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Resumen

Hay un gran desafio de analizar las variables biomecénicas a ciclistas en campo. Los
sistemas como los sensores inerciales que, permiten analizar el movimiento en diferentes ejes,
pueden ser portables y hasta mas precisos que un sistema de cAmaras. Por ello se desarroll6 un
sistema para el registro de la posiciéon de los ciclistas en ruta usando sensores inerciales para
potenciar el gesto deportivo. Se realizd una prueba experimental para verificar la funcionalidad
del sistema a diferentes cadencias y posiciones del ciclista. Un ciclista sobre un simulador realizé
dos pruebas pedaleando a diferentes cadencias, una de 60 rpm y la otra de 80 rpm. También se
pedaled a diferentes posiciones, 3 cm arriba de la altura base y 3 cm debajo de la altura base.
Cuando se modifica la posicion base del ciclista, los valores como la rotacion de cadera y
movimiento del talon cambian. Por ello, el sistema desarrollado identifica y permite analizar

cambios de posicion de los ciclistas de ruta.



Abstract

There is a great challenge to analyze the biomechanical variables of cyclists in the field.
Systems such as inertial sensors, which allow to analyze the movement in different axes, can be
portable and even more accurate than a camera system. Therefore, a system was developed to record
the position of cyclists on the road using inertial sensors to enhance the sporting gesture. An
experimental test was carried out to verify the functionality of the system at different cadences and
positions of the cyclist. A cyclist on a simulator performed two tests pedaling at different cadences,
one at 60 rpm and the other at 80 rpm. They also pedaled at different positions, 3 cm above the base
height and 3 cm below the base height. When the base position of the cyclist is modified, values such
as hip rotation and heel movement change. Therefore, the developed system identifies and allows to

analyze position changes of road cyclists.
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CAPITULO 1

Problema u Oportunidad

Se han realizado estudios biomecanicos demostrando que diferentes posiciones sobre la
bicicleta afectan la cinética, cinemética y eficiencia del ciclista. Esto es debido a que el rendimiento
en el ciclismo es un conjunto de factores que afectan en cémo el ciclista aplica la fuerza sobre el
pedal. La forma en que el ciclista aplica fuerza y es transmitida a las bielas es definida como la
técnica de pedaleo, que esta relacionada a la habilidad de ahorrar energia y reducir las fuerzas
contraproducentes (Garcia-Lopez, 2016). Hay varios protocolos validados para modificar la
geometria de la bicicleta, es decir, cambiar la altura y retroceso del sillin, la extension, manubrio
y deméas medidas, también el cambio en la forma en que se aplica la fuerza sobre los pedales, todo
esto se corrige para mejorar el rendimiento (Bini, 2014). Estos protocolos se han validado con
mediciones de consumo de oxigeno, frecuencia cardiaca, produccién de lactato, cinética y
cinematica. La técnica del pedaleo del ciclista se puede caracterizar mediante dispositivos como
sistemas optoelectronicos, potencidmetros y sensores inerciales. La caracterizacion analiza, junto
a otras variables fisiologicas, la eficiencia mecanica y la eficiencia gruesa, posibilitando asi un

aumento del rendimiento (Swart, 2019).

Cambiar posiciones sobre la bicicleta no solo mejora el rendimiento, también previene
lesiones y ayuda a la rehabilitacion. La pedaleada es un movimiento altamente repetitivo y los
movimientos inapropiados pueden causar lesiones como sindrome de la banda iliotibial, sindrome

de dolor patelofemoral, tendinitis de Aquiles y metatarsalgia (Mellion, 1991). Por ello, para el
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ciclista, las dos articulaciones con mayor movimiento son la rodilla y el tobillo (Wanish, 2007).
Ajustar la altura del sillin para que la rodilla esté en un rango de angulo entre 25°-30° incrementan
la economia, la potencia aerdbica y previene lesiones (Peveler, 2011). Sin embargo, la
optimizacion de la posicion del ciclista se ha realizado en laboratorios mediante sistemas basados
en camaras, ya sean en 2D mediante anélisis de un plano sagital o un analisis 3D de movimiento
con biomarcadores capturados por camaras optoelectronicas (Coardillet, 2019). La optimizacion
se realiza mediante simulacion, posicionando al ciclista sobre un simulador inteligente que aplica
la resistencia mediante la carga de potencia deseada; sin embargo, estos sistemas de laboratorios
requieren de grandes volumenes de captura y de datos para el analisis, pero no evaltan en campo,
es decir, movimiento en carretera. Esto no ha permitido evaluar variables externas como el entorno,
terreno, estilo y habilidades del ciclista, que pueden afectar la cinética y cinematica (Cain, 2016).
Esto supone un gran desafio debido a que es necesario evaluar la cinematica en condiciones reales,
por ello se busca desarrollar dispositivos que sean compactos, portables, no invasivos que permitan
el monitoreo y analisis durante un recorrido del ciclista en carretera (Cummings, 2013).
Pregunta problema

¢Como se puede monitorear a un ciclista en ruta con sensores inerciales para potenciar su
pedaleada?

Justificacion

Recientemente los sensores inerciales (IMU’s) han sido un foco de estudio para en analisis en el
deporte, debido a que proveen de un sensor con una precision similar a un sistema optoelectronico,
a su vez es mas econdmico y portable (Johnston, 2019). Al ser un dispositivo de facil transporte

permite a los entrenadores y biomecanicos llevar su sistema a entornos externos como una carretera
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o0 velddromo, logrando asi incluir el analisis de variables externas al ciclista. La caracterizacion de
la pedaleada permite al entrenador conocer cuén efectivo es su ciclista y con ello se puede realizar
una mejora en el rendimiento; por ello es necesario contar con un sistema que adquiera los datos
provistos por los IMUs y analice como el ciclista pedalea mediante calculos de orientacion,
aceleraciones y velocidades angulares, logrando caracterizar la pedaleada para mejorar su
rendimiento (Cockroft, 2015). Aunque la mayoria de variables que afectan directamente el
rendimiento no son cinematicas, es necesario estudiarlas porque la posicion que tiene el ciclista
puede causar lesiones. La articulacion que es mas propensa a sufrir lesiones es la rodilla, y gracias
a la orientacién 3D de los sensores inerciales se conoce todo el movimiento de las rodillas. Las
variables cinematicas mas importantes son las adquiridas en los miembros inferiores debido a que
ahi es donde se transfiere toda la fuerza a los pedales y son las que mas movimiento tienen en todo
el gesto de la pedaleada (Rannama, 2016). Por lo tanto, la ubicacion de sensores inerciales en:
sacro, muslo, y pie, va a lograr monitorear variables con las cuales se puede potenciar en campo
al ciclista.

Objetivo general

Desarrollar un sistema para el registro de la posicion de los ciclistas en ruta usando sensores

inerciales para potenciar el gesto deportivo.

Objetivos especificos
1. Disefiar el dispositivo con los sensores inerciales que permitan la monitorizacion del

ciclista.
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2. Desarrollar el software que permita obtener datos de velocidad angular, aceleracion y
orientacion provistos de los sensores inerciales.
3. Realizar las pruebas del funcionamiento del dispositivo con sensores inerciales para el

registro de la posicion de los ciclistas.

Limitaciones y delimitaciones

Se realizara el disefio de un sistema de sensores inerciales y se entregara un prototipo
funcional. El sistema solo tendra un médulo de comunicacion por lo que los sensores ubicados en
los miembros inferiores estaran conectados por cable a la tarjeta principal. Como el objetivo de
este proyecto es el desarrollo del sistema, las pruebas de funcionamiento se haran para comprobar
si el sistema tiene cambios a diferentes posiciones y cadencias del ciclista. El software solo

entregara los datos estadisticos cadencia y graficas al finalizar cada toma.
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CAPITULO 2

Marco Conceptual

Los entrenadores y en especial los profesionales en biomecanica, actualmente estan
enfocando sus esfuerzos para mejorar la percepcion de comodidad, disminuir el riesgo de lesiones
e influir positivamente en el rendimiento ajustando las bicicletas de los ciclistas competitivos y
recreativos, esto es un proceso llamado Ajuste de Bicicleta o “bikefitting” (Swart, 2019). El
bikefitting es “el proceso detallado de evaluar los requisitos fisicos y condicion de rendimiento del
ciclista, y ajustar sistematicamente la bicicleta para cumplir con los objetivos y necesidades del
ciclista” (Cambrelet, 2013), ver figura 1. Para realizar estos estudios es necesario de elementos
como la bicicleta del ciclista con simuladores o bicicletas de prueba, sistemas de captura de
movimiento ya sea 2D o 3D, dispositivos de medicion de presiones, sensores inerciales y
herramientas necesarias, que van a permitir al profesional obtener datos a evaluar para corregir la

posicion del ciclista y la bicicleta (Cambrelet, 2013).

Figura 1. Bikefit en 2D. (Jenaro Sport, s.f.)
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En consecuencia, para analizar detalladamente todo el recorrido de las fases de pedaleo es
necesario realizarlo de dos métodos: el estatico donde se adquieren datos cuando el ciclista no esta
pedaleando y el dinamico en el cual se capturan datos mientras se esta pedaleando. Este Gltimo es
mas destacado debido a que se pueden analizar mas datos (Swart, 2019). Justamente el principal
componente de evaluacion para ajustar las medidas de la bicicleta son los angulos de las
articulaciones, y el factor mas relevante al ajustar una bicicleta es la altura y retroceso del sillin
debido a que determina el rango de movimiento de los miembros inferiores encargados de producir
la potencia (Sanner, 2000). Por ello el método dinamico con un ajuste de 25-35° en la rodilla, que
determina la altura del sillin, optimiza el rendimiento y previene lesiones (Bini, 2011). Este método
permite que se controle la carga y cadencia con la que el ciclista pedalea. Ahora, en ciclistas
profesionales los efectos que producen estas variaciones de los rangos articulares son minimas
dado que ellos presentan una mayor consistencia y técnica en el pedaleo, aunque estos efectos en
ellos, aun siguen en estudio (Bini, 2016). Esta técnica en el pedaleo es la fuerza aplicada a los
pedales y transferida a las bielas que determina la efectividad mecanica del sistema (Gregor, 1991,
Garcia-Lopez, 2015). Por su parte, para definir el indice de efectividad mecanica se ha utilizado el
siguiente concepto. Que es el de maximizar la fuerza que actta perpendicularmente que impulsa
la biela (fuerza efectiva), en relacion al indice de efectividad de la fuerza (fuerza resultante) (Davis,
1981). La relacién entre la fuerza efectiva y la fuerza resultante se utiliza para entender como
trabajan en conjunto, la cadencia y la efectividad mecéanica (Korff, 2007). Luego entonces, una
buena técnica de pedaleo es cuando la fuerza resultante es perpendicular a las bielas. Esto supone
no talonear, es decir, realizar movimientos suaves y fluidos del talon. Esto se logra disminuyendo,

hasta cierto punto, el movimiento del talon (Garcia-Lopez, 2016). Una variable para analizar la
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efectividad mecénica es el angulo de las bielas con respecto al marco de la bicicleta (Elmer, 2011)
que depende de la aceleracion y velocidad angular del pedal (Cockrcoft, 2015). Las variables mas
relevantes para el analisis cinematico de la pedaleada provisto por los IMU’s son las siguientes:
angulo de flexion y extension de pelvis, rodilla y tobillo, angulo de aduccion y abduccion de
rodilla, angulo de inclinacion lateral de la columna, velocidad angular y aceleracion del tobillo y
rodilla y aceleraciones de movimientos propios de la bicicleta.

La unidad de medicion inercial (IMU) que contiene giroscopio, acelerometro y
magnetometro (9-dof), ver figura 2, se puede utilizar para registrar cambios a corto plazo en la
aceleracion y la orientacion mediante la integracion de los datos del sensor (Cummings, 2013).
Estos sensores con una calibracion adecuada permiten una precision méas adecuada que los
sistemas de analisis de movimiento en 3D (Cordillet, 2019). Bosch desarrollé un IMU con un
procesador ARM Cortex-MO de alta velocidad para adquirir todos los datos del sensor, abstraer la
informacion del sensor y los requisitos en tiempo real y proporcionar datos como cuaterniones,
angulos de Euler o vectores (Townsend, 2015). La orientacion de los segmentos en 3D de los
ciclistas es una variable cinematica importante a monitorear que provee de parametros
biomecanicos asociados a optimizar el rendimiento y prevenir lesiones (Gregersen, 2003). Los
sistemas con IMU permiten relacionar variables externas como inclinacion, ambiente, terreno y
técnica del ciclista, lo cual brinda al entrenador el poder evaluar condiciones que no estan presentes

en un laboratorio (Cain, 2016).
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Figura 2. Representacion de un sensor inercial. (Sensor Inercial Mecafenix, 2018)

La tecnologia LoRa son pequefios radios que pueden comunicarse de forma inalambrica
unas con otras. Se utilizan cuando se requiere redes de baja potencia y larga distancia. Su
tecnologia se basa en modulacién del tipo spread spectrum (amplio espectro). Esto le permite
tolerar ruido, caminos multiples de sefial y el efecto Doppler, mientras mantiene muy bajo el
consumo de energia. El costo de lograr esto es el ancho de banda, que es muy bajo comparado con
otras tecnologias inalambricas. Dependiendo de la referencia su rango puede llegar hasta 30 km y
su velocidad de transmisién de 0.3 kbps a 50 kbps (Rodriguiez, 2016).

El protocolo de comunicacion Circuito inter-integrado o por su acronimo, 12C, es un bus
para la comunicacién entre circuitos integrados. Esta disefiado como un bus maestro-esclavo en el
cual la transmision de datos la inicia el maestro, por consiguiente, el esclavo reacciona a ello. Una
forma de comunicacion de ellos es tener un Gnico maestro conectando varios esclavos, ver figura
3. El 12C consta de dos lineas: SDA quien es la linea de datos y SCL la linea reloj, ambas

conectadas con una resistencia a la linea de alimentacion.
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Figura 3. Configuracion maestro-esclavo 12C. (LIamas, 2020)

En el bus, cada dispositivo dispone de una direccion Unica con el fin de interpretar quién se esta
comunicando. La unidad de datos del 12C consta de ocho bits, siendo los siete primero la direccion
y el octavo (R/W-Bit) para indicar al esclavo si recibir o enviar datos, a su vez un bit de
confirmacion ACK para el maestro y NACK para el esclavo. El protocolo de transferencia es el
siguiente: el maestro inicia con una sefial de inicio seguido del byte de direccion, luego el bit R/W
y por ultimo un bit ACK de confirmacién. Posterior a ello, los datos son enviados o recibidos del
esclavo en forma de uno o varios bytes seguido del bit de confirmacion (The 12C, 2020). Como
representacion grafica se puede ver la figura 4.

DIRECCION + R/W DATOS

~ TUTUUUUTU U
s 1 L TL W UL

Start Stop

SCL

Figura 4. Ejemplo de una comunicacion 12C. (Llamas, 2020)
Estado del arte
El ciclismo es un deporte donde sus interacciones son ampliamente repetitivas, por ello

existen multiples variables que pueden afectar el rendimiento como el entorno, mecanicas y de la
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propia técnica del ciclista (De Groot, 1994). Antes de los afios 70 's no se veia al ciclista como un
sistema mecénico para producir fuerza, se configuraba la geometria de la bicicleta segun lo que
sentia el ciclista, se seguia el principio erroneo de ajustar el ciclista a la bicicleta. La primera
publicacion acerca del ajuste de la bicicleta para el ciclista fue registrada en 1972 por CONI
(Comité Olimpico Italiano) en donde observaron las posiciones de ciclistas y acogieron cual era la
posicion del ciclista mas rapido y concluyeron que asi deberian tenerla todos los ciclistas. En los
afios 1980s el director deportivo Cyrille Guimard creo una formula llamada Guimard/LeMond,
esta formula dice que se debe multiplicar la distancia de la entrepierna con el piso en centimetros
por un factor de 0.883, suponiendo que la antropometria de todos los ciclistas era igual, para hallar
la altura del sillin respecto al centro de las bielas (Burt, 2014). Antes de los afios 2000s solo se
usaban métodos de videografia, grabando un plano sagital para analizar un estudio dinamico, es
decir, el ciclista sobre un simulador. Desde inicio de este siglo los sistemas de anélisis de
movimiento 3D, ver figura 5, han permitido estudiar mas detallado la cinética y cinematica de los
ciclistas, y debido a que son sistemas muy precisos permiten un analisis detallado (Swart, 2019).
Un mal ajuste de la bicicleta puede ocasionar lesiones graves, dado a que la pedaleada es un
movimiento repetitivo. Uno de los factores que mas lesiones causa es la mala posicion del sillin,
ya sea la altura o el retroceso (Peveler, 2011). El cuerpo al ser un sistema de segmentos anatdomicos
unidos por articulaciones compensa los movimientos corporales con los movimientos articulares,
es por eso que, al tener una mala posicion de la pelvis las articulaciones como el codo o tobillo
cambian de manera no deseada para compensar esa mala posicion de la pelvis sobre el sillin.
Estudios han permitido evidenciar y concluir que la flexion de rodilla debe estar entre 25-35° de

angulo para evitar lesiones y maximizar el consumo de oxigeno (Bini, 2011). Por su parte la fase



20

de pedaleo completa es de 360° y se puede dividir en dos fases principales, empuje y traccion. Asi
mismo, mientras se pedalea, es decir, cuando una pierna esta abajo luego de un empuje, ésta va a
liberar energia mientras que la otra pierna que esta arriba, o sea ha ocurrido la fase de traccion,
ella absorbe esa misma energia para luego liberarla. En otras palabras, cada pierna libera y absorbe
potencia continuamente por cada revolucion. Este mecanismo es definido como Gross Power
Released (GPR) que es la potencia que libera cada revolucion para impulsar la bicicleta hacia
adelante y Gross Power Absorbed (GPA) que es la potencia que se esta produciendo que no genera

movimiento de la bicicleta hacia adelante (Allen, 2015).

Figura 5. Bikefit en 3D con el sistema STT systems. (STT System, 2018)

El estudio conjunto de andlisis cinético y electromiografico ha permitido caracterizar los
musculos correspondientes a cada fase, logrando asi determinar qué musculos se deben trabajar
para lograr una pedaleada eficiente (Dorel, 2009). El anélisis de movimiento admite caracterizar
la técnica de pedaleo, a saber, como el ciclista pone en funcionamiento sus masculos para aplicar
la fuerza sobre el pedal (Garcia-Lopez, 2015). Luego entonces, en la fase de pedaleada la traccion
genera mas eficiencia mecanica, es decir, los musculos posteriores de las piernas al ser mas grandes

generan mas torque. Sin embargo, los musculos anteriores de la pierna encargados del empuje
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limitan la demanda metabdlica y la fatiga neuromuscular, es decir, mejor eficiencia metabdlica
(Theurel, 2011). Seguido de lo anterior, para lograr una mayor eficiencia en el pedaleo se debe
realizar un mayor empuje que traccion, en otras palabras, un GPR alto y GPA bajo, debido a que
se produce mayor potencia a una menor energia, logrando asi mantener una mayor carga por mas
tiempo, lo cual es bueno debido a que el ciclismo es de resistencia.

Acerca de los sensores inerciales podemos encontrar lo siguiente: En 2008, se construy6
un sistema de sensor inercial que le permitia comparar la eficiencia de un sensor inercial con un
GPS, concluyendo que los sensores inerciales son eficientes para determinar la velocidad de una
bicicleta (Tan, 2008). También se evalud el uso de sensores inerciales para optimizar la cinética
en ciclistas de ruta y concluyé que los sensores inerciales son la herramienta mas adecuada para
un analisis dindmico (Corckoft, 2011). A su vez existe una gran variedad de algoritmos para
sensores inerciales permitiendo la captura y procesamiento de datos. Estos algoritmos permiten
estimar la orientacion tridimensional de un cuerpo (Sabatini, 2011). Los sensores inerciales
permiten realizar andlisis fuera del laboratorio debido a que presentan una continua informacion
de datos con un desarrollo no invasivo y remoto (Corckoft, 2014). Conjuntamente, se han creado
modelos de filtros, usando los algoritmos, para estimar angulos de cadera y biela con sensores
inerciales, y se ha demostrado que es posible tener alta precision con estos sensores (Corckoft,
2014; Corckoft, 2015). En 2015 se desarrollaron sensores inerciales comerciales que incluyen
algoritmos y filtros que permiten obtener orientacion, velocidad angular, vector aceleracion,
aceleracion lineal y vector gravitacional (Townsend, 2015). También se desarrollé un sistema de
sensores inerciales y de clasificacion del perfil de la pedaleada con las siguientes variables: angulo

de tobillo, vector aceleracion y velocidad angular, logrando asi clasificar cada perfil de la
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pedaleada de un ciclista con una aplicacion movil (Xu, 2015) ademas se han testeado los sensores
mencionados anteriormente con sistemas de control para validar su funcionamiento y concluyen
que estos sensores inerciales comerciales responden con buen rendimiento a un sistema de control
(Toapanta, 2018). La bicicleta igualmente fue un método de estudio con sensores inerciales debido
a que el ambiente, terreno e inclinacion pueden cambiar segun el trayecto y por ende afecta
variables implicitas en el rendimiento. Con el anélisis de estas variables hay mas control de los
elementos implicados en conjunto para la mejora de la pedaleada (Cain, 2016).

Por otro lado, los sensores inerciales suponen de una calibracién manual, luego entonces,
se han desarrollado métodos en el cual el sistema de sensores inerciales no estd sujeto a una
alineacion o calibracion discreta, esto es, la calibracion esta basada en analisis de componentes
principales (PCA) computacionalmente eficiente (McGrath, 2018). Por ejemplo, en 2019 se
desarroll6 un sistema de sensores inerciales con algoritmos matematicos muy precisos para estimar
angulos de rodilla y pie para ciclistas, concluyendo que es un sistema que, sumando un analisis
estatico y dinamico, estos sensores mejoran significativamente la precision de la medicion del
angulo de rodilla respecto a un sistema optoelectronico 3D (Cordillet, 2019).

El uso de los sensores inerciales en el ciclismo ha permitido también conocer el
desplazamiento del centro de masa del ciclista cuando va parado sobre los pedales, logrando
estimar en qué posicion puede generar un mayor rendimiento. Se utilizé un solo sensor en el sacro
para determinar variables cinematicas, pero se concluyé que un solo sensor inercial en la espalda
es insuficiente para estimar el rendimiento del gesto técnico del ciclismo no sentado (Ross, 2020).
Aunque en el triatlon incluye en una de sus disciplinas el ciclismo, la técnica y gesto de pedaleo

es levemente diferente. Por ello se evalud los sensores inerciales al cambiar la altura del sillin en
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el triatleta. Logrando determinar que los sensores inerciales pueden evaluar movimientos y
aceleracion del tronco en el ciclismo de triatldn, y su posible practica para evaluar la postura y
posiciones del sillin en entornos dinamicos (Stuart, 2021).

En el mercado actual entre otros, se encuentra el sistema de sensores inerciales que es
referencia para maltiples deportes, en especial los deportes en equipo, es el Wimu Pro de
Real Track Systems. Es un sistema muy preciso que ha sido validado para deportes como el fatbol,
baloncesto y running. (Muyor, 2017; Garcia-Rubio, 2019; Gomez-Carmona, 2020). Aunque
también el Wimu ha sido utilizado en ciclismo debido a su amplio contenido de variables
(RealTrack Systems, 2014). Wiva es un sistema comercial de un sensor inercial que se puede
posicionar en espalda, rodilla, pie, o biela. Los datos adquiridos por este sensor se suben a la nube
y son analizados por la aplicacion del sensor para que el entrenador o especialista en biomecanica
tome decisiones para mejorar la posicion del ciclista (Wiva, 2020). El sistema comercial de
sensores inerciales LEOMO, ver figura 6, es el referente actual mas usado para el anélisis de
movimiento para los ciclistas. Son cinco sensores que se colocan en los muslos, pies y cadera. Este
sistema tiene sus propias métricas llamadas MPIs (Métricas de rendimiento) en el cual cuantifica
variables cinematicas de los datos adquiridos de los sensores y son transmitidos a un dispositivo
de lectura de datos que se puede ubicar en la propia bicicleta. A su vez esas variables se pueden
comparar con métricas propias del entrenamiento del ciclista en una aplicacion web para mejorar

la posicion del ciclista (Leomo, 2017).
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Figura 6. Sistema de sensores inerciales Leomo. (Leomo, s.f.)

Capitulo 3

Metodologia

A continuacidn, se presenta la metodologia que se realizo para llevar a cabo los objetivos
planteados. Se dividié en tres etapas, la primera se encargd del disefio y la construccion del
dispositivo para adquirir y transmitir los datos. En la segunda etapa se construyd un software
dispuesto para procesar y visualizar los datos. Y en la tercera etapa se realiz6 un protocolo para
realizar una prueba experimental del sistema con un ciclista y luego registrar los datos del pedaleo
del ciclista con los sensores inerciales.

Para lograr adquirir los datos necesarios en el analisis del gesto de la pedaleada se plante6

colocar los sensores en las articulaciones con mayor movimiento en los ciclistas de ruta que son:
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las rodillas, los tobillos y la cadera. Entonces para cumplir con lo mencionado anteriormente, es

necesario el disefio del sistema de sensores inerciales lo cual se requirio lo siguiente:

Disefio y construccion del sistema

En esta etapa se describe el disefio y construccion del sistema de registro y envio de los
datos desde los sensores inerciales al software del computador. Para ello fue necesario realizar la
compra de dispositivos, por eso se planted cuadros de comparacion que permitié identificar la
mejor opciodn para la construccidn. El primer elemento para seleccionar fue un sensor inercial con
las siguientes caracteristicas: acelerdmetro, giroscopio y magnetémetro, a su vez que permita la
conexion por 12C y procesamiento de sefiales incorporado. Para poder adquirir esos datos fue
necesario un microcontrolador, de caracteristica pequefia, que contenga una IDE para computador,
sea de bajo consumo de energia y contenga conexion 12C. Ademas, es necesario un elemento de
transmision inaldmbrica que transfiera los datos desde el microcontrolador al computador, y que a
su vez tenga un buen rango de transferencia. También es imprescindible una bateria, que permita
tener los dispositivos por 1o menos un par de horas en funcionamiento. Asi pues, se plantearon
criterios de seleccion como precio, facilidad de interconexion y fiabilidad.

Por consiguiente, es necesario conectar los elementos con un circuito electronico, por ello
se disefio una placa PCB impresa. Se disefiaron y construyeron unas carcasas para poder colocar
los sensores inerciales y placa PCB, este disefio se tuvo en cuenta las dimensiones de los elementos

y también que no generen incomodidad al ciclista en el momento de pedalear.
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Desarrollo del software

La segunda etapa consiste en el desarrollo de los codigos y software encargado de la
adquisicién, procesamiento y visualizacion de los datos adquiridos por los sensores inerciales.
Como primero es necesario programar el microcontrolador para obtener directamente los datos de
los sensores inerciales, intermediados por un multiplexor. Desde el microcontrolador se envian los
datos por el médulo inalambrico emisor y desde el computador el médulo receptor recibe los datos
y luego son procesados por el software. El software visualiza los datos de los sensores inerciales
en graficas y a su vez entrega valores estadisticos para el posterior analisis del pedaleo. Por medio
de cddigo, se obtuvieron métricas de rendimiento como la cadencia,
Protocolo experimental y registro de datos

En la tercera etapa consto de realizar pruebas de funcionamiento del sistema con ciclistas
en un laboratorio. Para ello fue necesario que el participante tenga experiencia como ciclista.
También se necesito del disefio de un protocolo experimental el cual permitid, desde un ambiente
controlado, evaluar la funcionalidad de los sensores inerciales teniendo en cuenta el entorno y los
elementos usados fueran fiables. Asimismo, el protocolo debi6 ser disefiado de tal forma que se
permita recolectar datos a diferentes posiciones del ciclista. Luego de haber tenido el protocolo se
procedid a la captura de datos con el ciclista pedaleando para poder visualizar los datos y graficas.
Y por altimo comprobar la funcionalidad de los sensores inerciales para el monitoreo del pedaleo

en ciclistas de ruta.
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Capitulo 4

Resultados
Disefio y construccion las placas

Para poder adquirir los datos fue necesario utilizar cinco sensores inerciales que fueron
capturados de forma alterna, por un multiplexor, y procesados por un microcontrolador, que
posteriormente los envia mediante una conexion inalambrica a otro microcontrolador, encargado
de recibir los datos y pasarlos al software programado. De acuerdo a lo planteado en la primera
etapa de la metodologia se comparé diferentes elementos que cumplian las caracteristicas para
escoger el mas adecuado. El sensor inercial que, de acuerdo a las necesidades requeridos, segun la

tabla 1, se seleccion0 la referencia BNOO55, ver Figura 7.
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Figura 7. Sensor de orientacion absoluta Adafruit BNO055 (Adafruit, 2015)

SENSOR ACELEROMETRO |  GIROSCOPIO | MAGNETOMERO | ANGULOSEULER | QUATERNIONES | ACELERACION LINEAL |VECTORGRAVEDAD | TEMPERATURA
BNO055 X X X X X X X X
IMU MO Razor X X X X X X

LSM6DS33 & LIS3SMDL X X X X X
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Tabla 1. Sensores Inerciales considerados
El BNOO55 es el primer sensor inercial inteligente manufacturado que combina acelerémetro,
giroscopio, magnetémetro. Pero su mayor innovacion es un software de orientacion disefiado con
un procesador basado en ARM Cortex-MO de alta velocidad integrado, ver figura 8, fabricado por
Bosch y puesto en una placa por Adafruit para facilitar la conexion con un microprocesador. Al
interior del microprocesador contiene un procesamiento de sefiales que permiten la entrega de
datos de una manera limpia segun como se programe desde el microcontrolador del sistema.

(Townsend, 2015).

[Doarusin] [Foveranagemen]

Pc/
UART oy

Host Processor

Figura 8. Arquitectura del sensor inercial BNOO055. (Townsend, 2015)

Como microcontrolador del sistema se usé el TTGO Arduino Uno Lora, ver figura 9, fue
escogido porque implementa desde su desarrollo el mddulo de comunicacién Lora SX1278
(Rodriguez, 2016). Estad basado en el microprocesador ATmega328P, este tiene 14 pines de
entrada/salida digital (de los cuales 6 pueden ser usando con PWM), 6 entradas analdgicas, un

cristal de 16Mhz, terminales para conexion ICSP y comunicacion 12C (Arduino, 2021)
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Figura 9. Microcontrolador TTGO (Rodriguiez, 2016)

Los sensores inerciales BNOO55 adecuados por Adafruit se comunican por el bus serie de
datos 12C. Este sensor define la direccién en 0x28 con posibilidad de habilitar una segunda
direccién a 0x29. Pero para este caso necesitamos conectar mas de dos sensores sobre el mismo
bus. Por ello fue necesario utilizar un multiplexor de 12C, el TCA9548A, ver figura 10. Este
multiplexor que actia como buffer intermedio de una Unica salida permite conectar hasta ocho
elementos de entrada, cambiando de direccion de 0x70 a 0x77 en el microcontrolador indicando

cual usar.

Figura 10. Multiplexor 12C TCA9548A
Para lograr el anélisis del ciclista en campo fue necesario una comunicacion inaldmbrica.
Segun el cuadro comparativo en la tabla 2 se escogié el protocolo inaldmbrico LoRa por la
interconexion y facilidad de programacién en el computador. Se selecciona el médulo SX1278,

ver figura 10, lo cual es una solucion integrada inaldmbrica que permite la interconexion y
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comunicacion entre dispositivos por radiofrecuencia de hasta 15 km, lo cual permite analizar al
ciclista en campo. La facilidad del LoRa es su programacion que se puede realizar desde la IDE
de Arduino. A su vez, para permitir que el sistema sea inalambrico, es necesario una alimentacion
proporcionada por una bateria de 5V. Y el médulo de carga MHCDA42 que permite cargar la bateria

del sistema y a su vez indique el nivel de bateria

SOPORTE EN
PROTOCOLO RANGO |(RENDIMIENTO|[CONSUMO [PRECIO|USABILIDAD PYTHON
XBEE 1000 m 250 Kbits/s 60 mA 22.95| Poco comln Si
BLUETOOTH’DE
BAJA ENERGIA 150 m 305 Kbits/s 60 mA 5.6 Comn Si
ANT+ 30m 20 Kbits/s 12 mA 50 Muy comdn No
LoRa 15000 m 50 Kbits/s 60 mA 55 Comun Si

Tabla 2. Tabla comparativa de sensores inerciales.

Figura 11. Modulo SX1278 [#3]

De acuerdo a los elementos seleccionados previamente se realizaron los circuitos y
respectivas simulaciones en el software Proteus 8.9. La primera tarjeta de transmisién (TX)
contiene los siguiente: 4 sensores inerciales estan conectados por cable UTP y conectores RJ45 a
la placa. El quinto sensor inercial esta soldado directamente a la placa. EI microcontrolador TTGO
es quien recibe la informacién de los cinco sensores BNOO055 que estan conectados al multiplexor

TCA9548a mediante comunicacion 12C. La placa TX es alimentada por una bateria de 5V y
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controlada por el modulo de carga. A su vez la placa TX contiene un LED, lo cual, va a indicar
que los sensores estén funcionando correctamente. La placa de recepcién (RX) es la encargada de
recibir los datos, via inalambrica, por el protocolo de comunicacion Lora. Esta placa contiene un
Arduino Nano, el LoRa y 5 Leds, uno de ellos para indicar encendido y los otros para mostrar la
intensidad de la sefial del LoRa. La placa RX esta conectada por cable al computador para imprimir
por serial los datos al software encargado de la visualizacion y estadistica de los datos. Todas
conexiones se presentan en la figura 12. También es necesario, por recomendacion de protocolo,

utilizar antenas, que se colocaron en las respectivas placas.

RJ1 RJ2
X ][ Frrrm]
5. B BE 090909090902 o=dbd6o6=o0o0
4 : TCADS48A

RJ3
e

¢¢¢¢¢

.u
RESET

Arduino
Nano

Figura 12. Circuito electrénico del sistema. El circuito TX es quien toma los datos de los
BNOO55 y los envia de forma inalambrica. EI RX es quien los recibe los datos y los envia

por serial al computador
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Se tuvo en cuenta la ubicacién de los conectores de sensores para facilitar la postura. Luego de
haber realizado la simulacion del circuito se realizé el disefio de las PCBs, ver figura 13, en el

mismo programa y se construyd la placa TX, ver figura 14 y la RX, ver figura 15.
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Figura 14. Placa TX
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Figura 15. Placa RX
La alimentacion la otorgan una bateria de litio de 5V 1500 mA con un regulador a 5V, para permitir
una movilidad de aproximadamente de 10 horas de acuerdo al consumo calculado por cada uno de

los elementos, ver tabla 3.

CONSUMO
POR HORA
ELEMENTO CANTIDAD (mA)
BNOO055 5 62
TTGO 1 15
TCA9548a 1 0,08
Arduino + Lora 1 60
137

Tabla 3. Cuadro comparativo protocolos de transmision inalambrica.
Se realizo el disefio de la carcasa en el software SolidWorks 2019-2020, lo cual es un
software CAD para modelado mecénico en 2D y 3D. Primeramente se tuvo en cuenta las
dimensiones de los elementos, ademas de ubicar los espacios por donde se conectaran los sensores

inerciales de las piernas, ver figura 16. La carcasa principal TX, impresa en material PLA, es quien
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contiene la tarjeta trasmisora de datos y la conexion de los sensores inerciales, ver figura 16 y 17.
La carcasa principal tiene unas aperturas en su base para ajustar una correa a la cintura del ciclista
y un boton de encendido, ver figura 18. Para las carcasas se imprimieron en 3D y se utiliz6 los
siguientes materiales: material acido polilactico (PLA) debido a que es biodegradable y més facil

de utilizar a comparacién de otros tipos de materiales, ver figura 19.

Figura 16. Render en vista isométrica de la carcasa TX.

Figura 17. Despiece de la carcasa TX.
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Figura 18. Botones de carcasa TX.

Figura 19. Carcasa de tarjeta TX
Posteriormente se realiz el disefio de las carcasas de los cuatro sensores inerciales. Su disefio fue
segun el tamafio del BNOO55 y una apertura para el cable proveniente de la tarjeta principal, ver
figura 20. Para su impresion se utilizé Poliuretano termoplastico (TPU), esto porque entra a
contacto con la piel, y el TPU no es toxico e impermeable. Las carcasas de los sensores también

tienen unas aperturas para ajustar los sensores al ciclista con una correa, ver figura 21.
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Figura 20. Render de carcasa los sensores inerciales.

Figura 21. Sensores inerciales junto a su carcasa
Para la placa receptora se realiz6 una carcasa en su parte superior de PLA, ver figura 22. La parte
inferior en TPU permitiendo el disefio de un gancho para colocar el dispositivo en la pantalla del
computador, ver figura 23. Se ensamblaron las dos piezas luego de haberlas impreso para tener el

dispositivo receptos, ver figura 24. En la figura
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Figura 22. Render de la carcasa de la placa RX en vista isométrica.

Figura 23. Render de la carcasa de la placa RX en vista inferior.

J vittoria

’

Figura 24. Sistema de soporte para dispositivo Receptor
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Desarrollo del software
Para esta etapa fue necesario el disefio de un diagrama de bloques del sistema, para
determinar el protocolo que permitié comunicar todos los dispositivos que permite visualizar los
datos desde el computador, ver figura 25. Los sensores inerciales ubicados en: cadera, rodillas y
pies envian los datos al multiplexor y posteriormente los recibe desde el microcontrolador. Por
ello se realiz6 un diagrama de flujo para organizar el proceso necesario para ello, ver figura 26.
Primero fue necesario la programacion de la placa TTGO, que se realiza desde la IDE de Arduino.
Las librerias que se usaron fueron: Wire, que permitid la conexion por el bus 12C entre el
multiplexor y el Arduino. DFRobot BNOO055, para la lectura y configuracién de los sensores
inerciales, lo cual permiti6 asignar los datos de los vectores a variables. También fue necesaria la
libreria Serial que luego de realizar pruebas con las velocidades de transmision serial, se selecciond

una velocidad de 19200 baudios, por ser la velocidad mas alta pero estable para transmitir.

LORA Computador MU
‘ ial
Receiver [~  (Python) | cadera [ )
Aﬁ IMU Muslo
R — R -
)
LORA Microcontrolador Multiplexor )
Sender [ (TTGO) 20 12c 12 IMU Pie R |-
A A
IMU Muslo |
L =
Modulo de carga
A —— IMUPielL |4
Bateria Litio
5V

Figura 25. Diagrama de blogues del sistema de sensores inerciales.



39

Luego de tener la libreria completa para su funcionamiento, se empezd la programacion,
definiendo una frecuencia de muestreo para los sensores inerciales de 100 Hz recomendada por el
fabricante. Posteriormente se asignd un ID Unico a cada uno de los cinco sensores para poder
diferenciarlos en el momento de transmision por el bus 12C. Debido a que el sensor inercial
BNOO55 tienen la posibilidad de conectar solo dos sensores por bus 12C. Fue necesario crear una
funcion, tcaselect, que usando las propias direcciones del multiplexor se asign6 nimeros para
identificar a cada sensor inercial, a su vez que permitiera el inicio y finalizacion de transmision
por el bus. Por ello, cada vez que se requirié configurar algin sensor se debi6 llamar a la funcién

tcaselect, indicando el nimero asignado anteriormente.

;~

Incluir las Terminar la
librerias lectura de la
necesarias primera muestra

I !

Definir la velocidad
de muestreo de los
sensores inerciales

' I

Obtener los
datos en
vectores y
asignarlos en
variables

! 1

Asignar un ID a
cada uno de los Seleccionar el
cinco sensores sensor a leer

inerciales

1 )

Funcion que permita Asignar la
cambiar la direccion 12C velocidad de
del multiplexor segun el transmision

sensor a leer serial

Enviar los datos
al Lora

Asignar
velocidad de
transmision del
LORA

Seleccionar el
sensor a
encender

£ Se detectd
sensor inercial
seleccionado?

Apagar el LED
de la placa

Figura 26. Diagrama de flujo de la programacion del microcontrolador encargado del

envio de datos.
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Dentro de la funcion void Setup se encendié cada sensor de la siguiente manera, primero
se selecciond numéricamente cada sensor con la funcidn tcaslect para poder configurar su estado,
luego se utilizo la libreria propia de los sensores, llamando la funcion begin() para encenderlos. A
su vez, como los sensores inerciales contienen su propio procesador, se decidid utilizar el cristal
de oscilacion de cada sensor para evitar alteraciones de la frecuencia en la transmision. Por
consiguiente, dentro de la funcion loop se procedié a realizar la captura de cada uno de los
sensores. Para ello se selecciona el sensor a leer con la funcion tcaselect, luego con la funcion de
la libreria del sensor se extraen los siguientes parametros: giroscopio, vector Euler y aceleracion
lineal. Esto se repite por cada uno de los cinco sensores inerciales. La escala de valores por defecto
del BNOO55 no lograba identificar los cambios en el pedaleo, por eso y para poder facilitar el
envio de datos, y su mejor visualizacion en las graficas, se escalo los datos de 0 a 100 en velocidad
angular y posicion, y de 0 a 50 en aceleracion. Asi pues, al tener los datos en sus respectivas
variables fue necesario enviarlos por serial al Lora emisor para la transmision. La forma en que se
enviaron por conexién inalambrica al otro micro fue con variables tipo int, debido a que este tipo
de variable consume menos memoria, acompafiado de una letra diferenciadora para identificar
cada nimero con su respectiva variable, ver figura 26. El segundo microcontrolador, el receptor,
recibe los datos y los imprime al serial de la siguiente manera: nombre del sensor y eje + espacio
+ datos. De esta forma se puede conocer el valor de cada variable y poder separalos para asignalos
en los vectores de Python, ver figura 27.

Para la programacion del software encargado del procesamiento y visualizaciéon de los
datos se ha escogido el lenguaje de programacion Python en su version 3.9 porque es de libre uso

y posee librerias muy eficientes que permiten el analisis de datos para su posterior conclusion.
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uno de los valores para sefial los leds

ser recibidas por el
software del
computador

FIN

Figura 27. Diagrama de flujo de la programacion del microcontrolador encargado de
recibir datos.
La interfaz se construy6 en el entorno Visual Studio Code que es un editor de cddigo fuente
desarrollado por Microsoft para Windows, Linux y macOS. Este incluye soporte para la
depuracién, control integrado de Git, resaltado de sintaxis, finalizacion inteligente de codigo,
fragmentos y refactorizacion de cédigo. Para lograr la funcionalidad del software fueron necesarias
las librerias para Python de: NumPy que es una biblioteca que permitid crear vectores, y por su
gran coleccion de funciones matematicas y estadisticas de alto nivel operar con ellas para dar
analisis de los datos obtenidos. Serial, que permite a Python obtener los datos de un serial en

especifico, con ello se logrd conectar el micro receptor a un puerto USB del computador y recibir
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los datos enviados por el micro emisor para guardarlos en vectores. Time, para poder llevar el
tiempo en la adquisicion de datos. Tkinter fue la libreria necesaria para construir la GUI. Y, por
ualtimo, Matplotlib, una biblioteca que permitié la generacion de gréaficos a partir de los datos
contenidos en vectores. No fue necesario el uso de procesamiento de sefiales porque el propio
sensor inercial contiene un software interno en su procesador que procesa y filtra las sefiales.
Para lograr la construccion del software fue necesario disefiar un diagrama de flujo que
permitié desarrollar el proceso para recibir y analizar los datos recibidos por el micro, ver figura
28. Inicialmente para la programacion se afiadio al entorno las librerias mencionadas
anteriormente. Posterior a ello se realiz6 la conexién con un puerto COM a una velocidad de
19200, siendo este usado por la tarjeta RX de forma fisica. Se definieron las variables de tipo array,
diferenciando eje, parametro y sensor. Se asigno el tiempo de 30 segundos para la captura de datos.
Posteriormente se procedio a abrir el puerto para recibir los datos del microcontrolador receptor.
La forma en que llegan los datos es de un solo paquete por muestra y luego se agrega al array
correspondiente a la variable. El tiempo que tarda desde que se obtienen los datos desde el sensor
inercial hasta agregarlos a las variables del software de Python es entre 200-250 ms. Al momento
en que se agote el tiempo asignado de captura de datos, se procede a calcular estadistica
descriptiva. Los datos estadisticos que se calculan son: mediana, media, desviacion estandar y
varianza. A su vez se calculo el valor maximo y minimo por cada variable. Se hall6 la estadistica
por cada sensor, parametro y eje. A su vez se hall6 la cadencia de cada prueba con la funcion find
peaks de Python, el cual halla los puntos locales donde se supera un umbral en el eje Y del sensor
ubicado en el muslo izquierdo. Posteriormente se graficaron los datos de las variables por lo que

se puede analizar graficamente los movimientos del pedaleo por sensor, pardmetro y eje. Por
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ualtimo, se procede a guardar los datos y las gréficas en el disco duro del computador. Esto con el
fin de poder llevar una trazabilidad del deportista. En la grafica 29 se muestra la interfaz del

programa realizado.

INICIO

Y

Conectar el puerto
COM del Arduino

Iniciar la interfaz

Y

Recoger los
datos del
Arduino durante
1 min
A
Asignar cada dato Seleccionar el
recibido del botén de Selecionar el
arduino con su > graficas: > botén de FIN
respectiva PELVIS, Estadistica
variables MUSLOS, PIES

A\ \

Por cada eje y variable

Graficas de sensores de . '
se obtiene: Media,

Orientacion, Medi Vari Obtener la
Acceleracion y o e !ane, arlanlzia, = Cadencia
Velocidad Angular esviacién estandar,
max y min

Figura 28. Diagrama de flujo para el software encargado de graficar y hallar la

estadistica
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# Programa analisis pedealeo
Botones graficar

INICIO

_ Graficar Muslo Izq _ Graficar Musio Der vaﬁwcl
Mostrar estadistica

SENSOR 1 (PELVIS): SENSOR 5 (PIE DER):
- PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX 00 AY: 00 AZ 00 VX 00
PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX 00 AY: 00 AZ 00 VX 00
PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX: 00 AY: 0.0 AZ 00 VX: 00
PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX: 00 AY: 00 AZ 00 VX 00
0
0

Estadustica

PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX: 00 AY: 00 AZ 00 VX 00 V¥: 00 VZ 00
PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX: 00 AY: 00 AZ 00 VX: 00 V¥: 00 VZ 00
PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX: 00 AY: 00 AZ 00 VX: 00 V¥: 00 VZ 00
PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX: 00 AY: 00 AZ 00 VX 00 V¥: 00 VZ 00
PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX: 00 AV: 00 AZ 00 VX 00 V¥: 00 VZ 00
PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX: 00 AY: 00 AZ 00 VX: 00 VY: 00 VZ 00

PX: 00 PY: 00 PZ 00 /X 00 AY: 00 AZ 00 VX 00

Min ----- PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX: 00 AY: 00 AZ 00 VX: 00
SENSOR 2 (MUSLO 1ZQ)

Media ------ PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX 0 AZ 00 VX 00
PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX: 00 AZ: 00 VX 00
PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX 00 AY: 00 AZ 00 VX 00
PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX 00 AY: 00 AZ 00 VX 00
PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX: 00 AZ 00 VX: 00
PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX: 00 AY: 0.0

AZ: 00 VX 00 V

PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX 00 AY: 00 AZ 00 VX 00 V¥: 00 VZ 00
PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX: 00 AY: 00 AZ 00 VX: 00 VY: 00 VZ 00
PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX 00 AY: 0.0 AZ 00 VX 00 VY: 00 VZ 00
PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX: 00 AY: 00 AZ 00 VX 00 VY: 00 VZ 00
Max ------ PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX 00 AY: 00 AZ 00 VX 00 VV: 00 VZ 00

Min --ee PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX 00 AY: 00 AZ 00 VX 00 VV¥: 00 VZ 00
SENSOR 4 (MUSLO DER):
Media ------ PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX: 00 AY: 00 AZ 00 VX 00 VV: 00 VZ 00
PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX 00 AY: 00 AZ 00 VX 00 VY: 00 VZ 00
PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX 00 AY: 00 AZ 00 VX 00 V¥: 00 VZ 00
PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX 00 AY: 00 AZ 00 VX 00 VV: 00 VZ 00
PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX 00 AY: 00 AZ 00 VX 00 VV¥: 00 VZ 00
Min <-eeee PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX: 00 AY: 0.0 AZ 00 VX 00 VY: 00 VZ 00

Figura 29. Interfaz del programa.

Protocolo experimental y registro de datos

En esta etapa se presenta el disefio del protocolo y la visualizacion de datos en el cual se
va a evaluar el funcionamiento de todo el sistema para registrar el pedaleo de un ciclista. Primero
fue necesario plantear el siguiente protocolo:

Participante: Un ciclista (Edad: 23 afios, Peso: 59 kg, Estatura: 1.65 m) con experiencia en
competiciones nacionales. El participante estaba libre de lesiones en extremidades inferiores. El
participante debera tener un bike fit certificado en un tiempo menor a 6 meses.

Protocolo experimental: Como primero se tomaron las medidas de la bicicleta, con metro
antropométrico Cescorf, del sillin hasta el centro de las bielas y se marco, ver figura 30. Luego se
le solicitd al deportista que se subiera a su bicicleta y calentara durante 10 minutos. Para la

recoleccion de datos se hicieron cuatro pruebas cada una de 30 segundos. Se escogid este tiempo
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de muestra porque es suficiente para identificar los cambios de posicion y cadencia, segun el
protocolo de bikefitting de Adam Hansen para sensores inerciales (A. Hansen, 2020). Para la
primera prueba se le pidi6 al deportista que pedalee por a una cadencia de 60 rpm, la segunda
prueba a una cadencia de 80 rpm. En la tercera prueba se modifico la altura del sillin, ver figura
31, 3 cm mas arriba de la altura base y se capturd los datos a cadencia de 80. Y para la ultima se

volvié a modificar la altura, desde la base, fue disminuida 3 cm de altura con cadencia de 80.

Figura 31. Altura del sillin 3 cm arriba de la base
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Instrumentacion y protocolo para el deportista: El analisis fue realizado en el laboratorio
de biomecénica de la Universidad Auténoma de Bucaramanga en su sede del Bosque. Se solicitd
al deportista, que llevara su bicicleta, zapatillas y uniformes propios. El ciclista al llegar al
laboratorio de biomecénica ubicado en la sede del bosque de la Universidad Auténoma de
Bucaramanga, debié cumplir con los protocolos de bioseguridad propios de la universidad para
permitir el ingreso. Para la prueba se retiro el rin trasero de la bicicleta y se colocd la bicicleta en
el simulador inteligente CycleOps H2. Al deportista estar a disposicion con su indumentaria
adecuada se posicionaron los sensores ajustando con las correas los correspondientes sensores en:
sacro, muslos (5 cm superior a las rodillas) y pies (empeine), ver figura 32. Posterior a ello se
solicito al deportista subirse al simulador y seguir las indicaciones del protocolo experimental, ver
figura 33. En ese momento se realizé la captura de informacion y se visualizaron las graficas y los

datos en el software, ver figura 34.

Figura 32. Posicion de los sensores sobre el ciclista. Vista anterior y vista posterior.
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¢ Programa analisis pedealeo
Botones graficar

R W s csmas]
Mostrar estadistica v

Estadistica

SENSOR 1 (PELVIS):

S5 Ssssss

ERRRE BRRERR
2ERRs 3 Eisss
2333 233333

BEE 2RErE: ziiia:

Figura 34. Inicio de las pruebas para obtener los datos de los sensores inerciales puestos

sobre el ciclista en el simulador.
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Anélisis de resultados
Luego de haber capturado las muestras del protocolo experimental se guardaron las
graficas y los datos. Se considerd tomar varias pruebas a diferentes cadencias y posiciones
para identificar los cambios de valores entre cada prueba. Siguiendo la ubicacion de los
sensores sobre el deportista, segun el protocolo y teniendo en cuenta los ejes de los sensores
se pueden relacionar los movimientos mas importantes en el pedaleo con las variables de

los sensores inerciales, ver tabla 4

MOVIMIENTO VARIABLE
Dorsiflexion / Flexién plantar Aceleracion en el pie eje Z
Movimiento lateral/medial del talon Velocidad angular pie eje Z
Flexién / Extension rodilla Velocidad angular muslo eje X
Rotacion medial/lateral rodilla Aceleracién en el muslo eje X
Rotacién de cadera Velocidad angular sacro eje Y

Tabla 4. Relacion de movimiento con variable de los sensores inerciales.

La cadencia fue hallada por la flexion/extension de los muslos. Cuando hay pico en
la grafica de velocidad angular del muslo en el eje X se marca como cada pedaleo. Se
compard los valores entre las dos primeras pruebas, el cual se realizo a diferentes cadencias,
y se hallé el porcentaje de error entre el ideal y la cadencia obtenida, ver tabla 5. En la
figura 35 se muestra los datos obtenidos del muslo derecho a una cadencia de 60 rpm. En

la figura 36 el mismo sensor a una cadencia de 80.

CADENCIA CADENCIA
IDEAL OBTENIDA % ERROR
60 66 10,0
80 78 2,5

Tabla 5. Porcentaje de error de la cadencia tomadas. Ver anexo A.
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El valor del sistema logra obtener un menor porcentaje de error cuando se pedalea a

cadencia ideal de 80 rpm, obteniendo una cadencia de 78 rpm.

MUSLO DER ORIENTACION
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Figura 35. Datos del muslo derecho a cadencia de 60 rpm.
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Figura 36. Datos de muslo derecho a cadencia de 80 rpm.
Las siguientes dos pruebas se hicieron para revisar el comportamiento de los valores a

diferentes alturas del sillin. La velocidad angular en el eje Y del sensor ubicado en la pelvis
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representa la rotacion de la cadera. Cuando se sube el sillin 3 cm de la base, el valor de la varianza
de la rotacion de la cadera es de 10.34, mientras que la varianza en la altura base es de 0.95, ver
tabla 6. En la altura incorrecta, en este caso 3 cm de mas, la cadera realiza una mayor rotacion
debido a que se pierde la estabilidad del pedaleo. EI comportamiento de pelvis en la altura de sillin
base, ver figura 37, en la gréafica de la velocidad angular del eje Y, varia menos que la pelvis en la

altura de 3 cm arriba, ver figura 38.

VARIANZA ROTACION DE LA CADERA
Base 3 cm arriba 3 cm abajo
0,95 10,34 2,64

Tabla 6. Varianza de velocidad angular del eje Y del sensor en sacro. Ver anexo A.
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Figura 37. Datos de pelvis 3 cm arriba.
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Figura 38. Datos de pelvis altura base.
La varianza de la velocidad angular de la pelvis en el eje Y con 3 cm abajo respecto a la
altura base es de 2.64, este valor es mayor que la varianza de la altura base. Bajar el sillin 3 cm

también causa una mayor rotacion de la cadera respecto a la altura base, ver figura 39.
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Figura 39. Datos de pelvis altura 3 cm debajo de la base.



52

La aceleracion del eje Z de los sensores de los pies representan que tan rapido se mueven
los pies hacia abajo y hacia arriba, ver figura 40 y 41. No pedalear en la altura de sillin correcta
puede provocar taloneo, es decir, no controlar el movimiento del pie dado que el talon no esta fijo
(Garcia-Lopez, 2016). Se produce taloneo porque el talén necesita moverse mas, ya sea hacia
arriba o hacia abajo para compensar el movimiento de los muslos, esto sumado a que es una
posicion diferente a la acostumbrada. El valor bajo de la desviacion estandar de la aceleracion de
los pies en la altura base representa que la mayor parte de los datos de la aceleracién estan cerca,
no hay mucha variabilidad, es decir, no hay taloneo, ver tabla 7. Pero cuando se modifica la altura
de sillin el valor de desviacion estandar aumenta, representando que hay mas taloneo, es decir,
menos eficiencia. Ademas, a medida que se modifica la altura fuera de la base, se observa en los

valores de desviacion estandar, que aumenta la diferencia entre el izquierdo y el derecho.

SD ACELERACION Z PIES
Base 3 cm arriba | 3 cm abajo
DER| 5,21 15,22 12,43

1ZQ| 5,48 13,98 11,76

Tabla 7. Desviacion estandar de aceleracion en el eje Z de los pies. Ver anexo A.
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Figura 40. Datos de pie derecho altura 3 cm arriba de la base
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Figura 41. Datos de pie derecho altura 3 cm abajo de la base.
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La aceleracién en el eje X de los muslos representa la rotacion interna o externa de las

rodillas desde un plano frontal. En la figura 42, en la aceleracion del eje x, se observa fluctuaciones.

Esto se debe a que al bajar la altura del sillin el muslo intenta mantener su rango de movimiento,

pero como estéa fijado con el sillin, la rodilla realiza rotaciones. Pero al subir la altura del sillin de

la base, al parecer, no afecta considerablemente la rotacion de la rodilla, ver figura 43.
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Figura 42. Datos de muslo izquierdo altura 3 cm abajo de la base.
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Figura 43. Datos de muslo izquierdo altura 3 cm arriba de la base.

Por su configuracion inicial, los sensores se calibran cada vez que se realiza una nueva
toma de datos. Por lo que al modificar la altura del sillin el sensor realizaba un auto set. Por tanto,

no se perciben cambios en los valores de posicion.
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Capitulo 5

Conclusiones

Se realizé un dispositivo que permite monitorear al ciclista de ruta mientras esta
pedaleando y una interfaz que permite visualizar los posicién, aceleracion y velocidad angular
adquiridos de los sensores. El sistema desarrollado identifica y permite analizar cambios de
posicion de los ciclistas de ruta. Con el andlisis de las variables, de su respectivo movimiento
articular, se puede conocer el comportamiento de la pedaleada. Se puede identificar inestabilidad
de la cadera cuando la posicion del sillin es la inadecuada. Con el analisis se puede reconocer
movimientos no fluidos del talon, es decir, taloneo. También puede registrar rotaciones mediales
o laterales de la rodilla. Para lograr realizar analisis validos de los datos tomados, este sistema
requiere de una persona con conocimientos en biomecanica aplicada al ciclismo para poder guiar
en la mejora del pedaleo. Como futuros estudios o desarrollos de este sistema se puede
implementar marcadores de los analisis para mejorar el diagnostico por parte del biomecanico. A
su vez este sistema puede analizar cualquier tipo de movimiento, no solo ciclismo, por lo que se

pueden realizar diferentes interfaces segun el analisis que se requiera.
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AnNexos

Anexo A. Estadistica de los datos tomados en la prueba experimental

Datos estadisticos de las pruebas con sensores inerciales a cadencia de 60 rpm.

¢ Programa analisis pedealeo - a b

SENSOR 5 (PIE DER):
PX: 4128 PY: 3155 PZ: 159 AX: -0.88 AY: -193 AZ 182 VX -05 VY: -055 VZ Media ------ PX: 4501 PY: 6096 PZ 46 AX: -027 AY: -524 AZ: -2B1 VX 027 VY -044 VI
PX: 420 PY: 320 PZ 160 A -0 AY: -10 AZ 10 WX -1D VY. 00 VZ PX 450 PY: 630 PZ 10 AX -10 AY: 40 AZ -0 VX -0 V¥ -10 VZ
PX: 1515 PY: 889 PZ 214 AX 728 AY: 1033 AZ 556 VX 083 Vv: 28 VZ PX: 2248 PY: TOM4 PZ: 37472 AX: 2789 AY: 14972 AZ 45854 WX 875 Vv 747 VZ
PX: 389 PY: 298 PZ. 146 AX: 27 AY: 321 AZ 236 VX 091 VY: 16T VI PX: 474 PY: 837 PZ: 1936 AX: 528 AY: 1224 AZ 2141 VX 935 VY: 268 VI
PX: 440 PY: 350 PZ: 170 iX 50 AY: 80 AZ 90 WX 20 VY: 30 VZ PX 500 PY: T0.0 PZ: 990 AX 110 AY: 21.0 AZ 480 VX 130 VY S0 VZ
PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX -100 AY: 90 AZ -40 VX -30 VY: 40 VZ PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX -100 AY: -360 AZ -450 VX -180 VY. -60 VZ:

66

PX: 5015 PY: 8215 PZ 201 AX: 108 AY: -383 AZ -234 VX 002 VY: -054 VZ

PX: 510 PY: 640 PZ 00 At 10 AY: -50 AZ <10 WX 20 V¥ -10 VZ

PX: 2245 PY: 7698 PZ: 157226 AX: 2356 AY: 14524 AZ: 46519 VX: 8903 VY: 788 VI

PX: 474 PY: BT7 PZ: 3965 AX: 485 AY: 1205 AZ 2157 VX 944 VY 281 VI

PX: 530 PY: 73.0 PZ: 990 AX: 110 AY: 250 AZ: 440 W 130 Wy: 70 VZ 10
PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX: <120 AY: -280 AZ: 440 VX <190 VY: -TO VZ -30
PX: 440 PY: 601 PZ: 185 AX: <113 AY: -39 AZ: 036 VX: 034 VY: -052 VZ 064
PX: 440 PY: 605 PZ: 20 AX: -15 AY: -10 AZ: 10 WX -15 VY: -10 VZ -10
PX: 1903 PY: 6256 PZ: 055 AX: 27.76  AY: 52442 AZ: 48692 VX: 8055 VY: 025 VZ 244
PX: 436 PY: 791 PZ. 0.4 AX: 527 AY: 229 AZ 2207 VX B9T WY: 05 VZ 156
PX: 490 PY: TI0 PZ: 40 AX: 110 AY: 450 AZ: 4210 v 170 Vy: 00 VZ 30
PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX: <100 AY: 500 AZ 480 VX <120 VY: <10 VZ -30
PX: 523 PY: 6185 PZ: 484 AX: 088 AY: -1.7 AZ: 331 VX: -043 VY: 051 VZ -0.38
PX: 530 PY: 625 PZ 50 AX: 10 AY: -10 AZ <10 WX 1D W¥: -10 VZ -10
PX: 2329 PY: 7445 PZ: 054 AX: 2245 AY: 46021 AZ: 56437 VX 7826 VY: 077 VZ 138
PX: 483 PY: 863 PZ 073 AX: 474 AY: 2145 AZ: 2376 VX: B85 VY: 088 VZ 117
PX: 550 PY: T30 PZ: 60 AX: 100 AY: 480 AZ: 500 VX: 160 WY: 10 VZ 20
PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX: <120 AY: AZ: 440 VX <150 VY: 220 VZ -30

Datos estadisticos de las pruebas con sensores inerciales a cadencia de 80 rpm.

¥ Programa analisis pedealea - 5} ®

PX: 4051 PY: PZ 1796 AX -039 AY: -027 AZ -052 VK -058 VY: -051 VZ -0.53 PY: 6048 PZ: 64 AX: 078 AY: -242 AZ -125 VX -044 VY: -106 VZ: -06
PX: 410 PY: PZ2 00 AX 00 AY: 00 AZ 00 VX 00 V¥ 05 VI -0 PY: 630 PZ 00 AX 10 A¥Y: -0 AZ -10 WX 10 Vv 00 VZ -0
PX: 2705 PY¥: 1123 PZ 144007 AX: 059 AY: 041 AZ 034 VX 032 WY 09 VZ 025 PY: 7699 PZ: 55342 AX: 273 AY: 912 AZ 2713 WX 2134 VY 6547 VZ 025
PX: 52 P¥: 335 PZ 3795 AX 077 AV 064 AZ 058 VX 057 V¥: 095 VZ 05 PY: 877 PZ 2352 AX: 165 AV: 302 AZ 521 VX 4682 Vv 809 VZ 05
PX: 440 PY: 340 PZ 90 X 10 AY: 20 AZ 00 WX 10 VW 10 VZ 00 PY: 700 PZ 90 AX: 60 AY: 50 AZ 130 WX 60 Vv: 20 VZ 10
PX: 00 PY: Pz 00 AC 220 AY: -20 AZ -30 VX -30 WV 220 VZ -10 PY: 00 PZ 00 AX -30 AY: -100 AZ -130 WX -90 V¥ -930 VZ -0
PX: 5015 PY: 6021 PZ 456 AX -039 AY:. -208 AZ -15 WK -033 VY -058 VZ -0.54
PX: 510 PY: 610 PZ 10 AC 00 AY <10 AZ 10 VX 00 VY -10 VZ -0
P 2142 PY: 6877 P 35135 AX 198 AY: 817 AZ 2489 VX 1992 VY: 158 VI 026
PX: 463 PY: 829 PZ 1874 AX 141 AV 286 AZ 499 VX 446 V¥ 126 VZ 051
PX: 520 PY: 700 PZ 960 AX 30 A¥: S50 AZ 120 VX 60 Vv 20 VZ 00
P 00 PY: 00 PZ 00 AG -4D AY: <90 AZ -130 VX 90 W -30 VZ -20
PX: 4589 PY: 6038 PZ: 113 AX: -157 AY: -009 AZ 04 VX -033 V¥V -DE6 VZ -064
PX: 460 PY: 610 PZ 10 A 10 AY: <10 AZ2 00 VX 10 WY 210 VZ: -10
P 1944 PY: 7243 PZ 032 AKX 418 AY: 3619 AZ 3004 WX 1636 VY: 024 VI 064
PX: 441 PY: 851 PZ 057 AX 205 AY: 602 AZ 548 VX 404 VY: 049 VZ 08
PX: 490 PY: T30 PZ 20 AX 20 AV 180 AZ 150 VX T0 V¥ 00 VZ 10
PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX: 90 AY: <120 AZ: <110 VX -80 V¥ <10 VZ -20
PX: 5207 PY: 6199 PZ: 144 AX: 027 AY: 123 AZ 252 WX -027 WV -1.27 VI -064
PX: 530 PY: 630 PZ 10 AX 00 A¥: 00 AZ 00 WX 00 V¥ -10 VZ -0
P 2183 PY: 7445 PZ 043  AX 424 AY: 2033 AZ 4192 WX 168 VY 6732 VI 04
PX: 468 PY: 863 PZ 065 AX 206 AY: 542 AZ 647 VK 41 VY 82 VZ 06
PX: 550 PY: T30 PZ 30 AX 90 AV 170 AZ 180 VX 80 VY 00 VZ 00
PX: 00 P¥: 00 PZ 00 AX -40 AV -140 AZ 90 VX -60 V¥ -850 VZ -20
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Datos estadisticos de las pruebas con sensores inerciales 3 cm arriba de la altura base
del sillin.

# Programa an pedealea - a] ®

Toas0)
 Grtar oo | [ o Moo D |

PX: 4327 PY: 3575 PZ 2182 AX: -191 AY: 178 AZ -382 WX -055 Vv -0.54 VI PX: 4536 PY: 6035 PZ 218 AX: 006 AY: -349 AZ -191 VX 042 V¥ -036 VI -
PX: 440 PY: 360 PZ 20 AX -20 AY: 20 AZ -40 WX -20 Vv -0 VZ PX: 450 PY: 620 PZ 10 AX 00 AY: -15 AZ 10 WV 00 WV -10 VZ -
PX: 2477 PY: 1786 PZ: 443 AX: 1388 AY: 1061 AZ 543 VX 087 WVv: 1034 VZ PX: 2571 PY: 9371 PZ TATT AX: 1687 AY: 9733 AZ 23164 W 7557 VV: 636 VZ 1
PX: 488 PY: 423 PZ 211 AX 373 AY: 326 AZ 233 VX 088 Vv 32 vz PX: 507 PY: 968 PZ 865 AX 411 AY: 98T AZ 1522 VI BEO VW 252 VZ 1
PX: 510 PY: 390 PZ 230 X 60 AY: 120 AZ 10 VX 40 Vv 50 V& PX: 530 PY: 720 PZ %0 AX 120 AY: 160 AZ 360 WV 120 V¥ &0 VZ |
PX: 00 PY: 00 PZ: 00 AX -130 AY: -80 AZ 90 VX -30 WVv: -0 VI PX: 00 PY: 00 PZ: 00 AX -140 AY: -200 AZ: -340 VI -160 V¥ -T0 VZ -
102

PX: 4823 PY: 6095 PZ 242 AX: 13 AY: -487 AZ -265 VX 023 Vv -061 VI
PX: 490 PY: 620 PZ 10 AX 15 AY: -60 AZ -10 WX 15 WV <10 VZ
PX: 2182 PY: B0B4 PZ: 14548 AX: 1271 AY: 8441 AZ 20024 VX BO.4 WY 157 V.
PX: 467 PY: BS8 PZ 1206 AX: 357 AY: 919 AZ 1415 VX 832 Vv 1M VZ
PX: 520 PY: T20 PZ 980 AX: 100 AY: 150 AZ 350 VX 1.0 Vv 40 VZ
PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX -80 AY: -260 AZ -310 VX -160 Vv -50 VZ
PX: 4465 PY: 608 PZ: 038 AX -137 AY: -089 AZ 017 VX 073 VY. -062 VZ -058
PX: 450 PY: 620 PZ 00 AX -20 AY: 10 AZ -10 VX -20 V¥ 10 VZ -0
PX: 1812 PY: 5611 PZ: 023 AX: 1412 AY: 24068 AZ: 1955 VX 5246 VY 024 VZ 148
PX: 426 PY: 749 PZ: 048 AX: 376 AY: 1551 AZ 1398 VX T24 VY. 049 VZ 12
PX: 490 PY: 700 PZ: 10 AX TO AY: 580 AZ 300 VX 0 Vv: 00 VZ 20
P 00 PY: 00 PZ: 00 AX -100 AY: -330 AZ -300 VX -110 V¥ -0 VZ -20
PX: 5299 PY: 5983 PZ: 9605 AX: -124 AY: -251 AZ 338 WX 025 VV: -0.53 VZ -04
PX: 540 PY: 610 PZ: 980 AX: -10 AY: -10 AZ -10 VX -10 VW -10 VZ -10
PX: 2948 PY: 8935 PZ: 22162 AX: 222 AY: 22341 AZ 2821 VI 4881 Vv 026 VZ 126
PX: 543 PY: 945 PZ 1489 AX: 471 AY: 1495 AZ 168 VX 689 Vv 051 VZ 112
PX: 570 PY: T20 PZ: 990 AX: 200 AY: 250 AZ TI0 VX 120 VV: 00 VZ 10
PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX -130 AY: -540 AZ -260 VX -120 Vv 20 VZ -20

Datos estadisticos de las pruebas con sensores inerciales 3 cm abajo de la altura base

-
del sillin.
¢ Programa analisis pedealeo - [u] X

PX: 4037 PY: 3161 PZ 2405 AX: 015 A¥: 05 AZ 01 VX -05 WV -049 VZ PX: 4476 PY: 5017 PZ 191 AX: -036 AY: -41 AZ 174 VX 065 VY: -043 VI -
PX: 410 PY: 320 PZ 240 AX: 00 AY: 00 AZ 00 WX 00 Vv 00 VZ PX: 450 PY: 600 PZ 20 AX: -10 AY: 50 AZ -10 WG -0 WW: -10 VEZ:
PX: 1443 PY: T84 PZ 51 AX: 299 AY: 228 AZ 151 VX 059 VY 264 VZ PX: 2233 PY: 630 PZ 09 AX 1319 AY: 4501 AZ 15462 VX: 4106 VY: 302 VZ
PX: 38 PY: 28 PZ 226 AX 173 AY: 151 AZ 123 VX 077 VY. 182 VI PX: 473 PY: 794 PZ 095 AX 363 AY: 671 AZ 1243 VX 641 VY 174 VI
PX 430 PY: 330 PZ 260 X 50 A% 40 AZ 30 VX 20 Vv 30 VZ PX: 550 PY: 680 PZ 50 AX: 100 AY: 130 AZ 280 VX 110 V¥ 50 VI
P 00 PY: 00 PZ 00 AX -50 A¥: -40 AZ -30 VX -30 VY -40 VI PX 00 PY: 00 PZ 00 AX -80 AY: -190 AZ -290 VX -M40 VV: -50 VZ
104

PX: 4968 PY: 6116 PZ: 207 AX: -121 AY: -196 AZ -126 VX -003 VV: -0.73 VZ:

PX: 500 PY: 630 PZ: 20 AX: -10 AY: 10 AZ 10 VX 00 VWV -10 VZ:

PX: 2051 PY: 8041 PZ 14 AX: 016 AY: 4659 AZ 14161 VX 4988 VY 255 VZ

PX: 453 PY: 897 PZ: 118 AX: 319 AY: 683 AZ 119 VX 706 VV: 16 VZ:

PX 530 PY: TIO PZ 50 AX: 50 A¥Y: 150 AZ 250 WX 110 WV 30 VZ

PX 00 PY: 00 PZ: AX: -B0 AY: -160 AZ -280 VX -140 VY -50 VZ:

PX: 4788 PY: ST8T PZ 1437 AX: -341 AY: 40 AZ 119 VX 020 WV -067 VZ -066

PX: 450 PY: 600 PZ 00 AX -30 AY: -0 AZ -0 VX -30 VY. -0 VZ -10

PX: 224 PY: 6572 PZ: 117351 AX: 1143 AY: 16419 AZ: 13824 WX 4468 VY 044 VZ 135

PX: 473 PY: 811 PZ: 3426 AX: 338 AY: 1281 AZ: 1176 VX 668 VY: 067 VZ 116

PX: 530 PY: 10 PZ: 990 AX: 90 AY: 20 AZ 180 VX 120 VV: 00 VZ 20

PX: 00 PY: 00 PZ2 00  AX: -130 AY: -330 AZ -280 WX -120 VY: -60 VZ: -40

PX: 5272 PY: 5969 PZ: 9541 AX: -139 AY: 03 AZ 241 WX 021 VV: -058 VZ: -053

PX: 540 PY: 620 PZ 960 AX -10 A¥: -0 AZ -10 WX -10 WV -10 VZ -10

PX: 2737 PY: 9115 PZ: 6820 AX: 1156 AY: 14227 AZ: 16008 VX 4462 WV 029 VZ 095

PX: 523 PY: 955 PZ 826 AX 34 AY: 1193 AZ 1265 VX 668 V¥ 054 VZ 097

PX: 570 PY: 720 PZ: 980 AX: 60 AY: 300 AZ 200 VX 120 VW 10 VZ 10

PX: 00 PY: 00 PZ 00 AX -150 AY: -250 AZ -240 VX -100 WY -10 VZ -40




