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Resumen

En el siguiente reporte se describe el disefio y la implementaciéon de un electrogoniémetro para
usarlo en la medicién de angulos de las articulaciones de los deportistas durante la ejecucion de
sus respectivos ejercicios en el levantamiento de pesas. El electrogonidmetro consta de cuatro
acelerémetros conectados a un microcontrolador, en este caso Arduino UNO, el cual a su vez estd
conectado a un computador a través del puerto USB. Este disefio proporciona una alta precisién y
exactitud en la medicion de los dngulos, ademas tiene la ventaja de ser un sistema simple y
econdmico; comprobado por las mediciones hechas a deportistas, datos satisfactorios que se

muestran tabulados para hacer sus respectivos andlisis.
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Capitulo 1.

Introduccion

Es muy importante para los deportistas realizar sus ejercicios de la forma adecuada para evitar
errores que causen su descalificacion y/o lesiones que comprometan su integridad fisica. Hoy en
dia existen muchos métodos y herramientas para hacer seguimientos a sus movimientos para que
los expertos realicen el respectivo analisis sobre éstos con el objetivo de que ayuden a prevenir y

tratar lesiones y para mejorar el rendimiento en el deportista.

Entre los métodos utilizados para el anélisis del movimiento de las articulaciones se encuentran los
goniémetros basados en sensores magnéticos, potencidmetros, sistemas optoelectrénicos y
unidades inerciales que incluyen acelerdmetros y giroscopios microelectromecanicos (MEMS) [2].
Los dispositivos MEMS ofrecen gran relacion costo-beneficio, no requieren acoplamiento preciso,
por lo cual permiten una operacion flexible y confiable. Una desventaja de estos sistemas que
emplean la aceleracion de la gravedad como referencia para la realizacidon de las mediciones, por

lo cual no permiten medir angulos en planos horizontales [3].

Los gonidmetros son instrumentos de medicidon de angulos, gracias a esa caracteristica permite la
medicion del movimiento de las articulaciones de forma continua y en tiempo real. El

electrogonidmetro propuesto cuenta con cuatro acelerémetros (dos por segmento) conectados a



un microcontrolador. El calculo del dangulo se realiza con el método distributed common mode
rejection (DCMR) que emplea los dos pares de acelerdmetros en cada segmento para crear dos
“acelerometros virtuales” en el vértice de la articulacién [4]. El angulo de la articulacidn se estima
a partir del dngulo del vector aceleracion en el vértice de la articulacién. Mediante el andlisis de la
variacién del angulo con respecto al tiempo en cada articulacién, un entrenador deportivo puede
determinar si existe un error en la realizacién de la prdctica o si ésta se estd ejecutando
correctamente, y llevar un registro de la evolucidon de la técnica del deportista a medida que

avanza su entrenamiento [5].

El electrogoniometro es un dispositivo electrénico que utiliza sensores para mediciéon de angulos,
implementado con potenciémetros, medidores de tensidn o acelerémetros para registrar
medidas. Entre sus usos principales se encuentra la medicién de rangos de movimiento de
pacientes con limitacién de movimientos y el registro de los movimientos en el espacio de

deportistas de diferentes disciplinas.

El estudio y uso de acelerdmetros para electrogoniometros viene desde 1991, Willemsen et. al. [4]
usaron acelerometros uniaxiales para la mediciéon de dngulos en las extremidades inferiores. Este
sistema asumia las extremidades como cuerpos rigidos, pero el método empleado para asegurar
los acelerdmetros no cumplia esta condicién, lo que ocasionaba errores acumulativos en la
medicion [6]. En 2001 y 2005, Williamson y Andrews, y Dejnabadi et. al. Desarrollaron
electrogonidometros basados en acelerémetros y giroscopios que se emplearon para medir los
angulos de la rodilla.[7], [8]. En el 2003 la universidad Autonoma Metropolitana, se propuso

disefiar un sistema de adquisicion por acelerometria, con las siguientes caracteristicas: Debe ser
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ligero, no debe afectar la marcha natural de la persona, los errores de las medidas deben ser como
minimo de 0.1 grado, bajo consumo, la medida debe ser triaxial. De esta manera, el equipo se
constituye por dos acelerémetros de 2 ejes (X-Y) con salida de voltaje, acoplados de tal forma que
realicen medidas en los 3 ejes corporales. En el 2008 en la Universidad publica de Navarra
Pamplona, Centro de estudios, Investigacion y Medicina del Deporte y junto con el Hospital de
Navarra, realizaron un estudio en la poblacion de adultos mayores, con la finalidad de desarrollar
un test que sea capaz de predecir la fragilidad y discapacidad motora por medio de acelerometria
[9]. En el 2011, se desarrollé e implementé un dispositivo inaldmbrico que registra los
movimientos de traslacién humana, el uso de acelerémetros para realizar las actividades
anteriores se ha difundido bastante en la ultima década debido al desarrollo de Ia
microelectrénica y a su implementacién como dispositivos MEMs (Micro-Electro-Mecanicos) de

tamafio pequefio y bajo costo mediante un acelerémetro triaxial integrado en el mismo [10].

Actualmente, empresas como Biometrics, XSens Technologies e Innalabs proveen
electrogonidometros faciles de usar y relativamente econémicos. Sin embargo, hay aspectos aun
por mejorar que requieren mayor investigacion, como el registro, almacenamiento vy
procesamiento de los datos en tiempo real, los métodos de fijacion de los goniémetros para

permitir un ajuste seguro y cdmodo que no limite el movimiento de la persona [11].

El electrogoniometro elaborado posee cuatro acelerémetros, dos por segmento, que estan
conectados a un microcontrolador. Para la mediciéon del angulo, su cdlculo esta basado en el
método Distributed Common Mode Rejection (DCMR), que usa dos pares de acelerémetros en

cada segmento, creando dos “acelerémetros virtuales” en el vértice de la articulacidn. El angulo de
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la articulacién se estima a partir del angulo del vector aceleracidn en el vértice de la articulacion.
Mediante el andlisis de la variacidon del angulo con respecto al tiempo en cada articulacién, un
entrenador deportivo puede determinar si existe un error en la realizacién de la practica o si ésta
se esta ejecutando correctamente, y llevar un registro de la evolucién de la técnica del deportista

a medida que avanza su entrenamiento [12].
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Capitulo 2.

Materiales y Métodos.

El electrogonidmetro es un dispositivo electrénico que utiliza sensores para mediciéon de angulos,
implementado con potenciémetros, medidores de tensidn o acelerdmetros para registrar
medidas. Entre sus usos principales se encuentran la medicion de rangos de movimiento de
pacientes con limitacion de movimientos y el registro de los movimientos en el espacio de

deportistas de diferentes disciplinas.

Entre las tecnologias mas utilizadas para el desarrollo de electrogoniometros se encuentran:

e Potenciometros: Utilizan la resistencia eléctrica para determinar el angulo entre las
articulaciones. Este tipo de electrogonidmetros no suelen ser muy precisos debido a su
incapacidad para seguir los cambios en la rotacién de la articulacién, por lo que su principal

uso es en el ambito de la medicina.

e Medidores de deformacién: También conocidos como electrogoniémetros flexibles; consisten
en un resorte flexible que unen dos bloques plasticos. Utiliza el mismo mecanismo de los
potencidmetros, con la diferencia de que este medidor es mas flexible y liviano y se adapta

mejor al paciente. De igual manera, su uso es de tipo médico.

e Sistema opto electrénico: Esta basado en un sistema de video que rastrea marcadores

colocados en el cuerpo del usuario. Ofrece gran precisidn, pero tiene el inconveniente de que
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es costosa su implementacion ya que cuenta con muchos elementos especializados para este

tipo de uso.

e Acelerémetros: El uso de acelerémetros para el desarrollo de electrogoniémetros es reciente,
y cuenta con la ventaja de su bajo precio y de no contar con elementos muy especializados.
Ademas, se puede utilizar tanto en medicina como en deporte debido a su gran precisién en
la medicidn de angulos y en adicién a esto observa también la rotacidn de la articulaciéon

gracias a la medicidn de la aceleracidn en los tres ejes.

Al escoger la tecnologia de acelerémetros, para la implementacién del disefio primeramente se
escogieron cuatro acelerometros (MMA736IL, Freescale Semiconductor, Austin, TX) que toma las
lecturas en los tres ejes (X,Y,Z), conectados al microcontrolador Arduino (Leonardo, SmartProjects,
Scarmagno, ltalia), para hacer el procesamiento de datos y observar los resultados en un
computador inicialmente con ayuda del software de MATLAB. Los acelerometros permiten
seleccionar rangos de operacién: 1.5g y 6g, donde g es la aceleracion de la gravedad estandar que

equivale a 9.806m/s? y su sensitividad tipica es de 800mV/g.

Se hizo la adquisicion de datos en Matlab tomando muestras de lo que realmente sucede
con el dispositivo convirtiéndolo en medicién de la aceleracion de la gravedad. Las
mediciones dadas por el acelerémetro son tomadas y controladas por un cédigo en

Matlab.

14



Se comenzd haciendo la calibracion de dicho dispositivo para obtener datos precisos al momento
de hacer las mediciones. Luego se toman los datos que Matlab adquiere del acelerémetro, dados

en voltios, y se convierten a aceleracion de la gravedad

A. Calibracion de los acelerometros

Es lo primero que se hace y muy importante, ya que de la calibraciéon depende la precision y la
exactitud de las muestras. El voltaje de salida del acelerémetro en cada eje puede expresarse con

la siguiente ecuacion lineal:

Veje = Voff +S'Aeje (1)

je

Donde Voff es el voltaje offset, que es el voltaje producido para que la aceleracién sea igual a
cero; S es la sensitividad del sensor y A,j. es la aceleracion en el eje que se esta midiendo. El

microcontrolador tiene conversor A/D de 10 bits que provee 1024 niveles. El valor digital leido por
el micro controlador Vd se relaciona con el voltaje analdgico proporcionado por el acelerémetro

con la siguiente ecuacion:

Veje1023
V; = —
ref
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Vref es el voltaje de referencia de la conversion A/D, igual a 3,3V. Donde V; es el voltaje que envia

el acelerémetro, que debe traducirse a aceleracion.

Estas formulas fueron calculadas mediante la toma de dos puntos colocando el acelerémetro en
dos posiciones diferentes (dependiendo esto del eje cuya ecuacion se queria calcular), sabiendo de
antemano que, al apuntar cada eje hacia arriba, debia marcar la aceleracién de la gravedad, es
decir, 1g. De esta manera, se hallé la posicion de cada punto en una gréfica a sobre V; y se calcul
la ecuacidn de la recta que pasaba por ambos puntos. Esto daba como resultado el dato obtenido
por el acelerometro traducido a aceleracién. Con este procedimiento se obtiene la formula para
hallar las aceleraciones en los ejes X, Y, y Z. Se promedian valores de lectura de cada eje y se
emplearon para hallar la ecuacidn de la linea recta. Con este valor, se obtiene la aceleracién que

mide cada eje:

Va+b
Aeje = 4 (3)

c

Donde b y c son parametros de la ecuacion lineal calculados como se describe arriba. Para cada eje
se requiere una conversion diferente por lo que quedaria con valores aproximados de la siguiente

forma:

vd — 551.54
243.08

vd — 551.66
~ 251.78
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_ vd —400.18
~ 263.65

Matlab desarrolla la grafica donde muestra el movimiento detectado por el acelerémetro en cada

eje [Ver figura 1,2 y 3).

1
o 50 100 150

1
] 50 100 150

1
a 50 100 150

Figura 1. Movimiento calibrado en el eje X.
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Figura 3. Movimiento calibrado en el eje Z.
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B. Medicién del dngulo

Se utilizé el método DCMR (Distributed Common Mode Rejection) para calcular el angulo de la
articulaciéon. Este método utiliza cuatro acelerémetros, dos en cada eje, que emulan dos

acelerdmetros virtuales en el vértice con los cuales se realiza el procedimiento antes descrito.

Para obtener los valores de los acelerémetros virtuales se parte de las lecturas de los cuatro
acelerometros y la distancia de cada uno de ellos al vértice. Si los valores de aceleracién medidos
por los acelerdmetros en el primer segmento se denominan A; y A,, y las aceleraciones medidas
en el segundo segmento se denominan A5 y A,, los valores de aceleracion en las coordenadas X y

Y de los acelerémetros virtuales A’; y A’,, se estiman con las siguientes ecuaciones:

(ry - Arx) — (1" Azy)

A, =
1x r,—1
o (7”2 'Aly) — (11 - Agy)
i n—n
o (ry - Aszy) — (13- Ayy)
2x Ty, — T3
— (7”4 ' A3y) — (13" Ayy)
Ay =

Ty — T3

Donde A4,A4,, A3 y A, son las aceleraciones medidas por cada acelerémetro; r1, r2, r3 y r4 la

distancia del centro de los acelerémetros al vértice de la articulacion.
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El angulo ¢ de la articulacién estd dado por la diferencia entre los dngulos de los vectores de

aceleracién A’y y A, [8].

A A
QY = arctan( ,1y> - arctan( ,2y>
A 1x A 2x

Por cdmo estdn dispuestos los acelerémetros, éste angulo se obtiene como 180° - .

C. Adquisicion de Datos

Los acelerémetros se aseguraron a dos barras de madera de balso unidas por un extremo como se
observa en la figura 4. Los valores de aceleracion se adquirieron con la tarjeta Arduino y se
enviaron al computador a través del puerto USB. El procesamiento de los datos para la medicidon
de angulos se realizd con MATLAB (MathWorks, Natick, MA). Para evaluar la exactitud del sistema

se empled un gonidémetro digital (35-310-G, Igaging, San Clemente, CA).

vl
Aa —
Adx
3
—>
Az Alx
Alx Azx
A
| !
0T
-
1

2y
A A2

Figura 4. Esquema del electrogonidmetro implementado con cuatro acelerémetros. Prototipo

inicial.
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Capitulo 3.

Resultados y Discusion

Se ajustd el prototipo disefiado a un goniémetro digital comercial Igaging para tomar sus datos
como valores de referencia y comprobar la exactitud del sistema. Se realizaron 50 lecturas
posteriormente promediadas, y se compararon con el valor del 4dngulo mostrado por el
goniémetro. Se observa que el sistema ofrece valores menores a 0,3% [Ver tabla 1]. Lo que indica
que el disefio es bastante exacto ya que se acerca mucho al valor de referencia y preciso por el

numero de cifras significativas que arroja el sistema.

Referencia Valor medido % Error
0 0.1317 -
45 44.6538 0.2673
90 89.4525 0.0344
135 134.8704 0.1177
180 179.5670 0.2850
225 2253112 0.1381
270 270.2237 0.0828
315 314.9101 0.0285
360 359.8720 0.0356

Tabla 1. Angulos medidos, con el sistema inicialmente disefiado, comparados con los valores

medidos por el gonidmetro digital. Los valores se expresan en grados.

El sistema estd configurado para obtener una resoluciéon en la mediciéon de la aceleracion de

0,004g. Lo que equivale a una resolucidon del sistema. El electrogonidmetro permite realizar
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mediciones en tiempo real con alta exactitud y precisidon a un bajo costo. El valor de los elementos

del sistema no supera los 100USD.

El electrogonidmetro disefiado se empledé para medir el dngulo de la articulaciéon del codo. El
sistema se asegurd al brazo y antebrazo de una estudiante voluntaria con bandas eldsticas. Se le
pidid a la estudiante que realizara ejercicios de flexion y extension del brazo, y se realizd la
adquisicion y procesamiento de datos con MATLAB. Se adquirieron 200 muestras durante un
intervalo de tiempo de 75 segundos. La grafica del angulo obtenida en este experimento se
muestra en la figura 5. Aunque el sistema ofrece mediciones exactas, su uso durante actividades
fisicas no es comodo debido a los cables de conexién de los acelerémetros al microcontrolador, y
del microcontrolador al computador. Es por ello que se trabajé en la parte de la conexidon
inaldmbrica, del microcontrolador al computador con un médulo Xbee, para una apropiada

adecuacion al cuerpo y ejecucion del movimiento.

Angulo de la articulacién del codo

180 T T T

Grados

20 i I
0 50 100 150 200
Muestra

Figura 5. Angulo del codo durante ejercicios de flexién y extensién libres. Prueba con el prototipo

inicial.
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Figura 6. Prototipo final del electrogonidmetro.

23



Capitulo 4.

Conclusiones y Recomendaciones

La ubicacién exacta de los acelerémetros es muy importante para obtener datos correctos, deben
estar cuidadosamente alineados y la distancia al vértice debe medirse con precisidn. Es importante
verificar la calibracion del instrumento para que al momento de ver los resultados, éstos sean

confiables, la calibracién es la base de la exactitud del electro goniémetro.

La comparacion de los dos gonidmetros da seguridad y confianza a nuestro modelo. No se
necesitd un sofisticado, especializado y costoso equipo para llevar a cabo el disefio y construccién
del gonidmetro y no influyé en la precision. Este instrumento tiene la capacidad de ser portable,

de bajo costo y lo mas importante altamente preciso.

El método usado en el algoritmo para calcular los dngulos da flexibilidad y soporte para usarlo. El
sistema puede sin duda desempefarse correctamente en el analisis del gesto deportivo en el

levantamiento de pesas.
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