcular la distancia se hace el calculo de la

distancia minima para determinar a qué tipo pertenece el dato ingresado.
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78 45 1 18,11077028
[ 62 16 1 2,236067977
79 48 1 19,02629759
82 46 1 22,02271555
77 47 1 17
79 45 1 19,10497317
82 a4 1 22,20360331
76 45 1 16,1245155
76 49 1 16,1245155

Como indica la figura la distancia minima corresponde a un dato del Tipo 1 de repeticiones
buenas, como se puede comprobar en la matriz de entrenamiento el dato ingresado

efectivamente pertenece al grupo 1

A B C
75 48 1
[ 60 a7 1
61 a7 1
83 a5 1
82 a7 1
75 18 1
63 46 1

Una vez comprobado su correcto funcionamiento se procede a programar KNN en Arduino
para la obtencion de los valores por medio del acelerometro y a su vez verificar en que tipo se

encuentran.
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Anexo 6: Datasheet Access Point Cisco 3500

Cisco Aironet 3500 Series Access Point

\Wils)

CERTIFIED

Imdoor Access Points
Claco Alronst® Z5001 Modsl
* Sleek design with Intemal antennas
& |g=al rnrcapetedm-:as
Claco Alronst 35008 Modsl
* Fugged metal housing and extended operating
tempsarature
» Igeal for factores, warshouses, and other
Indoor Indusirial environmienis
& Versalls RF mu:gewrm extemial amennas
® UL 2043 plenum-rated for above-csling
nsEliation opfons or suspended from drop
cellings
Self-Healing and Sait-Opiimizing Wirsless
® Classiy over 20 diferent types of Imbemanance,
Inciuding nor-WI-FI Interference within 5 %o 30
BECONGS

s Aiomatc remedlal action and less manual
Intenveniton
Securs Interoparablitty
s Confiler-pasad Deployment Oniy
Troubleshooting Forensics for Faster
Intarfarence Resoluticn and Proactive Action

s Spacirum Expert Connect povides rea-ime,
AW EpeCcium data bo help with dimcult-io-
dlagncess Imarerence problems

* Alr Cualty index provides a snapshot of
network perfommance and the Impact of
Interfarance

* Hisionc ineerence informiation for Dack-n-
fim= anaiysls and faster problem soiving

& 24 ¥ T monionng with remobs SCCs6s I2IUCES
traved and speads resolution

Robust Sacurity and Pollcy Enforcement

» Industry's first 3cCess point Wit non-WIHF
detection for off-channel mgues

* SuUppons mgue aceess polnt delection and
defecion of denla-of-senvice attacks

s Management frame probection detects
maliEous users and akens network
adminsTale

g
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&
? i ) '-—-_.
d e

Cisco® Aironet” 3500 Series Access Points with Cisco CleanAir
technology are the industry’s first 202.11n access points to create a

self-healimg, self-optimizing wireless network. CleanAir technology is
a systemwide feature of the Cisco Unified Wirsless Network that
improves air quality by detecting RF interference that other systems
can't recognize, identifying the source, locating it on a map, and
then making automatic adjustments to optimize wireless coverage.
These innovative access points provide the highest-performance
B02.11n connectivity for mission-critical mobility. By intelligently
avoiding interference, the 3500 Series offers performance protection
for BO2.11m netwarks to help ensure reliable application delivery.

RF Excellence

Building on the Cisco Aironet heritage of RF excellence, the 3500

Series delivers indusiry-leading performance for secure and reliable

wirgless connections. Enterprise-class silicon and optimized radios

deliver a rebust mobility experence using Cisco M-Drive technology,

which includes:

= Clignilink improves reliability and coverage for legacy clients

» BandSelect improves 5-GHz client connecticns in mixed
client environments
» VideoStream uses multicast to improve rich-media

applications

All of these features help ensure the best possible end-user

experence on the wireless network
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Anexo 7: Manual de Usuario de la Aplicacion

Primero que nada se debe comprobar que el sistema electronico de evaluacion de postura de

espalda en sentadillas se encuentre colocado de forma adecuada y se encuentre encendido.

Figura 1. Ubicacion del sistema

Como indica la figura 1 del manual, el cinturdn se debe colocar de manera que el nodo quede
centrado en la parte de la espalda baja y bien ajustado para evitar que exista fallos en la
medicion del angulo, el nodo de la barra debe ser colocado abriendo las abrazaderas sujetadas

con los tornillos.

Posterior a eso se comprueba que el Nodo master esté conectado al puerto USB del computador

por medio del cable como indica la figura 2.
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Figura 2. Nodo Master Conectado al computador

El manejo de la aplicacion es sencillo y cuenta con unos pasos explicados a continuacion:

1. Aliniciar la aplicacion se debe verificar que el nodo master o master se encuentre
conectado por USB a la computadora. Se debe comprobar que puerto COM se le ha
asignado por que este sera el utilizado para el analisis de los datos. En la figura 3 se

muestra el puerto COM asignado el cual es el (COMS8)

B Equipo
[ Meonitores
@ Maouse y otros dispositivos sefialadores
v R Otros dispositives
B4 Dispositive desconocidoe
B4 Dispositive desconocide
K SMS/MMS
[} Procesadores
W ﬁ Puertos (COM y LPT)
ﬁ Arduing Uno (COME)
[ Sensores
Teclados

= Unidades de disco
0 MmiAdadear A- MLM -~ M DTkA

Figura 3. Administrador de dispositivos del computador Puerto COM de Arduino.
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2. En la aplicacion se debe buscar los puertos disponibles y seleccionar el puerto

asignado como se muestra en la figura 4.

gl Form1

FUERTD DE COMUNICACION  Seleccione velocidad de transmicion
Buscar Puertos SO0 o
COoMa "

Usuarios = Entrenamiento
DESCOMECT

Figura 4. Administrador de puertos de comunicacion en aplicacion.

3. Cuando el usuario haya dado inicio al censado del nodo del cinturon, el sistema
mostrara la fecha y hora actual. Se ha habilitado un cuadro de seleccién multiple

con los nombres de los estudiantes a ser analizados tal como muestra la figura 5.

Usuarios | Ertrenamiento

SELECCIOME USUARIO A ENTREMAR

1770272018 23:03:50

Figura 5. Muestra de inicio de transmisién y seleccion de usuario.
4. En la pestafia entrenamiento se muestra el analisis del movimiento y el conteo de
repeticiones validas y erroneas de cada deportista. Como se observa en la figura 6
se presenta 2 graficos: El boceto de la espalda y cabeza de un deportista y el boceto

de una barra de acero con pesas. Estos graficos se mueven de acuerdo al movimiento
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real del entrenamiento, siempre y cuando el boton del nodo esclavo del cinturén

este iniciado.

sl Form1 - X
PUERTO DE COMUNICACION
Buscar Puertos 3 o 0 Servidor Local
Usuarios  Entrenamiento

DESCONECT

INFUT

= ESPALDA BARRA

™ --- POSTURA ESPALDA CORRECTA--- --- INCLINACION BARRA CORRECTA---

-0,052407801784845

Total repeticiones
3

Repeticiones falidas

q

Repeticiones falidas

1450

% O 470572018 B

Figura 6. Pestafia Entrenamiento de aplicacion.
5. Al finalizar el entrenamiento el responsable del gimnasio tiene un registro diario
de cada deportista en el cual se detalla: Nombre, Fecha, Nimero de Series,

Numero de repeticiones totales y fallidas como se observa en la figura 7.

H ©- = RegistroEntrenamiento -
ARCHIVO jamlyiisle} INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVI
& - - —
B % [Catr Jn e s =E=E 8. 5o (G
o Egy ~ $ -0
egar NKS~- #H- O-A- =E==4&E= H-
i s- & A-=====H" 94
Portapapeles = Fuente r Alineacion . Mimero
9 - fr
A B C D E F G H
1 NOMBRE: Sebastian
2 |Fecha: 17/02/2018 23:05:37
3 |REPETICICSERIE1 SERIE2  SERIE 2 SERIE4A  SERIES
4 |Totales: 5 4 0 0 0
5 |Incorrectal 1 ] ] o
6 |Incorrectas i ] ] 0

Figura 7 Registro de entrenamiento en Excel
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Para visualizar el registro de errores basta con conectarse a la direccion IP del
servidor con el puerto 8000 como muestra la figura 8. Para realizar otra

medicion del ejercicio se debe realizar los mismos pasos anteriores

B CAWINDOWS\system32icmad.exe

Figura 8. Direccion IP asignada al servidor

T .l 30% 4 522 PM

L ]
Y 192.168.0.13 O :
. b -
Directory of /
i Sal, 09 Mar 2
ALY (O B 1 A 5 KH by Tl Thiu, 26 Apr I
TTL jestla S B0 BLx | 5X 5 KH xbsx Thle Fra, 04 Moy 2
CAMAENi0==T-5-20 1 8 x|53 % KH xiax (ke Mon, 07 Nay
B RN boe 2 G0 1 8 X2 KB xlix e Thiu, 26 Apr 2
taenb A e, : KB xbix (e Thus, 26 Aps
antienlirAlre -3 5 KH alex e Thiu, 26 Aps I
Irecrary covelent gernermted by AT Wiy

Figura 9. Visualizacion del registro de archivos desde un movil de la misma

red local

Como se observa en la figura 9 se encuentra la lista de archivos con los

entrenamientos de cada deportista tomando en cuenta la fecha en la cual fueron

guardadas.
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Anexo 8: Plan de Contingencia

La realizacion de planes de contingencia en el sistema planteado es de suma importancia ya
que en el caso de surgir algun fallo en el sistema, este debera garantizar que la persona que esta
utilizando el sistema y realizando el ejercicio siga contando con un nivel de seguridad

adecuada.

Casos de Fallo en el sistema

En el caso de que la alarma sonora propia del sistema falle y no advierta de las equivocaciones
se contara con la plataforma de visualizacién de datos los cuales seran mostrados en el servidor

local y este sera el que emita alarmas visuales de los errores realizados.

El sistema contara con una sefial visual (led) que informara sobre el estado de la fuente de
alimentacion, Si la fuente de energia ubicada en el cinturdn, la sefial visual se apagara alertando
al usuario del fallo y permitiendo que las sustituya o recargue para continuar con el

entrenamiento.

Si el sistema generador de reportes de entrenamiento falla, se contara con un respaldo de la
informacion en servidor local del establecimiento dentro de un archivo Excel, haciendo que
cuando el sistema este habilitado y funcionando de nuevo la informacion sea visible para el

entrenador

Los casos mas grabes de fallos que pueden suscitarse son aquellos en los que falle los sensores
y la placa de procesamiento de informacion en donde por motivo de priorizar la seguridad del
usuario el sistema se apagara inmediatamente e informara al usuario para que deje de realizar
el ejercicio inmediatamente, dando asi la posibilidad de que busque la supervision de algun

compafiero u entrenador o simplemente cambie su rutina de entrenamiento.

Anexo 9: Tabla del célculo del tamafio de una encuesta por niveles de confianza
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TABLA DE APOYO AL CALCULO DEL TAMANO DE UNA MUESTRA
POR NIVELES DE CONFIANZA
Certeza 05% 04% Q3% 02% 01% go% | Bo% |62.o7%| 50%
Z 1.06 1.88 181 175 1.6g 1.65 128 1 0.6745

2

ek 3.84 .53 7.28 3.06 2.86 2,73 1.64 1.00 0.45

e 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 010 | 020 | 037 0.50
2

& 0.0025 0.0036 0.0040 o0.0064 | 00081 | 0.1 0.04 |0.4360| 0.25

Anexo 10: Datasheet de Bateria 9v energizer

Industry Standard Dimensions

mm (inches)

=% || 17.50 (0.685)
aog || 15.50 (0.61D0)
_I l__ 12.85 {0.510)
| 1248 (0.a00)
| 2650 {1.043)

24.50 (0.965)

[ -

=) [+
46,40 (1.827) 48.50 (1.909)
Mandmaum F6.50 (1.831)
Discharge Characteristics

Typical Performance at 219C (709F)

17.5mA

Classification: Rechargeable

‘Chemical System: Mickel-Metal Hydride (NiMH)
Designation: ANSI-7.2H5

Mominal Voltage: 8.4 Volts

Rated Capacity: 175 mAh* at 21°C (70°F)

Typical Weight: 42.0 grams (1.5 oz.)

Typical Volume: 22.0 cubic centimeters (1.3 cubic inch)
Terminals: Snap

Jacket: Plastic

* Based on 35 mA (0.2C rabe) continuous discharge to 1.0 volts.

Internal Resistance:
The internal resistance of the cell varies with state of charge, as follows:
Cell Charged Cell 1/2 Discharged

1000 millishms 1500 millichms
(tolerance of £20% applies to above values)

AC Impedance (no load):
The impedance of the charged cell varies with frequency, as follows:

Ereguency (Hz) Impedance {millichms)
(charged cell)
1000 950

Abave values based on AC current sek at 1.0 ampere,
Value tolerances are +20%.

Operating and Storage Temperatures:
To maintain maximum performance, observe the following general

Anexo 11: Cddigos de programacion del sistema
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Nodo de la barra en Arduino

#include <SPI.h>

#include "nRF24L01.h"

#include "RF24.h"

#include <Wire.h> //12C protocol library

#define accel_module (0x53) //Address of ADXL345

#define xyzregister (0x32) //Starting with initial value of x-axis

#tinclude"datos.h"
String X,Y;
int x1,y1;

float distancia;

float distMen=500;
float distMen2=500;
float distMen3=500;
inti;

int k=0;

int resp;

int resp2;

int resp3;

byte values[6]; //2 bytes for each axis

char output[512];//String output for serial monitor

RF24 radio(9,10);

const uint64_t pipes[2] = { OxFOFOFOFOE1LL, OxFOFOFOFOD2LL };

const int PinAlerta = 3;
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String datoS="";

char datoV[3]="";

bool ok;

void setup(void)

{

pinMode(10, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

radio.begin();

radio.setRetries(15,15); // Maximos reintentos
// Open pipes to other nodes for communication
radio.openWritingPipe(pipes[0]);

radio.openReadingPipe(1,pipes[1]);

Wire.begin();

//Serial.begin(9600);//Baud transmission rate
Wire.beginTransmission(accel_module);
Wire.write(0x2D); //POWER_CTL Register
Wire.write(0);// Wake up
Wire.endTransmission();
Wire.beginTransmission(accel_module);
Wire.write(0x2D);

Wire.write(16);//Auto Sleep
Wire.endTransmission();
Wire.beginTransmission(accel_module);
Wire.write(0x2D);
Wire.write(8);//Measure
Wire.endTransmission();
Wire.beginTransmission(accel_module);

Wire.write(0x31); //DATA_FORMAT Register
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Wire.write(0x0A); //+4 g range in full resolution (Can be changed)

Wire.endTransmission();

void loop(void)

{

intx,y, z,x1,y1,z1;
Wire.beginTransmission(accel_module);//Beginning of reading values
Wire.write(xyzregister);

Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(accel_module);

Wire.requestFrom(accel_module, 6);

int i=0;
while(Wire.available())
{

values[i]= Wire.read();

i++;

’

Wire.endTransmission();

x=values[0];

x1=values[1];

y=values|[2];

yl=values[3];

z=values[4];

z1=values[5];

x= ((int)values[1] <<8) | values[0];// The most significant byte is shifted to the left
y = (((int)values[3])<< 8) | values[2];

z = (((int)values[5]) << 8) | values[4];
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sprintf(output, "%d %d %d", x, y, z);
sprintf(output, "%d ", x);//Printing values on Serial Monitor
Serial.print("X=");

Serial.printin(x);

Serial.print("\t");

Serial.print(x1);

Serial.print("\t");

Serial.print(y);

Serial.print("\t");

Serial.print(y1);

Serial.print("\t");

Serial.print(z);

Serial.print("\t");

Serial.print(z1);

Serial.write(10);

radio.stopListening(); // Paramos la escucha para poder hablar
int valorS = x+120;

int xAux=0;

Serial.print("Enviando ");

if(x<128)
{

valorS = valorsS;

valorS=map(valors,0,255,0,90);

}

else

X=X;

valorS=x;
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valorS=map(valors,0,255,0,90);
valorS=valorS-47;

}

Y=valors;

y1=Y.tolnt();

x1=58;

for(i=0;i<66;i++) // ciclo para recorrer toda la matriz

{
distancia=sqrt(pow((datos[i][0]-x1),2)+pow((datos[i][1]-y1),2));// calculo de la distancia
if(distMen>distancia) //metodo para obtener la distancia menor
{
distMen=distancia;// asigno el valor obtenido de la distancia menor
resp=datos[i][2];//asigno el grupo obtenido de los datos a una variable
Serial.printin(distMen);

}

if(distMen2>distancia && distancia!=distMen ) // metodo para obtener la segunda
distancia mas cercana

{
distMen2=distancia;
resp2=datos[i][2];

Serial.printin(distMen2);

if(distMen3>distancia && distancial=distMen && distancia!=distMen2 ) // metodo para
obtener la tercera distancia mas cercana

{

distMen3=distancia;
resp3=datos[i][2];
Serial.printin(distMen3);

}
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}

k=resp+resp2+resp3 ; // variable que suma el valor de los grupos a los g pertenece

Serial.printin(k);

Serial.printin("DISTANCIA KNN_1");
Serial.print(distMen);

Serial.print(" Grupo:");
Serial.printin(resp);
Serial.printin("DISTANCIA KNN_2");
Serial.print(distMen2);
Serial.print(" Grupo:");
Serial.printin(resp2);
Serial.printin("DISTANCIA KNN_3");
Serial.print(distMen3);
Serial.print(" Grupo:");

Serial.printin(resp3);

if(k<4)
{// condicion para seleccionar el grupo al q pertenece

Serial.printIin("punto perteneciente al grupol1");// para que sea del grupo 1 la suma no
tiene que dar valores mayores a 4

distMen=500;
}
else

{ // por lo tanto si el resultado de k es menor a 4 al punto se le
asigna al primer grupo

Serial.printin("punto perteneciente al grupo 2");
// pertenece al grupo dos si la suma sobrepasa el valor de 4
Serial.printIn("ALARMA_BARRA");
for(int p=0;p<3;p++)
{
digitalWrite(PinAlerta, HIGH);
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delay(300);
digitalWrite(PinAlerta, LOW);

delay(300);

}

Serial.print("valorS: ");
Serial.printin(valorS);
Serial.print("angulo: ");

Serial.printin(valorS);

if(valorS<10)

{//valorS=0;
datoV([3]=0;
datoV[2]=datoV[1];
datoV[1]='0}
datoV[0]='B'’;

}

else

datoS=String(valorS);
datoS.toCharArray(datoV,3);
datoV([3]=0;
datoV[2]=datoV][1];
datoV[1]=datoV[0];

datoV[0]='B';

//if((x1<=200)&&(y1>=100)) //
/I

ok = radio.write(&datoV, sizeof(datoV));
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Serial.printin("datoV");

Serial.printin(datoV);

if (ok==true)
{ Serial.printin("ok...");}
else

{Serial.printIn("failed");}

radio.startListening();

delay(1000);
Serial.print("valorS... ");

Serial.printin(valorS);

/1Y

Nodo del Cinturén en Arduino

#include <SPI.h>
#tinclude "nRF24L01.h"

#tinclude "RF24.h"

#include <Wire.h> //I>C protocol library
#define accel_module (0x53) //Address of ADXL345

#define xyzregister (0x32) //Starting with initial value of x-axis

#include"datos.h" ///////////BASE DE DATQS//////////]/

String A,B;
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intal,bl;

float distancia;

float distMen=500;
float distMen2=500;
float distMen3=500;
int i=0;

int k=0;

int resp;

int resp2;

int resp3;

byte values[6]; //2 bytes for each axis

char output[512];//String output for serial monitor

RF24 radio(9,10);

const uint64_t pipes[2] = { OxFOFOFOFOE1LL, OxFOFOFOFOD2LL };

const int buttonPin = 2;

int buttonState = 0;

//int AnguloMin=50;

const int PinAlerta = 3;

const char inicioS[4] = "Cin";
const char finalS[4] = "Cfi";
const char alertaB[4] = "ABA";

int auxBoton=0;
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String datoS="";

char datoV[3]="";

int aux=0;

bool ok;

void setup(void)

{
pinMode(10, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

radio.begin();

radio.setRetries(15,15); // Maximos reintentos

//radio.setPayloadSize(8); // Reduce el payload de 32 si tienes problemas

// Open pipes to other nodes for communication
radio.openWritingPipe(pipes[0]);

radio.openReadingPipe(1,pipes[1]);

Wire.begin();
//Serial.begin(9600);//Baud transmission rate
Wire.beginTransmission(accel_module);
Wire.write(0x2D); //POWER_CTL Register
Wire.write(0);// Wake up
Wire.endTransmission();
Wire.beginTransmission(accel_module);
Wire.write(0x2D);
Wire.write(16);//Auto Sleep
Wire.endTransmission();
Wire.beginTransmission(accel_module);
Wire.write(0x2D);

Wire.write(8);//Measure
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Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(accel_module);

Wire.write(0x31); //DATA_FORMAT Register

Wire.write(0x0A); //£8 g range in full resolution (Can be changed)

Wire.endTransmission();

pinMode(buttonPin, INPUT);
pinMode(PinAlerta, OUTPUT);
digitalWrite(PinAlerta,LOW);

Serial.print("inicio");

void loop(void)

{

buttonState = digitalRead(buttonPin);

if (buttonState == HIGH)

{

delay(700); // antirebote
aux=aux+1;

}

if((aux==1)&&(auxBoton==0))

{
Serial.printin("ingresa en inicio");
Serial.print(inicioS);
ok = radio.write(&inicioS, sizeof(inicioS));
auxBoton=1;

}

if(aux==2)
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{

Serial.printin("ingresa en final");
Serial.print(finalS);

ok = radio.write(&finalS, sizeof(finalS));
auxBoton=1;

delay(1000);

aux=0;

}

intx,vy, z,x1,yl,z1;
Wire.beginTransmission(accel_module);//Beginning of reading values
Wire.write(xyzregister);

Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(accel_module);

Wire.requestFrom(accel_module, 6);

int i=0;
while(Wire.available())
{

values[i]= Wire.read();

i++;

’

Wire.endTransmission();
x=values[0];
x1=values[1];
y=values[2];
yl=values|[3];
z=values[4];

z1=values[5];
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x= ((int)values[1] <<8) | values[0];// The most significant byte is shifted to the left
y = (((int)values[3])<< 8) | values|[2];

z = (((int)values[5]) << 8) | values[4];

sprintf(output, "%d %d %d", x, vy, z);

sprintf(output, "%d ", x);//Printing values on Serial Monitor
Serial.print(x);

Serial.print("\t");

Serial.print(x1);

Serial.print("\t");

Serial.print(y);

Serial.print("\t");

Serial.print(y1);

Serial.print("\t");

Serial.print(z);

Serial.print("\t");

Serial.print(z1);

Serial.write(10);

radio.stopListening(); // Paramos la escucha para poder hablar
int valorS = x+105;

Serial.print("Enviando ");

valorS=map(valors,0,285,0,90);

if(valorS<10)

{
datoV([3]=0;
datoV[2]=datoV[1];
datoV[1]='0";

datoV[0]='C';
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else

datoS=String(valorS);
datoS.toCharArray(datoV,3);
datoV[3]=0;
datoV[2]=datoV[1];
datoV[1]=datoV][0];

datoV[0]='C";

A=valorsS;
al=A.tolnt();

b1=45;

if((aux==1 && datoV[1]>=48) && ((x>0)&&(x1<=200)&&(y1>=100))) //
{

ok = radio.write(&datoV, sizeof(datoV));

Serial.printin(datoV);

Serial.printin(datoV);

Serial.printin(datoV);

if (ok==true)

{

Serial.printin("ok...");

}

else

{
Serial.printin("failed");
}
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radio.startListening();

/*if(valorS<AnguloMin)

{
for(int k=0;k<3;k++)
{
radio.stopListening();
ok = radio.write(&datoV, sizeof(datoV));
radio.startListening();
digitalWrite(PinAlerta, HIGH);
delay(300);
digitalWrite(PinAlerta, LOW);
delay(300);

}

else
{
digitalWrite(PinAlerta, LOW);
}
*/

for(int h=0;h<66;h++) // ciclo para recorrer toda la matriz

{

distancia=sqrt(pow((datos[h][0]-a1),2)+pow((datos[h][1]-b1),2));// calculo de la distancia
if(distMen>distancia) //metodo para obtener la distancia menor

{

distMen=distancia;// asigno el valor obtenido de la distancia menor
resp=datos[h][2];//asigno el grupo obtenido de los datos a una variable

Serial.printin(distMen);

214



}

if(distMen2>distancia && distancial=distMen ) // metodo para obtener la segunda distancia
mas cercana

{
distMen2=distancia;
resp2=datos[h][2];

Serial.printin(distMen2);

if(distMen3>distancia && distancia!=distMen && distancial=distMen2 ) // metodo para
obtener la tercera distancia mas cercana

{

distMen3=distancia;
resp3=datos[h][2];
Serial.printin(distMen3);

}

}

k=resp+resp2+resp3 ; // variable que suma el valor de los grupos a los g pertenece

Serial.printin(k);

Serial.printin("DISTANCIA KNN_1");
Serial.print(distMen);

Serial.print(" Grupo:");
Serial.printin(resp);
Serial.printin("DISTANCIA KNN_2");
Serial.print(distMen2);
Serial.print(" Grupo:");
Serial.printin(resp2);

Serial.printIn("DISTANCIA KNN_3");
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Serial.print(distMen3);
Serial.print(" Grupo:");

Serial.printin(resp3);

if(k<4)
{
// condicion para seleccionar el grupo al q pertenece

Serial.printin("punto perteneciente al grupo1");// para que sea del grupo 1 la suma no tiene
que dar valores mayores a 4

distMen=500;
!
else

{ // por lo tanto si el resultado de k es menor a 4 al punto se le asigna al
primer grupo

Serial.printIn("punto perteneciente al grupo 2");
// pertenece al grupo dos si la suma sobrepasa el valor de 4
Serial.printin(alertaB);
for(int p=0;p<3;p++)
{
digitalWrite(PinAlerta, HIGH);
delay(300);
digitalWrite(PinAlerta, LOW);
delay(300);
}
}

Serial.print("valorS: ");
Serial.printin(valorS);
delay(300);

}
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Nodo Master en Arduino

#tinclude <SPIl.h>
#include "nRF24L01.h"

#include "RF24.h"

RF24 radio(9,10); //Pines de Control Select Chip y Select Mirror

const uint64_t pipes[2] = { OXFOFOFOFOE1LL, OxFOFOFOFOD2LL}; //Direccionamiento de envio
recepcion de datos

void setup(void)

{
pinMode(10, OUTPUT);

Serial.begin(9600);

radio.begin();

radio.setRetries(15,15);

radio.startListening();

radio.openWritingPipe(pipes[1]); //Escribe en la posicion 1 al Esclavo

radio.openReadingPipe(1,pipes[0]); //Escribe en la posicion 0 al Maestro

void loop(void)

{

if (radio.available() ) // Si hay datos disponibles
{ chartext[32] = {0};
radio.read(&text, sizeof(text));

Serial.printin(text);

delay(300);
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Programacion de KNN en R Studio

#IMPORTAR EL DATASHET
dataset=read.csv('DATOS_MALOS.csv')
#INSTALAR LIBRERIA
#install.packages('CaTools')

#cargar libreria al script

library(caTools)

#Escoger aleatoriamente a la base de datos
set.seed(123)

split = sample.split(datasetStipo, SplitRatio = 0.75)
training_set = subset(dataset, split == TRUE)

test_set = subset(dataset, split == FALSE)

#instalar library class

library(class)

HEHAH AR KNN SRR

y_pred1 = knn(train = training_set[, -3],
test = test_set][, -3],
cl = training_set|[, 3],
k=1,

prob = TRUE)

# Making the Confusion Matrix

cm1 = table(test_set[, 3], y_pred1)
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y_pred2 = knn(train = training_set[, -3],
test = test_set][, -3],
cl = training_set|[, 3],
k=3,

prob = TRUE)

# Making the Confusion Matrix
cm?2 = table(test_set[, 3], y_pred2)

cm2

y_pred3 = knn(train = training_set[, -3],
test = test_set][, -3],
cl = training_set|[, 3],
k=5,

prob = TRUE)

# Making the Confusion Matrix
cm3 = table(test_set[, 3], y_pred3)

cm3

y_pred4 = knn(train = training_set][, -3],
test = test_set][, -3],
cl = training_set|[, 3],
k=7,

prob = TRUE)
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# Making the Confusion Matrix
cm4 = table(test_set[, 3], y_pred4)

View(cm4)

Programacion de aplicacion

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

using System.IO.Ports;

using System.Threading;

using DocumentFormat.OpenXml;

using DocumentFormat.OpenXml.Spreadsheet;
using SpreadsheetlLight;

using System.IO;

namespace Aplicacion_de_escritorio

{

public partial class fondo : Form

{
private delegate void DelegadoAcceso(string
private string strBufferln;
private int auxPc = ©;
private int contPc =0;
private int auxPi = ©;
private int contPi = @;
private int anguloEspalda =
private int anguloBarra = 0;
private int auxBarra = 0;
private int contBarra = 9;
public int serie = 1;
public int fila = 4;
public int columna = 2;
public int ContCorrectasSeriel
public int ContCorrectasSerie2 =
public int ContCorrectasSerie3 =
public int ContCorrectasSerie4
public int ContCorrectasSerie5
public int ContErroresSeriel =
public int ContErroresSerie2 =
public int ContErroresSerie3
public int ContErroresSerie4 5
public int ContErroresSerie5 = 0;
public int ContErroresBarraSeriel =
public int ContErroresBarraSerie2 =
public int ContErroresBarraSerie3 =
public int ContErroresBarraSerie4 =

90;
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accion);
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public int ContErroresBarraSerie5 = 0;

private int[] contRep = {0,0,0,0,0,0};

private int[] contErr = { ©, ©, 0, 0, 0,0 };
private int[] contErrBarra = { 0, @, 0, 0, 0, 0 };

public Str‘ing[] Nombr‘estr‘ing = { llll’ llll, IIII) Illl’ llll) Illl’ llll, IIll) };
public int n = 0;

public int[] filalInt ={e0, 0,0,09,0, 0},
public int[] columnallnt = { @, @, @0, 0, 0, 0 };
public int SaltoFila = 1;

private int v = 0;

public string UsuarioActual;

public fondo()

¢ InitializeComponent();
}
private void Forml_Load(object sender, EventArgs e)
{ strBufferIn = "";
// BttConectar.Enabled = false;
}

private void AccesoForm(string accion)

{

UsuarioActual = CboUsuarios.Text;

strBufferIn = accion; ////***////
TxbDatoRecibido.Text = strBufferln;
char[] vector = strBufferIn.ToCharArray();

if ((vector[@] == 'C') && (vector[1] > @) && (vector[2] > 0))
{
anguloEspalda = ((vector[1] - 48) * 10) + ((vector[2] - 48) * 1);
}
if ((vector[@] == 'C') && (vector[1l] == 'f') && (vector[2] == 'i"))
serie = serie + 1;
LblSerie.Text = serie.ToString();
// columna = columna + 1;
contPc = 0;
contPi = 9;
contBarra = 0;
vV=yV+1;
}
if ((vector[@] == 'B"') & (vector[1l] > @) && (vector[2] > 0))
{

anguloBarra = ((vector[1] - 48) * 10) + ((vector[2] - 48) * 1);
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}

else
{
//anguloBarra = 0;
}
if (serie == 1)
{
ContCorrectasSeriel = contRep[v];
ContErroresSeriel = contErr[v];
ContErroresBarraSeriel = contErrBarra[v];
}
if (serie == 2)
{
ContCorrectasSerie2 = contRep[v];
ContErroresSerie2 = contErr[v];
ContErroresBarraSerie2 = contErrBarra[v];
}
if (serie == 3)
{
ContCorrectasSerie3 = contRep[v];
ContErroresSerie3 = contErr[v];
ContErroresBarraSerie3 = contErrBarra[v];
}
if (serie == 4)
{
ContCorrectasSerie4 = contRep[v];
ContErroresSeried4 = contErr[v];
ContErroresBarraSerie4 = contErrBarra[v];
}
if (serie == 5)
{
ContCorrectasSerie5 = contRep[v];
ContErroresSerie5 = contErr[v];
ContErroresBarraSerie5 = contErrBarra[v];
}
if (serie == 6)
{
vV = 0;
//SaltoFila = SaltoFila + 7;
serie = 1;
ContCorrectasSeriel = 0;
ContCorrectasSerie2 = 0;
ContCorrectasSerie3 = 0;
ContCorrectasSerie4 = 0;
ContCorrectasSerie5 = 9;
ContErroresSeriel = 0;
ContErroresSerie2 = 0;
ContErroresSerie3 = 0;
ContErroresSeried4 = 0;

bl
ContErroresSerie5 = 0;
ContErroresBarraSeriel =
ContErroresBarraSerie2 =
ContErroresBarraSerie3 =
ContErroresBarraSerie4 =
ContErroresBarraSerie5 =
n=n+1;

“e Lo Lo We

®®P®®

[
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//
//

//

1/

//
//

LblDatoIn.Text = anguloEspalda.ToString();

LblDatoIn2.Text = anguloBarra.ToString();

int LargoCuerpo
double ang = 99;
ang = anguloEspalda;

LblAngulo.Text = Convert.ToString(ang);
double x = 1;
double y = 1;
double m 0;
m = Math.Tan(ang * ©.0174533);

LbIM.Text = Convert.ToString(m);

200;

Size.Width / 2) + (LargoCuerpo * Math.Cos(ang * ©.0174533));
Size.Height - 5) - (LargoCuerpo * Math.Sin(ang * ©.0174533));

(panel2.
(panel2.

Lb1X.Text
LblY.Text

Convert.ToString(x);
Convert.ToString(y);

panel2.Refresh();

System.Drawing.Graphics graphicsObj;

graphicsObj = panel2.CreateGraphics();

Pen graphPen = new Pen(panell.BackColor, 5);
graphicsObj.DrawLine(graphPen, panel2.Size.Width / 2, panel2.Size.Height -

5, Convert.ToInt32(x), Convert.ToInt32(y));

double xc
double yc

(x + x-65) / 2;
(y +y-65) / 2;

System.Drawing.SolidBrush myBrush = new

System.Drawing.SolidBrush(System.Drawing.Color.Black);

graphicsObj.FillEllipse(myBrush, new Rectangle(Convert.ToInt32(xc),

Convert.ToInt32(yc), 65, 65));

myBrush.Dispose(); // https://msdn.microsoft.com/es-

es/library/h34khex2(v=vs.110).aspx

0.0174533));

0.0174533));

int LargoBarra =400;

double angBarra = 0;

angBarra = anguloBarra-45; /// angulo referencia - horizontal
LblAnguloBarra.Text = Convert.ToString(angBarra);
double xB = 1;

double yB = 1;

double xB2 = 1;

double yB2 = 1;

double mB = 0;

mB = Math.Tan(angBarra * ©.0174533);
LblMBarra.Text = Convert.ToString(mB);

xB = (panelBarra.Size.Width / 2) + (LargoBarra/2 * Math.Cos(angBarra *

yB = (panelBarra.Size.Height / 2) - (LargoBarra/2 * Math.Sin(angBarra *

xB2 = (panelBarra.Size.Width / 2) + (- LargoBarra / 2 * Math.Cos(angBarra

* 9.0174533));
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yB2 = (panelBarra.Size.Height / 2) - (- LargoBarra / 2 * Math.Sin(angBarra
* 0.0174533));

// LblX.Text = Convert.ToString(x);
// LblY.Text = Convert.ToString(y);
panelBarra.Refresh();
System.Drawing.Graphics graphicsObjBarra;
graphicsObjBarra = panelBarra.CreateGraphics();
Pen graphPenBarra = new Pen(System.Drawing.Color.LightSlateGray, 5);
graphicsObjBarra.DrawLine(graphPenBarra, panelBarra.Size.Width / 2,
panelBarra.Size.Height / 2, Convert.ToInt32(xB), Convert.ToInt32(yB));
graphicsObjBarra.DrawLine(graphPenBarra, panelBarra.Size.Width / 2,
panelBarra.Size.Height / 2, Convert.ToInt32(xB2), Convert.ToInt32(yB2));

double xcB = (xB + xB - 65) / 2;
double ycB = (yB + yB - 65) / 2;
double xcB2 = (xB2 + xB2 - 65) / 2;
double ycB2 = (yB2 + yB2 - 65) / 2;

System.Drawing.SolidBrush myBrushBarra = new
System.Drawing.SolidBrush(System.Drawing.Color.SteelBlue);
graphicsObjBarra.FillRectangle(myBrushBarra, new
Rectangle(Convert.ToInt32(xcB), Convert.ToInt32(ycB), 65, 65));
graphicsObjBarra.FillRectangle(myBrushBarra, new
Rectangle(Convert.ToInt32(xcB2), Convert.ToInt32(ycB2), 65, 65));
myBrush.Dispose(); // https://msdn.microsoft.com/es-
es/library/h34khex2(v=vs.110).aspx

if ((ang <= 75) && (ang > 50) && (auxPc == 0))

{
contPc = contPc + 1;
auxPc = 1;
//auxPi = 0;
LblAlerta.Visible = false;
LblAlertaBarra.Visible = false;
Lblposturacorrecta.Visible = true;
pictureBien.Visible = true;
pictureArriba.Visible = false;
pictureMal.Visible = false;

}

if ((ang <= 50) && (auxPi == 0))

LblAlerta.Visible = true;

contPi = contPi + 1;

auxPi = 1;
Lblposturacorrecta.Visible = false;
pictureArriba.Visible = false;
pictureBien.Visible = false;
pictureMal.Visible = true;

}

if ((ang > 75) && (ang < 90))
{

auxPc 0;

auxPi = 9;
LblAlerta.Visible = false;
auxBarra = 0;
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Lblposturacorrecta.Visible = true;
pictureArriba.Visible = true;
pictureBien.Visible = false;
pictureMal.Visible = false;

}
if ((angBarra <= -10 || angBarra > 10))

LblAlertaBarra.Visible = true;
Lblposturabarra.Visible = false;

}
else
{
Lblposturabarra.Visible = true;
LblAlertaBarra.Visible = false;
}

if ((ang <= 75) && (angBarra <= -10 || angBarra > 10) && (auxBarra == 0))

auxBarra = 1;

contBarra = contBarra + 1;
Lblposturacorrecta.Visible = true;
LblAlertaBarra.Visible = true;
Lblposturabarra.Visible = false;
LblAlerta.Visible = false;

LblContadorRepet.Text = Convert.ToString(contPc);
LblContFallas.Text = Convert.ToString(contPi);
LblContFallasBarra.Text = Convert.ToString(contBarra);

int[] data = new int[] { contPc, contPi, 0, 0 };
// string[] datosEncabezado = new string[] { "hola", "fecha" };

//creamos la clase enviandole el nombre del archivo que deseemos

J/111771 117 ][] %% %FE ks sk ko ksoskosk ok skokokskok ok sk ok ok ok ok

DateTime thisDay = DateTime.Now;

string s1 = "RegistroEntrenamiento-"+ UsuarioActual +"-";

string s2 = thisDay.Day.ToString()+"-"+thisDay.Month.ToString()+"-
"+thisDay.Year.ToString();

string s3 = ".x1lsx";

string total = s1 + s2 + s3;

CreadorkExcel oCreadorExcel = new CreadorExcel(total);
//"D:\Bomberos\Registro\Emergencia - " & Date.Now & ".txt"

//ejecutamos el metodo que crea el excel

oCreadorExcel.CrearExcel();

SLDocument libro = new SLDocument();

//SaltoFila

libro.AddWorksheet (UsuarioActual);
/*1libro.AddWorksheet(CboUsuarios.Items.ToString());
libro.AddWorksheet ("wimken");*/

NombreString[n] = UsuarioActual;
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>k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k 3k ok k k kok

// DateTime thisDay = DateTime.Now;
// SLDocument libro = new SLDocument();

//fila , columna,

libro.SetCellvValue(1 + SaltoFila, 1, "NOMBRE: ");
libro.SetCellvValue(1l + SaltoFila, 2, NombreString[n]);
libro.SetCellvValue(2 + SaltoFila, 1, "Fecha: ");
libro.SetCellvalue(3 + SaltoFila, 1, "REPETICIONES");
libro.SetCellvalue(3 + SaltoFila, 2, "SERIE 1");
libro.SetCellValue(3 + SaltoFila, 3, "SERIE 2");
libro.SetCellvValue(3 + SaltoFila, 4, "SERIE 3");
libro.SetCellvalue(3 + SaltoFila, 5, "SERIE 4");
libro.SetCellvValue(3 + SaltoFila, 6, "SERIE 5");
libro.SetCellvValue(4 + SaltoFila, 1, "Totales: ");
libro.SetCellvalue(5 + SaltoFila, 1, "Incorrectas Espalda: ");
libro.SetCellvValue(6 + SaltoFila, 1, "Incorrectas Barra: ");

LblFecha.Text = thisDay.ToString();
libro.SetCellvValue(2 + SaltoFila, 2, thisDay.ToString());

// columna serie;
contRep[v] contPc;
contErr[v] = contPi;
contErrBarra[v] = contBarra;

LblContS1.Text = ContCorrectasSeriel.ToString();
LblContS2.Text = ContCorrectasSerie2.ToString();
LblContS3.Text = ContCorrectasSerie3.ToString();

//fila B columna,

libro.SetCellvalue(4 + SaltoFila, 2, ContCorrectasSeriel.ToString());
libro.SetCellvValue(4 + SaltoFila, 3, ContCorrectasSerie2.ToString());
libro.SetCellValue(4 + SaltoFila, 4, ContCorrectasSerie3.ToString());
libro.SetCellValue(4 + SaltoFila, 5, ContCorrectasSerie4.ToString());
libro.SetCellvalue(4 + SaltoFila, 6, ContCorrectasSerie5.ToString());
libro.SetCellValue(5 + SaltoFila, 2, ContErroresSeriel.ToString());
libro.SetCellvValue(5 + SaltoFila, 3, ContErroresSerie2.ToString());
libro.SetCellValue(5 + SaltoFila, 4, ContErroresSerie3.ToString());
libro.SetCellValue(5 + SaltoFila, 5, ContErroresSerie4.ToString());
libro.SetCellValue(5 + SaltoFila, 6, ContErroresSerie5.ToString());

libro.SetCellvalue(6 + SaltoFila,
libro.SetCellvalue(6 + SaltoFila,

+ ContErroresBarraSeriel.ToString());
+
libro.SetCellvalue(6 + SaltoFila,
+
+

ContErroresBarraSerie2.ToString());
ContErroresBarraSerie3.ToString());
, ContErroresBarraSerie4.ToString());
ContErroresBarraSerie5.ToString());

-

>

libro.SetCellvalue(6 + SaltoFila,
libro.SetCellvalue(6 + SaltoFila,

auvThWwWN
-

-

libro.SaveAs(total); [11111]111]] 555555
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private void AccesolInterrupcion(string accion)

{
DelegadoAcceso Var_DelegadoAcceso;
Var_DelegadoAcceso = new DelegadoAcceso(AccesoForm);
object[] arg = { accion};
base.Invoke(Var_DelegadoAcceso, arg);

}

private void BttConectar_Click(object sender, EventArgs e)

{
try
{
if (BttConectar.Text == "CONECTAR")
{
PuertoSerial.BaudRate = Int32.Parse(CboBaudRate.Text);
PuertoSerial.DataBits = 8;
PuertoSerial.Parity = Parity.None;
PuertoSerial.StopBits = StopBits.One;
PuertoSerial.Handshake = Handshake.None;
PuertoSerial.PortName = CboPuertos.Text;
try
{
PuertoSerial.Open();
BttConectar.Text = "DESCONECTAR";
}
catch (Exception exc)
{
MessageBox.Show(exc.Message.ToString());
}
else if (BttConectar.Text == "DESCONECTAR")
{
PuertoSerial.Close();
BttConectar.Text = "CONECTAR";
}
}
catch (Exception exc)
{
MessageBox.Show(exc.Message.ToString());
}
}

private void BttBuscarPuertos_Click(object sender, EventArgs e)

{

string[] PuertosDisponibles = SerialPort.GetPortNames();
CboPuertos.Items.Clear();

foreach (string puerto_simple in PuertosDisponibles)

{
}

CboPuertos.Items.Add(puerto_simple);
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if (CboPuertos.Items.Count > 0)

{
CboPuertos.SelectedIndex = 0;
// MessageBox.Show("SELECCIONAR EL PUERTO DE TRABAJO");
BttConectar.Enabled = true;
}
else
{
MessageBox.Show("NINGUN PUERTO DETECTADO");
CboPuertos.Items.Clear();
CboPuertos.Text = " "5
strBufferIn = "";
BttConectar.Enabled = false;
}
}
private void DatoRecibido(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e)
{
AccesoInterrupcion(PuertoSerial.ReadLine());
}

int CboConteo = 0;
private void CboUsuarios_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e)
{

SLDocument libro = new SLDocument();

CboConteo = CboConteo + 1;

//LblComboCambio.Text = "ingreso" + CboConteo.ToString() + " " +

CboUsuarios.Text;
libro.AddWorksheet (CboUsuarios.Text);

}
private void btnservidorlocal_Click(object sender, EventArgs e)
{
DateTime thisDay = DateTime.Now;
string s1 = "RegistroEntrenamiento-" + UsuarioActual +"-";
string s2 = thisDay.Day.ToString() + "-" + thisDay.Month.ToString() + "-"
+ thisDay.Year.ToString();
string s3 = ".xlsx";

string total = s1 + s2 + s3;

string archivo = @"D:\Tesis\Final arduino\FINAL FINAL\Aplicacion de
escritorio\Aplicacion de escritorio\Aplicacion de escritorio\bin\Debug\" + total;

File.Copy(archivo, @"C:\Users\Anderson Dibujes\Desktop\miniweb-win32-
20130309\miniweb\htdocs\"+total);

System.Diagnostics.Process.Start(@"C:\Users\Anderson
Dibujes\Desktop\miniweb-win32-20130309\miniweb\miniweb");

System.Diagnostics.Process.Start(@"D:\Tesis\Final arduino\FINAL
FINAL\Aplicacion de escritorio\Aplicacion de escritorio\Aplicacion de
escritorio\bin\Debug\"+ total);

}
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