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Resumen

En este trabajo de tesis se explica el desarrollo y aplicacion de un proceso de medicion para
entender el estado temporal de capacidades fisicas especificas de un grupo de deportistas. Se estudia un
remate de Badminton, en particular se mide la posicion, velocidad y aceleracién (lineal y angular) de los
segmentos superiores del cuerpo humano: Espalda, Brazo, Antebrazo y Mano.

Esta investigacion se desarrolld a través de la conjuncién de distintas disciplinas como son:
anatomia, electrdnica, computacion y deporte, todas ellas analizadas a través de la mecanica espacial
(tridimensional) para desarrollar un estudio de estas variables con resultados numéricos.

Con los resultados obtenidos es posible evaluar y comparar atletas de diferentes niveles asi como
encontrar las mejores distribuciones de las velocidades lineales y angulares para cada individuo con el fin
de aumentar la velocidad del proyectil. Es un método para hacer la transicién de una evaluacion
cualitativa a una cuantitativa para lograr la obtencion de un mejor desempefio del deportista.

En el capitulo | se explica la estructura de la tesis asi como el conocimiento bdsico para entender el
tema de tesis para ser una guia al lector de diferentes disciplinas.

En el capitulo Il se muestra el proceso que se llevé en la investigacion basado en la teoria y
procedimientos que fueron necesarios para entender las bases matematicas, de fisiologia articular y de
las caracteristicas de los instrumentos de medicién que se usaron para analizar a los deportistas.

En el capitulo Ill se muestran los resultados experimentales que se obtuvieron a partir de la
medicion y de la evaluacién de la mecanica del movimiento de las capacidades y desempefio del atleta
durante el entrenamiento, la competencia y en las pruebas de laboratorio. Asi mismo se evallan las
capacidades de los atletas nacionales e internacionales basados en el analisis cinematico.

En el capitulo IV se muestra un resumen y comparacion de todos los criterios evaluados en
entrenamiento y competencia asi como la importancia de distintos factores que influyen en lograr un
remate para que favorezca ganar puntos en un partido. Se explican las variables mecanicas mas
importantes para poder generar un remate que el jugador contrario no pueda contestar.
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Nomenclatura y Unidades

GPX - Giga Pixeles

wy[rad/s]—Velocidad angular respecto al eje fijo x
wy[rad/s]-Velocidad angular respecto al eje fijoy
w,[rad/s] -Velocidad angular respecto al eje fijo z

@[grados]- Angulo respecto al eje mévil X

0'[grados] —Angulo respecto al eje mévil y

Y [grados] —Angulo respecto al eje mévil z

Ajpcar Im/s?]- Aceleracién respecto al sistema de referencias local del acelerémetro
Ar[m/s?)- Aceleracién en coordenadas globales del acelerémetro
Arotacional |M/S%]-Componente de rotacion de la aceleracién global Ay
Aineal [M/5%]-Componente de traslacion de aceleracioén global Ay

Vmax[™/s] — Velocidad maxima de la mano antes de rematar
Amax [m/sz] — Aceleracién maxima de la mano antes del remate

Vmaxganico [m/s] — Velocidad méxima del gallito
Vpromgyauieo ["/s] — Velocidad promedio en 0.1 segundos
Angulo[°] — Angulo inicial del gallito despues del remate

|4
%V—Jf — Relacién entra la velocidad final e inicial del gallito
i
teont [S] — tiempo de contacto entre gallito y raqueta
H,.m — altura que salta el atleta cuando remata

1 rel Fv
salto

D[m] — Distancia maxima que salta el atleta desde reposo

— Es el peso entre la fuerza producida en un salto largo

Frol [m] — Distancia que salta respecto a fuerza relaiva
re

%E — Efectividad que tienen en sus remates durante entrenamiento
treaccion [S] — es el tiempo de reaccion para hacer un remate exitoso
tuuelo [S] — es el tiempo de vuelo del gallito durante un remate



1 Capitulo I. Introduccion
1.1 Motivacion principal

Cada vez que se desea perfeccionar una actividad deportiva debe existir conciencia del estado
en que esta se encuentray como se desea efectuar. Es por ello que se define el entrenamiento deportivo
como un proceso de direccidén y de control (Zatziorzky, 1989). Es necesario que el atleta y el entrenador
tengan claros sus objetivos y puedan tener parametros para seguir su estado deportivo. Para ello se
requiere de conocimientos de mas de una disciplina. Cada una de ellas aporta una parte importante para
lograr entender y desarrollar los gestos motores del cuerpo humano; sin embargo, es importante definir
qué actividad se desea estudiar y qué disciplina o ciencia sera util para visualizar, describir y comprender
un conjunto de fendmenos que estan sucediendo.

El deporte es una actividad que apasiona tanto a sus practicantes como a aquellos que lo observan.
Algunos deportistas logran alcanzan tal grado de perfeccién y adiestramiento en un deporte, juego o
practica que llega a ser admirable su actuacién. Para el deporte competitivo se define como ganador
aquél que logra desempeiiarse con ventaja numérica. Esto conduce a la pregunta ¢Qué hace un
deportista destacado o exitoso?

"El ingeniero es un hombre que partiendo de conocimientos, ideas, recursos, medios y material humano,
construye objetos o productos tecnoldgicos, realiza proyectos técnicos o desarrolla procesos tecnoldgicos;
su objetivo fundamental es, como planteo general, mejorar la calidad de vida del ser humano") (Aquiles,
1995).

Desde el enfoque de la ingenieria es necesario comprender todos los elementos que componen el
sistema que se desea estudiar. Podria decirse que el deportista estd aplicando la fisica de manera
cualitativa y requiere de un entrenamiento para comprender y desarrollar todas sus habilidades para
lograr su objetivo. Por mencionar algunos casos, un ciclista no observa los vértices que se generan atras
de su espalda, ni el clavadista llega a localizar su centro de gravedad durante su ejecucién en el aire, pero
utilizando toda su experiencia y siendo guiado por un entrenador y un equipo multidisciplinario el atleta
puede mejorar su técnica deportiva e inclusive puede ser una punta de lanza dentro de su deporte.

Con un analisis sistematico, un experto de la mecanica puede definir la precision, fuerza y
velocidad que requiere dicho atleta para lograr desempefiarse en su area. El especialista debe estar
consciente de todos los fendmenos que estd manipulando y controlando un atleta. Por ejemplo cuando
el futbolista brasilefio Roberto Carlos metié un "gol olimpico" jugando en la Copa Mundial de Futbol 1998
contra Francia, el futbolista fue capaz de generar usar a su favor varios fendmenos fisicos, entre ellos el
efecto Magnus; el uso de la propiedad elasticay friccion en un baldn para que este proyectil genere una
deformacidn; asi como una rotacién y traslacién en el espacio. Este tiro impidié que el portero y los
defensas pudieron predecir la trayectoria del balén. Con esta visidn no sélo sobresale lo asombroso que
es lo que sucede en una actividad, sino el proceso para entender los movimientos, fuerzas y
desplazamientos que existen afuera y dentro del cuerpo humano para lograr que un deportista pueda
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hacer la diferencia. Se invita al lector a ver un ejemplo de lo anterior (
http://www.youtube.com/watch?v=K9Q4j9aUTxE&spfreload=10).
Para un entrenador y deportista es de vital importancia comprender los factores que promueven la

mejor técnica y estrategia. Es por ello que el ingeniero mecanico enfocado al cuerpo humano usa la
tecnologia para facilitar el proceso didactico dentro de una actividad deportiva. La biomecanica del
deporte ayuda a optimizar la actividad del cuerpo humano para lograr un objetivo especifico. Cada atleta
tiene caracteristicas Unicas que requieren ser estudiadas con la finalidad de encontrar transformaciones
de la técnica adecuadas que ayudaran a desarrollar al maximo sus habilidades.

Por ultimo, es importante retroalimentarse con los deportistas y entrenadores para generar
propuestas en la técnica para integrar la experiencia deportiva con las aportaciones de la mecanica. Esta
combinacion ayuda al preparador a tener objetivos cuantificables para un éptimo desarrollo del plan de
entrenamiento. Por otro lado, una correcta descripcidn del cuerpo humano logra dar herramientas a los
instructores para entender la técnica deportiva para la ensefanza y redisefio del movimiento. Todo lo
cual tiene repercusiones mas alla del resultado deportivo, sino también en la salud de los atletas, lo cual
estd asociado con el bienestar de los individuos en su vida diaria.

1.1.1 Laimportancia del estudio de los segmentos superiores del cuerpo (SSC)

Dentro de la biomecanica existen distintas propuestas de diferentes recursos matematicos para
describir el movimiento de cadenas cinematicas de los extremos superiores del cuerpo (SSC). Es necesario
entender las posibilidades y limitantes de los instrumentos de medicidon necesarios para medir variables
dentro del cuerpo humano. El desarrollo de expresiones para estudiar el movimiento se ha efectuado
principalmente para el estudio de la robética, los mecanismos y la biomecdnica. Es por ello que es
necesario considerar el contexto de la fisiologia articular y elegir las mejores expresiones matematicas
para poder comunicarse con el ambito tedrico de la biomecanica.

Comenzando con él hombro es una articulacion que requiere estudio profundo tanto a nivel
mecanico como fisiolégico, se puede modelar como una junta esférica coordinada por articulaciones
multiples tridimensionales. Para un ingeniero es un reto generar un brazo robético con las capacidades y
rangos de movimiento que tiene un brazo humano. Sin embargo las velocidades y fuerzas que es capaz de
generar un brazo humano han hecho que los deportes requieran de instrumentacidon y analisis de
movimiento para comprender dicha cinemdtica. Estos fendmenos pueden ser observados en artes
marciales, trabajos pesados vy tareas diarias complejas o elaboradas. En el deporte del BAdminton existe
una de estas tareas en las cuales se somete a todo el cuerpo humano a una transmision de energia. Es por
ello que el Record Guinness ha logrado medir hasta aproximadamente 480 Km/h para la velocidad de un
proyectil durante un remate en condiciones de laboratorio.

En México es necesario motivar que colaboren los investigadores y especialistas del deporte a
superar las marcas personales de velocidad del proyectil de los atletas. Para ello es necesario innovar
dentro de la técnica y la interpretacién del movimiento humano. Esto se debe a que el investigador del
deporte debe proponer criterios objetivos para la mejora de la técnica deportiva y a proporcionarles
herramientas a los entrenadores y atletas con material didactico de apoyo.
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Es necesario analizar al cuerpo humano con principios de la fisica para entender que magnitudes y
direcciones que tiene cada uno de los atletas analizados. Esto da las bases para que las velocidades de los
segmentos del atleta puedan ser comparados con la velocidad a la que somete al proyectil. Dicha
velocidad del proyectil es su mayor amenaza para tener la victoria.

1.2 Marco tedrico

1.2.1 Biomecanica

La biomecanica difiere de la mecanica industrial; si olvidamos esto el ser humano se reduciria a un
robot perfeccionado (KAPANDJI & A, 1990). El andlisis matematico permite elaborar los modelos
mecdanicos para evaluar parcialmente las condiciones del funcionamiento. Nos proporciona una idea del
comportamiento de una regién del cuerpo en un esquema de posturas, conductas, o gestos del que se
pueden deducir aspectos funcionales (Michel & Michel, 2006).

Una de las principales funciones de la biomecdnica es entender las funciones motoras del
cuerpo humano. A esta rama se le llama analisis del movimiento. Puede acercarse al estudio clinico con
el apoyo de un médico o experto en salud y con un protocolo de investigacidon apto para comprender los
fendmenos del cuerpo humano. Como se muestra en la llustracion 1. Ramas del analisis del cuerpo
humano. El estudio del movimiento se descompone en el area del andlisis de fendmenos fisicos
catalogados en la biomecdnica y el area clinica (kinesiologia).

Andlisis del cuerpo humano

Biomecanica

Anatomia

Cinética Cinematica .
funcional

llustracién 1. Ramas del analisis del cuerpo humano. (A, R, & Meagherd, 2008)

1.2.2 Badminton

El badminton es un deporte deraquetaen el que dos jugadores individuales o dos parejas
(dobles). Los jugadores o parejas se sitlan en las mitades opuestas de una pista rectangular dividida por
una red.

A diferencia de otros deportes de raqueta, en el badminton no se juega con pelota, sino con un
objeto con forma de ortoedro llamado volante o gallito, el cual consta de un “semiortoedro”, debido a


http://es.wikipedia.org/wiki/Raqueta
http://es.wikipedia.org/wiki/Pelota
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gue es una esfera circundada en su base por plumas. Tal disefio ofrece resistencia del aire durante el
trayecto del proyectil. En términos de mecanica de fluidos el proyectil no sigue una parabola ya que
tiene una asintota debido a la fuerza de arrastre y el alto nimero de Reynolds que tiene (Baptiste, 2012).
El proyectil toma una trayectoria en el principal plano de accidén con una caida vertical en su uUltima fase.

Los jugadores deben golpear el gallito con sus raquetas para que este cruce la pista por encima de
la red y caiga en el sector oponente. El punto finaliza cuando el volante o gallito toca el suelo, para
sobrepasar la red dentro del area del oponente enmarcada con un rectangulo.

El badminton es un deporte olimpico desde 1992 en cinco modalidades: individuales masculino y
femenino, dobles masculino y femenino, y dobles mixto, donde la pareja estd compuesta por un hombre
y una mujer. Para un alto nivel de juego, este deporte requiere resistencia aerdbica, fuerza y velocidad.
También es un deporte técnico, con altas exigencias de coordinacién y habilidad con la raqueta.

1.2.3 Cinematica
La cinematica (del griego kivew, kineo, movimiento) es la rama de la fisica que estudia las leyes
del movimiento de los cuerpos sin considerar las causas que lo originan (las fuerzas).

1.3 Antecedentes

1.3.1 Evaluacién Clinica del movimiento humano

El movimiento humano es complejo con muchos factores: fisioldgicos, mecanicos, psicolégicos y
otros mas. El objetivo es mejorar la cantidad o calidad del movimiento tiene el potencial para proveer una
fuente de conocimiento al diagndstico clinico de condiciones médicas. El movimiento humano se ha
relacionado a muchos desérdenes. La mayoria de estos han sido enfocados a osteoartritis, obesidad,
accidente cerebro vascular, enfermedades crénicas pulmonares, multiesclerosis, y la enfermedad de
Parkinson. En la enfermedad crénica pulmonar, por ejemplo para las enfermedades con limitaciones en la
amplitud de la respiracidn es necesario la rehabilitacion para mejorar las condiciones fisicas y mejorar la
calidad de vida (A, R, & Meagherd, 2008).

1.3.2 Estudios de biomecanica de los segmentos superiores del cuerpo en deportes de
raqueta

Estudiar el hombro lleva a muchas preguntas; sin embargo, se ha encontrado que con un estudio
de posiciones lineales y angulares se puede describir un cuerpo en el espacio, tal como un segmento del
cuerpo humano. Encontrar que la contribucidon de la velocidad de raqueta de rotaciones de los
segmentos antebrazo y mano dependen de la velocidad angular y la posicién instantanea de la cabeza
de la raqueta con respecto a los ejes de rotacidn, es por ello que la investigacidn se menciona que es
necesario un estudio cinematico tridimensional para brazo y antebrazo con 10 marcas y el uso de
camaras para el estudid un servicio de Tenis por (SPRIGINGS, MARSHALL, ELLIOTT, & JENNINGS, 1994)
como se observa en la llustracion 2.


http://es.wikipedia.org/wiki/Proyectil
http://es.wikipedia.org/wiki/Deporte_ol%C3%ADmpico
http://es.wikipedia.org/wiki/1992
http://es.wikipedia.org/wiki/Griego_antiguo
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento_(f%C3%ADsica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza
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llustracion 2. Resultados de velocidades angulares por (SPRIGINGS, MARSHALL, ELLIOTT, & JENNINGS, 1994).

En aplicaciones de Badminton (Koon, Wangdo, & John, 2005) hicieron pruebas con goniémetros
digitales y anadlisis de camara de video obteniendo graficas de la velocidad lineal de la raqueta y angular
de antebrazo y mano donde se puede ver la colocacidn de los sensores en la llustracién 3.

llustracién 3. Método experimental para medir angulos de Euler para brazo (Koon, Wangdo, & John, 2005)
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llustracidn 4. Grafica para rotaciones para mano y antebrazo (Koon, Wangdo, & John, 2005)
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Es también importante las aportaciones de (Wan & A.S, Research of Badminton games, past and

present , 2008 ) véase llustracion 5, en las cuales se relacionan las velocidades de articulaciones con la de

el gallito (shuttlecock). Es importante observar que no existe un estudio comparativo intervalo por

intervalo de un atleta durante todo el remate y su expresion grafica.

Table 1 Mean (+ SD) racket-head linear velocity contributions of the upper
limb joint in a badminton smash (n = 84)
Peak (ms™) Time (s) Impact (ms™)
X sD X sD X
Shoulder 4.5 1.6 0.08 0 25
Elbow 8.3 14 0.08 0 32
Wirist 11.7 26 0.03 0 92
Tor head 375 33 0.01 0 34.6
Shuttlecock 574 87 -0.02 0 371

llustracion 5. Relacion de velocidades durante un remate (Wan & A.S, Research of Badminton games, past

and present , 2008 )
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1.3.3 Biomecanica del deporte en México

Existen esfuerzos de las instituciones de las empresas y las instituciones para la generacién de la
investigacion de los fendmenos mecdanicos en los deportistas. Entre las instituciones estdan CONADE
(Comision Nacional del Deporte), INR (Instituto Nacional de Rehabilitacion), INB (instituto nacional de
Neurobiologia en Juriquilla, Querétaro) y en el drea privada existe una empresas como CEREBRO, CRIT,
IB (Instituto de biomecanica) y TELETON. Los cuales tienen laboratorios para el anélisis biomecanico. En el
caso de las investigaciones existen por parte de la UNAM y el CINVESTAV se tiene innovacién en los
métodos e incluso desarrollo de software, hardware y nuevas propuestas para el analisis del deportista.
La vinculacidn de las instituciones educativas y las deportivas han trabajado en proyectos de corta y
mediana duracién con resultados con poca difusién. Una tesis de Doctorado que sirvié como ejemplo y
motivacion para esta investigacion fue hecha por el Dr. Adridn Antonio Castafieda Galvan la cual describe
el método experimental para disefiar un acelerémetro y un equipo completo para el analisis para los
deportistas de gimnasia artistica. El uso de acelerémetros es una propuesta para el trabajo en campo
debido a que no se necesita una distancia mayor a la del espacio donde se generan los entrenamientos y
competencias. Es por ello que en esta investigacidn se aprovechd esta ventaja para seguir la investigacién
y profundizar con el area de la mecanica con acelerémetros. Este método hibrido (cdmara de video y
acelerémetro) fue descrito en el mes de Abril del 2012 como tema de tesis de doctorado. Esta opcién se
recomienda como una opcidon de menor costo a los laboratorios especializados de biomecanica (basados
en la fotogrametria). El uso de acelerémetros tiene un alcance fuerte y una clara descripcion del
movimiento tridimensional.

1.4 Objetivo

Esta investigacidon estd enfocada en medir y comparar las variables cinematicas de los extremos
superiores del cuerpo humano en el espacio euclidiano R3 para un grupo de deportistas durante un
remate de Badminton.

1.5 Hipotesis

Es posible generar un método de medicién de la cinematica de los segmentos superiores del
cuerpo humano con el fin de evaluar las capacidades especificas de un deportista en el laboratorio y
asociarlos con su desempefio en el entrenamiento con conocimientos y material de la ingenieria.



16

2 Capitulo II. Proceso

En este capitulo se formulardn y explicaran los principios y bases que se necesitaron para hacer
viable la medicién del cuerpo humano. Desde sé explica el proceso desde la investigacion a nivel
general hasta las caracteristicas principales de cada uno de los pasos para evaluar a un atleta.

2.1 Resumen del proceso para analisis del movimiento

Lo primero que se detectd, es que existen deportes en los cuales no existen parametros de
evaluacidn para atletas mexicanos. Por otro lado no existen pruebas (visto desde la perspectiva de la
biomecanica) para evaluar cual es su estado deportivo respecto a los mejores atletas previo a una
competencia internacional o nacional. Este protocolo estd disefiado para apoyar a los encargados del
medio deportivo a poder tener metas especificas dentro de su deporte sin la necesidad de llevar a sus
atletas a competir a otros paises. Sin embargo también esta investigacidén tiene como meta estudiar a un
atleta en entrenamiento y/o competencia. La fortaleza de este trabajo radica en la unién entre
entrenamiento, competencia y laboratorio. El proceso para generar esta investigacion se puede observar
en la llustracion 6.

1.Deteccidon de la

/ necesidad \
7.Recomendacion 2.Deteccion de
de variables a variables fisicas a
potencializar estudiar

3.Seleccién de la
6.Comparacion instrumentacioén
y procedimiento

\ /

5.Andlisis e o
i i4 4.Aplicacion
interpretacion de |
variables Experimental
<—

llustracién 6. Resumen del proceso para evaluar a un atleta
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Ahora en la etapa experimental para el andlisis e interpretacién de variables principales se tuvo otro
proceso el cual también llevé un proceso racional para detectar el gesto motor a estudiar asi como las
variables que se quieren entender de cada atleta evaluado.

1. Estudio \
durante |
entrenamiento
del mexicano

2. Estudio de
competencia
del campedn

5.Comparaciéon |
analitica

4. Estudio del \

gesto motor | 3. Seleccién del |
principal en | gesto motor |
laboratorio /

llustracion 7. Desarrollo de la etapa experimental para estudio biomecanico de los atletas

En la llustracion 7 se observa el procedimiento para encontrar las variables que se necesitan
mejorar para cada atleta. Se basa en un protocolo que estd basado en el contexto del deportista
mexicano, en donde no siempre es viable competir con el mejor atleta del mundo en cada disciplina
durante un ciclo completo.

2.2 Deteccion de la necesidad en el deporte competitivo

El entrenador deportivo es el guia principal del atleta para alcanzar sus objetivos, el estudio de
diversas areas del conocimiento lleva al entrenador a tomar decisiones dentro de la planeacion deportiva.
Una de las areas de conocimiento que favorece la direccion y control del atleta es el uso de la tecnologia
y la innovacion para la mejora del desempefio humano. En el caso de la ingenieria mecdnica, esta se
puede aplicar hacia el disefio del material deportivo asi como el del perfeccionamiento de la técnica. En
todo caso, cualquier actividad fisica depende de la interaccién del cuerpo humano con el entorno y su
herramienta que utiliza. Para un proceso de entrenamiento él atleta lleva una adaptacidn a diferentes
actividades al que se le somete. En todo este proceso, el objeto director (Entrenador) requiere conocer
el seguimiento de su atleta, por ello nace la metrologia deportiva (Disciplina que fue ensefiada en los
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institutos de la URSS). Esta disciplina lleva al entrenador a medir a su atleta para conocer el estado
temporal de sus atletas para poderlos guiar hacia un resultado deportivo.
En esta disciplina se tienen 4 temas principales (Zatziorzky, 1989):
e Maedicién y control en la educacion fisica y del deporte
e Métodos matematicos estadisticos para analisis de resultados
e Medios técnicos para el control del deporte
e Tecnologiay los procedimientos metodoldgicos del registro

El problema mas comin que se detectd en el deporte mexicano es la falta de vinculacién entre
investigadores de la biomecanica y los especialistas deportivos. Existen métodos de mediciéon en México;
desde la tecnologia bdsica hasta laboratorios de movimiento comerciales. Sin embargo, después de
aplicar la tecnologia, los medios técnicos y los métodos matematicos para interpretar los resultados,
estos no se aterrizan para entender cuales son las capacidades que debe potencializar cada uno de los
atletas. Recomendar estas variables a los entrenadores requiere de un método que estd basado en los
principios de la metrologia deportiva y se finaliza comunicando al entrenador de manera comprensible y
l6gica los resultados obtenidos.

2.3 Deteccion de las variables cinematicas en BAdminton

El problema principal es la comunicacién entre investigador y entrenador, por lo cual se necesita
detectar las variables cinematicas principales que aumentan la probabilidad de generar un remate veloz.
Es por ello que lo primero es hacer un analisis inicial basado en la observacion de los atletas nacionales e
internacionales. En el caso del badminton la primera variable que se detecté fue la velocidad del
proyectil (gallito), estudiando articulos cientificos y parametros deportivos. Al hacer una busqueda
respecto a otros deportes, el BAdminton es el deporte que ha conseguido la velocidad mas alta para
deportes competitivos donde se efectua la transmisién de velocidad hacia un proyectil. Sin embargo solo
se menciona la medicién de estas velocidades del gallito pero no se tienen articulos cientificos al
respecto. Lo que si se encontré fue como se comportan los segmentos superiores del cuerpo durante el
remate. Este estudio llevd a detectar las siguientes variables en articulos cientificos:

e Velocidad angular de la mano, antebrazo, brazo y hombro
e Velocidad lineal de raqueta, mufieca, codo y hombro
e Velocidad pico de raqueta, mano, antebrazo y gallito
A partir de estudios hechos por velocidad maxima de proyectil se tienen:
e Record Guinness de velocidad de proyectil del Badminton
e Velocidades maximas en competencia medidas por la Federacién Internacional de Badminton

Es por ello que para hacer un estudio sistematico se tiene que escoger las variables que se pueden medir
asi como las que dan informacion al entrenador y atleta para poder compararse o evaluarse para una
actividad.

A partir de esta informacidn, se planted medir las siguientes variables:
e Velocidad angulary lineal de la mano, antebrazo, brazo y espalda
e Velocidad del proyectil
e Capacidad de salto
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2.4 Seleccion de la instrumentacion y procedimiento de analisis
Existen diferentes instrumentos y técnicas para la descripcién del movimiento. Existen empresas

qgue se han dedicado a generar tanto los programas de computadora (software) y el equipo (hardware)
para generar protocolos para tener un estudio cuantitativo.

Existen diferentes recursos matematicos y tecnoldgicos. Los métodos mas comunes para la
coleccién de datos cinematicos es el uso de imagenes o de captura secuencial del movimiento para
seguir marcadores en un espacio de una persona en movimiento. El objetivo principal es encontrar las
coordenadas de los segmentos del sujeto de estudio. En el caso de la cinematica vy analisis del
movimiento existen para la coleccién de datos cinematicos y para el analisis del movimiento. Los mas
comunes son fotogrametria, acelerometria y electromiografia (D. Gordon & Caldwell, 2004).

2.11 Fotogrametria.

Existen sistemas de carga acoplada (equivalencia de impedancia) para sistemas de captura de
imagenes comerciales como: (APAS, Elite, Motion Analysis Peak Performance, Qualisys y Simi). Asi como
otros sistemas que usan camaras infrarrojas para ubicar los marcadores (Vicon, Optotrack y BTS
Engineering) como se observa en la Tabla 1. Estos estudios requieren para una captura precisa de 6
camaras para el estudio en 3 dimensiones. Segln explica (D. Gordon & Caldwell, 2004) los sistemas de
fotogrametria ya no son frecuentemente usados por investigadores debido a su alto costo y por los largos
tiempos de procesamiento. En el caso de la digitalizacién de estos sistemas se pierde calidad en el video
lo cual complica la deteccidon y seguimiento de los marcadores. En el caso de las personas que se dedican
a la biomecanica graban los videos con una frecuencia de muestreo entre 500 y 1000 cuadros por
segundo. En el caso de las grabaciones en cdmara lenta se debe considerar:

e La exposicion debido a que el tiempo para que se capture la luz es inversamente proporcional a
los cuadros por segundo a los que se almacena.

e la profundidad del campo, ya que es la distancia que se tiene para poder enfocar al sujeto
analizado. Se debe enfocar correctamente para que la cdmara no enfoque el fondo donde se
mueve el sujeto de prueba.

e Apertura del lente. Esta variable debe ser considerada para ajustar la cantidad de luz que entra al
lente.

e Distancia Focal. La cual se mide desde el lente y el movimiento que se quiere filmar.

2.4.1 Acelerometria
Otro método comun es el uso de acelerdmetros el cual consta de tres diferentes tipos:
e Maedidores de deformacidon (extensdmetro)

Se usan frecuentemente para el estudio dinamico de deformacién de sdlidos como vigas,
estructuras, etc. Asi con estos se pueden obtener aceleraciones durante un periodo determinado de
tiempo. NO son resistentes al impacto.

e Piezoresistivos
Se deben calibrar respecto a la gravedad y son resistentes al impacto.
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e Piezoeléctricos
Se usan con cristales que generan un cambio de voltaje con la aplicacién de un esfuerzo mecanico.
Estos tienen una frecuencia mayor que los medidores de deformacién por lo cual no se recomiendan para
movimientos lentos por lo cual no generan una respuesta estatica para periodos de inactividad.

2.4.2 Electromiografia (EMG)

(EMG) es una técnica para la evaluacidon y registro de la actividad eléctrica producida por
los musculos esqueléticos. El EMG se desarrolla utilizando un instrumento electrénico
Ilamado electromidgrafo, para producir un registro que se denomina electromiograma. Un
electromidgrafo detecta la diferencia de potencial eléctrico que activa las células musculares, cuando
éstas son activadas neuralmente o eléctricamente, las sefiales pueden ser analizadas para detectar
anormalidades y el nivel de activacion o analizar la biomecanica del movimiento de un humano o un
animal. Aunque no es una variable cinematica se usa para detectar la activacién muscular y se asocia con
el andlisis cinematico.

2.4.3 Costo de instrumentos para la biomecanica

Visual -3D por C- -$40,000 us Solucién para el analisis preciso y riguroso del
MOTION movimiento en 3D ; acepta de EMGs, plataformas de
fuerza.y hasta 6 camaras de video.

KINESCAN por IBV $20,000 Sistema completo para analisis de movimiento en
20 vy 3D basado en el uso de técnicas de registro

$50,000us  digital de imagenes.

APAS de ARIEL $30,000 us Sistema de analisis de movimiento en 3D por
DYNAMICS medio de video hasta 6 camaras de video

Vicon MX GIGANET $80,000 us Capaz de coordinar la conexion de hasta 244
por VICON camaras , EMGs y plataformas de fuerza, es uno de

los mejores sistemas para el analisis biomecanico en

$320000us  °D-

MOVEN por XSENS $42575 us Solucion flexible sin camaras para el analisis en
3D del movimiento de todo el cuerpo por medio 10
acelerometros 30. Puede usarse en campo y es capaz
de capturar hasta 17 sensores y transmitirlos de forma

inalambrica

Tabla 1. Andlisis de costos hecho en el 2012 para la comparacion de sistemas de analisis del movimiento
(Dr.Castafieda, 2012)


http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%BAsculo_esquel%C3%A9tico
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Otro factor que determina la seleccion de la instrumentacidn es el costo del equipo para el analisis
de movimiento visibles en la Tabla 1. Se observa que el uso de cdmaras de video para la representacion
tridimensional tiene un costo mayor a los acelerémetros.

2.4.4 Sensores seleccionados: Acelerometros Xsense MTx
A partir de estos analisis se selecciond el acelerémetro MTx (“Motion Tracker”) es un sensor de
medicién inercial con magnetdmetros 3D integrados, con un procesador integrado capaz de calcular ‘roll’,
‘pitch’ y ‘yaw’ en tiempo real, asi como, la salida calibrada 3D de aceleracién lineal, velocidad angular
(giroscopio) y los datos del campo magnético terrestre.
Las caracteristicas tipicas del rendimiento del MTx de la salida de orientacion son:
° Rango dindmico: todos los angulos en 3D
) Resolucién angular: 0.05°
. Repetitividad: 0.2°
. Precision estatica (‘roll’ / ‘pitch’): 0.5°

. Precisién estatica (‘yaw’): 1.0°
° Precisidén dindmica: 2° RMS (root mean square)
. Frecuencia: configurable por el usuario, maximo de 120 Hz

Las aplicaciones de estos sensores pueden ser:
e Deportes y actividad fisica
e Biomecdnica
e Realidad virtual
e Animacién
e Captura de movimiento

2.4.4.1 Filtro Kalman de Xsense para el modelo MTx
La orientacidon del MTx se calcula por el filtro de Kalman de 3 grados de libertad (XKF-3 por sus

siglas en ingles). XKF-3 utiliza las sefiales de los giroscopios, acelerémetros y magnetdometros para calcular
una estimacién estadistica dptima de la orientaciéon en 3D en alta precision sin la interferencia de los
desvios tanto estaticos como dindmicos. El disefio del algoritmo XKF-3 puede ser explicado como un
algoritmo de fusién sensorial donde la medicidn de la gravedad (por los acelerémetros 3D) y el norte
magnético de la Tierra (por los magnetémetros 3D) se compensan mutuamente lentamente, pero sin
limites, incrementando (por deriva de voltaje) de errores de la integracion de datos de tasa de giro.

2.4.5 Uso de la aceleracion de la gravedad para estabilizar la medida de la Inclinacion (roll /
pitch)

XKF-3 estabiliza las medidas de inclinacién (por ejemplo, combinando los angulos roll y pitch
conocemos la posicidn utilizando las sefiales del acelerémetro. Un acelerémetro mide la aceleracion de la
gravedad, mas la aceleracion debida al movimiento del objeto con respecto a su entorno. XKF-3 utiliza la
hipdtesis de que el promedio de la aceleracidn debida al movimiento es cero. Suponiendo esta hipdtesis,
la direccidn de la gravedad puede ser observada y utilizada para estabilizar la medida de la posicion. La
clave aqui es la cantidad de tiempo durante la cual debe ser la aceleracién promedio para que la hipétesis
sea cierta. Durante este tiempo, los giroscopios deben ser capaces de seguir la orientacién con un alto
grado de precisién. En la practica, esto limita la cantidad de tiempo durante el cual el supuesto es cierto.



22

Para los giroscopios utilizados en el MTx, este periodo de tiempo es de aproximadamente 10-20
segundos como maximo.

2.4.5.1 Uso del campo magnético terrestre para estabilizar el heading (YAW)
Por defecto, el ‘heading’ esta estabilizado usando el campo magnético local, el campo magnético

medido, se utiliza como una brdjula. Si el campo magnético de la Tierra local se encuentra
temporalmente perturbado, XKF-3 hard un seguimiento de esta alteracion en vez de asumir
incorrectamente que no hay perturbacién. Sin embargo, en caso de perturbaciones estructurales
magnéticas (> 10 a 20 segundos), el ‘heading’ calculara lentamente una solucién con el nuevo norte
magnético local. Tenga en cuenta que el campo magnético no tiene efecto directo en la estimacion de
inclinacion.

En el caso especial de que el MTx este rigidamente atado a un objeto que contiene materiales ferro
magnéticos, entonces las perturbaciones magnéticas estaran presentes. El uso de un 'magnetic field
mapping' hace que las perturbaciones magnéticas sean eliminadas, permitiendo que el MTx pueda ser
utilizado como si no estuviera unido a un objeto que contiene materiales ferromagnéticos.

2.4.6 Principio de funcionamiento de camaras de alta velocidad
El término “Camara lenta” o “Slow motion” como se utiliza en inglés, se refiere a la reproduccidn
de una secuencia de cine o video que no corresponde a la velocidad real en la que fue registrada, sino
gue corre cientos o miles de veces mds lento y permite apreciar con mas precision la accion de la escena.
Esta técnica de reproduccién se utiliza cominmente en las transmisiones deportivas para analizar
las caracteristicas de la jugada o también en secuencias narrativas donde se busca aumentar la atencion
de alguna accion especifica.

2.4.6.1 Cdmara Seleccionada: Phantom Miro 340
La cdmara que fue seleccionada por su aplicacién en la ingenieria y la evaluacién de maquinarias

con altas velocidades de operacion asi como su calidad en el video. Las cdmaras comparten un sensor de
4 Mpx (2560x1600), asi como todas las demas caracteristicas Miro comunes. El M140 tiene una capacidad
de 1,6 GPX / s dando 410 cuadros por segundo a resolucion completa. El M340 tiene una capacidad de
3,2 GPX /sy una velocidad de 800 cuadros por segundo con su resolucién completa.

Esta cdmara tiene un tiempo de exposicion minimo de 1us y un tiempo para montar a lapos de
tiempo de 1.4pus. Estos se consideran las camaras especializadas porque ni tiene una capacidad de salida
de video. Las imagenes deben ser vistas usando software PCC o el software de control de cdmara de 3 2
parte compatible. Por esta razén, es usada entre los integradores que escriben su propio software de
captura y procesamiento de imagenes, para aplicaciones tales como PIV, DIC , etc. En la Tabla 2 se
observa la relacién entre la resolucion y la cantidad maxima de cuadros por segundo a la que se puede
filmar.

Resolucion Cuadros por segundo

2560 x 1600 800

2048 x 1600 980



http://fotografia.about.com/od/Grabacion_edicion/a/Camara-lenta.htm
http://www.about.com/sports/

1920 x 1080 1540
1152 x1152 2240
1280 x 1024 2310
1280 x 800 2950
896 x 720 4390
640 x 480 8450
512 x 512 9290
256 x 256 27200
128 x 128 66600
128 x 64 114700

64 x 8 250000
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Tabla 2. Asociacion de cuadros por segundo y Resolucidon en pixeles tomada de la pagina oficial de PHANTOM

2.4.7 Software inspector de datos Version 1.0

Este sistema generado por (Dr.Castafieda, 2012) en el CINVESTAV fue disefiado para coordinar
datos de acelerdmetro con el video para poder visualizar el fendmeno instrumentado con el apoyo visual

en donde se observa la grafica en color rojo y en el video en la llustracion 8.

llustracion 8 Uso del inspector de datos V1.0 para la gimnasia artistica de alto rendimiento
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2.4.8 Principios matematicos para la descripcion del movimiento

2.4.8.1 Transformaciones homogéneas para cuerpos rigidos
Para definir un movimiento en el espacio es necesario entender la teoria de los cuerpos rigidos y de

las transformaciones homogéneas. La cinemdtica se encarga de utilizar varios sistemas coordinados para
representar las posiciones u orientaciones de objetos rigidos y con transformaciones entre estos
sistemas.

El uso de matrices para respresentar una rotacidn y una traslacion define este tipo de movimientos.
Comenzamos por examinar representaciones de puntos y vectores en un espacio euclidiano equipado
con multiples sistemas de referencias. Entonces se define la matriz de rotacién para representar
orientaciones relativas entre sistemas de coordenadas. Entonces combinamos estos conceptos para
generar matrices de transformaciones homogeneas. Asi podemos expresar varias cantidades en
diferentes sistemas de referencias (Spong, 2005).

llustracién 9. Vector posicion con 2 sistemas de referencias distintos (Spong, 2005)

2.4.8.2 Razonamiento sintético y analitico

Antes de desarrollar la forma de representar vectores y puntos, es necesario saber que hay dos
formas de estudiarlo, con el razonamiento sintético y el razonamiento analitico. En el razonamiento
sintético se trabaja sobre las entidades geométricas, sin embargo en la parte analitica se resuelve usando
coordenadas y ecuaciones con un manipulacion algebraica.

En lailustracién 6 se puede observar que hay dos sistemas de referencias que varian por 45 grados.
Usando el razonamiento sintético uno puede decir que x; es perpendicular a yj, o que v{xv, define un
vector perpendicular a un plano conteniendo a v; y v, en este caso perpendicular a la pagina de este
texto. En muchos casos usamos mas el razonamiento analitico debido a que en el caso de los robots estos
funcionan con coordenadas cartesianas. Y para asignar estas coordenadas es necesario encontrar un
sistema de referencia. Considerando la llustracién 9 podemos observar que con los sistemas de referencia
(00, X0, Y0)y(0,X,,Y1) de esta manera podemos asignar el vector (1,1)7 y en otro caso el vector es
(—2.8,4.2)T entonces podemos escribir claramente con la notacién siguiente los vectores:

=T  ab=[22
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En los casos donde sélo hay un sistema de coordenadas o cuando es obvio, omitimos el indice

superior. Esto es un abuso pequefio de la notacion, y él lector es informado para que este pueda conocer
la diferencia entre la entidad geométrica p y el vector que lo representa. Existen vectores y puntos

localizados con vectores, la diferencia es que los vectores pueden estar en cualquier lugar del espacio
mientras los puntos solo pueden estar en un mismo lugar. Cuando asignamos coordenadas a vectores
usamos la misma convencién que asignando coordenadas a puntos, un vector puede ser invariantes en el
espacio cambiando el sistema de referencias pero su representacién depende de la eleccidn del sistema

de referencias.

2.4.9 Matriz de Rotacion

En la parte tedrica podremos describir

las transformaciones homogéneas con el razonamiento
analitico. Dado un vector de posicidn S, se desea hallar la relacidon existente entre dos bases, una base

unida al cuerpo en movimiento llamada base local y otra fija Ilamada base inercial.

Base local y base inercial (Sistema local y global)
Las matrices de rotacién que usaremos en esta investigacion son:

i1°lp  J1-lo  ky-ip 1 0 0

2.4.9.1

[R(b.x] =\li1"Jjo Ji'Jo kijo|=[0 c@® —sO| ... 1
il . ko jl . ko kl . ko 0 S@ C@
i1:lp  J1'lo ky-ip c® 0 s0]
[Royl=|i1Jo Jjido kitjo|=] 0 1 0O o 2
i1°ko Jj1 ko ki-ko —s6 0 6l
i1-fp J1'lo kq-ip ¥ —s¥ 0]
[Ry | =|iti:jo JjiJo kijo|=|sW ¥ Of ccoirrion 3

i1 ko Jj1-ko ki-ko 0 0 11
Usando la nomenclatura
c® = cos®
s@ = sen®
La demostracion de las matrices de rotacidon se encuentra en el apéndice de esta investigacion.

2.5 Mecanica de cuerpos rigidos
Debemos tomar en cuenta que las propiedades mecanicas que tomaremos para el cuerpo humano

es que los segmentos se tomaran como cuerpos rigidos, es decir que la distancia entre puntos del cuerpo

en estudio no cambiard con el tiempo.

llustracién 10.Transformacion homogénea para un cuerpo rigido
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llustracion 11. Representacion de un cuerpo rigido
Para estudiar la cinemética de cada segmento en el espacio requerimos usar vectores en R3por lo
cual necesitamos colocar los sistemas de referencias globales y locales para el cuerpo humano.
Pl = (xlryllzl)
Py = (x2,¥2,22)
Py = (¥1,¥1,71)

152 = (952'}"2’2'2)

1Cxr s y1,20) — Cez L ¥2, 221 = FIIGE, 91, 71) — (K2, 90, 2D
En donde “f” es un funcién que define el cambio de posicidn el espacio. Es decir que bajo

cualquier cambio de posicion la distancia entre los puntos se mantendra constante.
2.6 Lenguaje para la Fisiologia articular

Un ejemplo para entender los planos y ejes anatémicos que se usan en la fisiologia articular nos
Ilevan a describir las rotaciones tomando en cuenta tres grados de libertad lo que le permite orientar el
miembro superior en relacidn a los tres planos del espacio, merced a tres ejes principales:

e Eje transversal (medial): Incluido en el plano frontal: Permite los movimientos de flexo - extensién
realizados en el plano sagital visto en la llustracion 12.

—
W (==
K

llustracién 12. Plano Sagital giro sobre el eje transversal (medio-lateral)

e Eje anteroposterior- abduccion Incluido en el plano sagital: Permite el movimiento de abduccién
(el miembro superior se aleja del plano de simetria del cuerpo) abduccién (el miembro superior
se acerca al plano de simetria) realizados en el plano frontal visto en la llustracion 13.

llustracién 13. Plano Frontal y giro sobre el eje Anteroposterior (Kapandiji A. 1., 1997)

e  Eje vertical (longitudinal)-rotaciéon Determinado por la interseccién del plano sagital y el plano



27

Frontal; Corresponde a la tercera dimension del espacio véase en la llustracién 14: dirige los

movimientos de flexidn y extension realizados en el plano horizontal, el brazo en abduccién de 90

grados.

llustracién 14. Plano horizontal y giro sobre el eje vertical (Kapandiji A. 1., 1997)

2.6.1 Modos de representacion del movimiento en la biomecanica

Existen diferentes herramientas para representar el movimiento es por ello que se debe conocer
las fortalezas y debilidades de cada una de ellas y asi mismo utilizar la que pueda definir de mejor manera
el movimiento de los segmentos del cuerpo humano que se visualizan en la Tabla 3 y Tabla 4.

Representacion | Definicion | Problemas Ventajas Notas/Conversio
nes

Coseno Director | as;, ai,, | Interpretaciéon redundante NO hay | Representacion
con a bloqueo del | mas completa
matrices(transfor | a,,, Ay, cardan
macion, rotacion) | a,, (bloqueo de

Az1, Azo, Az3 eje)
Cardan (Tait- [ roll, pitch, | Depende de la secuencia Interpretacion | A veces
Bryant) yaw en términos | agrupados con

de angulos de Euler
(sqmers_aul movimiento
t, tilt, twist) [Sensible a la medicién de errores| anatémico [Grood & Suntay,
cerca del bloqueo de eje cuando | (sagital, 1983]

ningdn _eje rotacién = 90° o 270° frontal,

se repite transversal)

ciclicos: (X [tercer eje paralelo (e.g. tierra para

yz (ejes | ejes de fick, Abduccién de hombro a

fijos -190°, falsa torsibn en movimientos

longitud/lati | oculares Fick & Helmholz)

tud, Fick),

Yzx

(Helmholz)

, ZXy

0 anti

ciclicos: Zy

X, Xzy,YXz



http://www.clinicalgaitanalysis.com/faq/angles.html#gymbal
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Representacion | Definicion Problemas Ventajas Notas/Conversiones
Euler Como Dependiente de | Interpretacion en términos |[Craig, 1989 tiene
cardan, pero | la secuencia de movimiento anatémico | conversibn de matrices
la primera y (sagital, frontal, transversal) | ante todas las
ultima secuencias de
rotacion son combinaciones de Euler]
con el
mismo eje
XyX, Yzy, | Bloqueo de ejes|NO hay falsa torsion para
7xz, cuando la segunda | movimientos de ojos Xzx
Xzx, Xyx, | rotacién es de 0 o
Yxy de 180°, i.e.
Cuando el primer y
tercer ejes son
paralelos

Tabla 3. Parametros para estudiar la biomecanica con diferentes representaciones matematicas

Representacion Definicién | Problemas | Ventajas Notas/Conversiones
Parametros de Euler|qg = q4+|Interpretacion|Independiente | Convertibles desde angulos
(Cuaterniones, angulos y|ig; + jg»+|en términos |de la secuencia | de Euler
ejes de Euler, eje|kags de
rotacional finito) Donde i“ =| movimiento | Insensible a| g, = cos(yaw/2) cos(pitch/2)
‘= anatémico errores de | sin(roll/2) - sin(yaw/2)
k2:ijk= - redondeo sin(pitch/2) cos(roll/2)
1
g; = €xsin g, = cos(yaw/2) sin(pitch/2)
(f/2) cos(roll/l2) +  sin(yaw/2)
cos(pitch/2) sin(roll/2)
gz = €,sin gz = sin(yaw/2) cos(pitch/2)
(f2) cos(roll/l2) -  cos(yaw/2)
sin(pitch/2) sin(roll/2)
where gs = cos(yaw/2) cos(pitch/2)
cos(roll/2)  +  sin(yaw/2)
sin(pitch/2) sin(roll/2)
f =rotacion Para angulos pequefios
total  del
angulo
Insensibles g.~roll /2
Ze errores 02~ pitch 7 2
redondeo s ~yaw /2
Os~1
Conversidn de cuaternion a
Euler
tan(yaw) = 2(Qid2+0sqs) /
(@4" + 01" - 02" - d3")
sin(pitch) = -2(0193-040>)
tan(roll) = 2(0491+0203) /
(94" - 91" - Q2" + 05")
[Haug, 1989; Kuipers, 1999]



http://www.vapourtech.com/dev/vrmltools.php#SpinDoctor
http://www.vapourtech.com/dev/vrmltools.php#SpinDoctor
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Representacion Definicién | Problemas Ventajas Notas/Conversiones
Ejes para angulos g1 = Uy Conversién desde los
angulos de Euler

2 = Uy

gz = Uz

qs=f
Vector de rotacion|g; = ey tan|Blogueo de
(Benati, Rodriguez- | (f/2) ejes cuando
Hamilton) hay 180°

.= eytan

(f/2)

gs = e tan

(f/2)
angulos helicoidales | h; = A*U, |Sensible a la|Combina la| [Ball, 1900; Woltring 19
(ejes finitos ho = AU medicién de | descripcién de

> " o= . L .
helicoidales,"screw Y errores y ruido | localizacion vy altitud
theorie", Woltring) h; = A*U, (absoluta y relativa) o
desplazamientos de
localizacion y altitud

Tabla 4. Representaciones matematicas para definir la orientacion de un cuerpo

Al analizar la Tabla 3 y Tabla 4 se puede observar diferentes expresiones que se usan en la
biomecanica. Para los acelerdmetros lo mas viable es el uso de acelerémetros, esto se explicara en los
temas siguientes.

2.7 Orientacion y Direccion

Al hablar de rotacién y orientacién en la literatura, dentro de un contexto matemdtico, muchas
veces se utilizan ambos conceptos sin establecer una diferencia entre ellos. Sin embargo, existe una
distancia sutil entre ambos significados que es importante aclarar.

Una rotacién, es la accion que transforma un vector en otro. Por definicidn, una rotacion preserva
tanto la magnitud del vector como la direccidn del producto cruz entre los vectores base.

La rotacién es una transformacion rigida que se puede generalizar a un espacio n-dimensional. Este
trabajo se centra principalmente en el estudio de espacios con n = 3. Una rotacién en un espacio de
dimension n = 3 tiene tres grados de libertad, lo que significa que al menos son necesarios tres nimeros
para representarla.

Por otro lado, una orientacion, es la actitud de un cuerpo rigido en el espacio. Ambos términos son
a menudo usados sin distincidn, debido a que las orientaciones suelen ser representadas, como una
rotaciéon con respecto a un eje de coordenadas (conocido también como marco inercial o bases).
Frecuentemente el término desplazamiento angular, se utiliza para hacer clara la distincion entre
rotacién y orientacion, ya que desplazamiento implica una accién sobre un cuerpo rigido.


http://www.cgrg.ohio-state.edu/~mlewis/VRML/Xyz2aa/xyz2aa.html
http://www.cgrg.ohio-state.edu/~mlewis/VRML/Xyz2aa/xyz2aa.html
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2.7.1 Eleccion de la representacion de orientacion y rotacion

Idealmente, se busca que la eleccion de la mejor representacidon, cumpla con algunas propiedades
importantes:

Eficiencia: La representacién debe utilizar el minimo espacio en la memoria en el caso de
computacion.

Robustez: Evitar discontinuidades o redundancias.

Manipulacion y visualizacion: Utilizar la menor cantidad de operaciones para generar la rotacidn
utilizada (Rotacién de Euler).

2.7.2 Elteorema de la Rotacion de Euler
El principio fundamental de la orientacion de un cuerpo rigido es el teorema de la rotacién de Euler
(Resendiz, 2009). El cual afirma lo siguiente:

Teoremal.
Teorema de la rotaciéon de Euler.Dadas dos orientaciones 0 y 0 € R3.Existe un eje yeR3
y un dngulo de rotacién 6 €] — m ,m |, tal que podemos transformar O en O rotando un
angulo 6 alrededor del eje y

Interpretando el teorema de Euler, la orientacién de un objeto en R® se encuentra establecida
para un vector normal, mientras que una rotacién se define a partir de un eje y un angulo, y si se desea
alcanzar una orientacion diferente de dicho objeto, siempre existe un eje y del cual es posible rotar un
angulo O para alcanzar esta nueva orientacién. Es decir que el eje y dice que camino utilizar para rotar un
angulo O asi como que tanto rotarlo. Una rotaciéon espacial requiere dos grados de libertad para
especificar el eje (porqué esta normalizado) y un grado mas para el angulo. Es decir que para representar
una rotacion se necesitan 3 parametros.

Dos rotaciones pueden estar compuestas por la aplicacidon consecutiva de otra y el teorema de
Euler asegura que la rotacién creada por la composicién de ambas rotaciones, tiene su propio eje y
angulo de rotacion, los cuales se obtienen a partir de los componentes de las primeras, donde si importa
el orden de aplicacidon de las rotaciones, dado que, las rotaciones en general no conmutan bajo la
composicion. Para R? si existe la composicién donde los dngulos pueden ser sumados sin importar el
orden (Resendiz, 2009).

2.7.3 Angulos de Euler

Euler originalmente desarrolld sus dngulos como una herramienta para resolver ecuaciones
diferenciales, su aplicacién ha sido comun en la representacion de orientaciones. El espacio de
orientaciones puede ser parametrizado por los angulos de Euler. Para esto, una orientacién se describe
como una serie de rotaciones alrededor de tres ejes mutuamente ortogonales junto con un dngulo para
cada rotacidn. Usualmente los ejes (X,y,Z) son usados de coordenadas cartesianas con una tripleta
Y, 0y @ para determinar una orientacion. Las rotaciones son usualmente llamadas X-roll, Y-Pitch y Z-
Yaw. Estas rotaciones pueden ser con ejes fijos y ejes moviles.

Eje fijo. Indica que se debe rotar el objeto alrededor del eje Z, después respecto al eje ¥ y por
ultimo del eje X.
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Eje mavil. Un punto de vista de eje mdvil, refiere a rotaciones que se deben realizar con respecto a
los ejes locales del cuerpo.

2.8 Gimbal Lock (Bloqueo de Eje)

Existe una singularidad matematica inherente a cualquier parametrizacion minima. Es evidente que
no existe una singularidad en el grupo de rotaciones, dado que es posible girar un cuerpo rigido en el
espacio sin caer en ninguna singularidad. Esta singularidad resulta de la pérdida de un grado de libertad
en la representacién en si misma, llamada singularidad coordenada. También es conocida como bloqueo
de eje, bloqueo de cardan o en inglés gimbal lock.

2.9 Angulos de Euler para ejes moviles
Los angulos de Euler son con frecuencia introducidos en la dindmica de cuerpos giratorios (en

nuestro caso la aplicaremos para los giroscopios de los acelerometros). El desplazamiento del cuerpo
rigido estara en funcidn de tres angulos de desplazamiento relativo W, 8 y @. El termino relativo implica
que los angulos x,y, z que estan definidos en el cuerpo y ya no respecto a los ejes fijos X,Y,Z. En un inicio
ambos sistemas coinciden.

Los dos primeros son conocidos como angulos W, 8 que son de precisidn y de nutacidn sirven para
orientar el eje "z " eje de giro (spin). Con el giro @ el cuerpo completa su desplazamiento angular. Para
obtener la nueva posicién de un vector r después de tres giros se procede como:

R = [Rgy ) [Ro )[Ry ZIT cos oo eve v 5
Es necesario tener las propiedades de las matrices R:
IRl = |Q|IRIIQIT wc v e 6
IRIIRI" =1

IRI"|AI" = (1AlIRDT
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llustracién 15. Representacion de los angulos de Euler (Dr. Cuenca, 2014)
Aplicamos la primera rotacion [Ry, z] formamos los ejes (X, y, Z) siguiendo el orden en el que se

encuentran los ejes en la llustracidn 15 comenzando la primera rotacién con las ecuaciones:

X = [qu, Z]x Y 4

Zz=[Ry,z|lz=2 e 9
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Al sustituir se puede representar como la primera rotaciéon puede contribuir la rotacién de los
angulosWy @ :

[Ro4] = [Rus |[Rox |[Rwz ] oo 10

T
[Ros] = [Rw: |[Roz |[Rwz]  ooeeeeriinnnns 11
Se puede percibir que al sustituir los ejes actuales x y Z en las matrices respetivas, estos

equivalen a multiplicar la matriz original [Rg’x]y[Rq,_Z] por la matriz que produce el giro [Rq;,z] y
formamos los ejes (x~, y», z), matricialmente se tiene:

[Ro.2-] = [Ro.x |[Ro.z- |[Ro ]T .
[Roz] = ([RezJ[Rox )[Rz ] ) ([Roz 1) ([Rwz 1[Roz [Ree 1)

[Ro-] = [Ruz |[Rox [[Roz l[Rox | [Ruz ] oo 12
En la ecuacidén 12 se empled la ecuacion 10 y se escrbibié como desarrollamos la ecuacién 3 de

manera matricial:
[Ryoo] = [Ry,z ][Rox ][Roz ][Rox ]T[Rlp,z ]T ([RLP,Z][Re,x 1[Ry.. ]T) [Ry ]
[Ryool = [Rw, |[Rox ][Ro, ]

cWcd — sWchs® —cWsp —sWPcOcd sWsh
[Rygp] = |sWcD + cWcOs® —sWsD + cPcHc® —cWsO .. 13
sOs® s6cd co
Para obtener la ecuacién la ecuacion 13 se utilizo la ecuacién 1,2 y 3.

Existe una convencion para las 24 combinaciones:

Matrices de rotacion de dangulos de Matrices de rotacion de dangulos de

Euler Méviles Euler fijos
RX'Y'Z' (l.IJ’ 0) Q)) RXYZ (lp' 9' (Z))
Ryzy (¥,0,0) Ryzy (W, 6,9)
Ry xz(¥,0,0) Ryxz(¥,6,9)
Ryzx(¥,0,0) Ryzx (W,6,9)

Ry xy (V¥,0,0)

Rzxy (W,6,0)

Rzyx (W,6,0)

RX‘Y'X’ (lp' 07 (Z)) RXYX (l.IJ’ 9' (Z))
RX'Z'X' (LIJ' 0, (Z)) RXZX (le 0! (Z))
Ry xy (¥,0,0) Ryxy (¥, 6,9)
Ry.zy(¥,0,9) Ryzy (W, 6,0)
Ryx7(¥,0,0) Rzxz (W, 6,0)
Rzyz(¥,0,0) Rzy7(¥,0,0)

Tabla 5. 24 combinaciones para angulos de Euler (en rojo se visualiza como se usara en esta investigacion)

La misma demostracidn para la ecuacién 13 la podemos aplicar para el orden en el que estan
colocados los ejes para los sensores . Para ello es necesario aplicar las mismas operaciones para la
demostracion de la ecuacidn 13 para 3 rotaciones simultaneas empezando por Z despues por Y y despues
por X. Con la notacidn de la empresa de los acelerdmetros que se usaran en esta investigacién:

[Rzy.x1(¥,6,8) = Rgs = RERFRY

Escribiendo en la misma notacién las matrices de rotacion en cada eje:



1 0 O
[Rs | = [Ro] = [0 c® s@] ST |
0 s@ c@
c@ 0 s6
[R§] = [Ro,] = 1 0] .2
—-s6 0 co
c¥ —s¥ 0
[RE] = [Ry,|=[s¥ ¥ o0 .3
0 0 1
El producto de las ecuaciones 1,2 y 3 es:
cY —s¥ 0 0 s6 0 0
RGS = !Slp c¥ ][ [0 Co —sq)] —
0 0 —s6 0 00 0 sp cp

El cual equivale a:

cWcl sPsOcY — cOs¥Y cPsOcY + sPs¥

[Rzyx](W,0,0) = [cOs¥ s@sOsY + cOc¥ cPsOsY — s@c¥

Ecuacion 14

—s6 cOs cPco
2.9.1 Velocidad
La posicién se escribe como:
R=[R]r ..oooviveeun 15
Para obtener la velocidad derivamos respecto al tiempo:
R=[R]r + [RF v 16

Después con la demostracion de la ecuacidn 16 vista en el apéndice al final de la investigacion:

V =[W]R + [R]v ... ... ... 17

A la matriz [W] la llamaremos la matriz de la velocidad en funcién de (wx, Wy, wz) que produce el
efecto tangencial en lo cual se puede obtener la ecuacidn de la aceleracion:

[R] = [W][R]
2.9.2 Velocidad Angular
Podemos definir la velocidad a partir de nuestra matriz R:

cWYcd — sWcls®P —cWPsP —sWclc®d sWsO
[R7.x.7.1(¥,0,0) = [S‘PC(D + c¥WcOs® —sWsp + cWcOch —c‘PsQ]

.............. 18
sOs@ sOcd co
Definimos [W] = ([Ry z][Rox][Roz]) ([Rwz][Rox] [RQ,Z])T
Para el sensor es:
cPch sPsOcY — cOs¥Y cOsOc¥Y + sPs¥Y
[Rzyx1(W,0,0) = |cOs¥Y s@sOsY + cOcY cOsOsY — sOCW|..ccoornrvirrennnn. 19
—s6 cOsP chch

En el apéndice de esta investigacién se puede ver la demostracién para obtener [W], las
ecuaciones que definen las velocidades angulares para los angulos de Euler son:

34
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: -¥ 0
W] = [RLP,Z][RLP,Z]T =¥ 0 O0f- . 20

0 0 O

S
R

. 0 0 @

[Wg,y] = [Rg_y][Rg’y]T = [0 0 0] e e 22

6 0 0

Desde las ecuaciones 1 hasta la 22 son tomadas de los apuntes de analisis de mecanismos
espaciales (Dr. Cuenca, 2014) aplicado para la configuracion de los sensores Xsense.

2.9.3 Cambio del sistema coordenado para Acelerémetros Xsense

El acelerémetro Xsens tiene la capacidad de obtener aceleraciones en 3 ejes y velocidades angulares en 3
ejes también. Gracias al campo magnético los sensores pueden calcular 3 dngulos de Euler (Roll, Pitch y
Yaw). Sin embargo los giroscopios obtienen la velocidad angular la cual esta basada en ejes fijos. Las
férmulas siguientes son obtenidas a partir de los angulos de Euler para la ecuacién 23.

Es necesario utilizar la formula 1, 2, 3 y 14 para determinar la aceleracion en el sistema de
coordenadas global.

~

Ay
Alocal = A‘y
A,
A,
Ar(aceleraciéon en coordenadas globales) = |4,
A,
Usando la ecuacién 14 se obtiene la aceleracién en el sistema de referencias global:
Ay cPch  sPsOcY — cOs¥  cPsOcY + spsW] |Ax
Ap = [Ay| = |cOsY  s@sOsY + cOc¥  cPshsY — sBc¥P | |4 ] ... ... 23
A, —s6 cOsd cPch A
zZ

2.9.4 Obtencion de la velocidad a partir de la aceleraciéon para acelerometros
Se obtiene Ay de los sensores y se puede descomponer en la suma de dos vectores:

Ax ax GX
Ayl =|ay| + |G| 24
A, az G,

A partir de la férmula 17.3 se puede explicar los términos de la aceleracién en términos de
[(W],[R],v,[W]yG.

ax GX
Ap=|ay|+ |Gy [ =V = [W]R + [W]R + [R]v + [R]Y + G ... ... 25
a,l |G,

De las cuales A = Qjinear + Qrotacional + G o wee 26
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Donde ajineqr = [R]v + [R]V las cuales se obtienen con el acelerémetro Y con lo cual obtenemos
[W] del giroscopico y lo aplicamos en:

Arotacional = IW]R + [W]R ........... 27
Para ver la demostracidn de la ecuacion 28. Esta se encuentra en el apéndice de esta investigacion
t t
I, Ainear = [RIVIS = [R(t2)v(t)] = [R(EDV(E)] oo o . 28

Como estamos manejando variables discretas este proceso se hard con el método de integracion
del trapecio para obtener la velocidad
Entonces Integrando la aceleracién total y restando la gravedad respecto al tiempo tenemos:

Ax| |Gx
T =Ar—G6=|4|—|G|=[WIR+[WIR+[R]v+[R]V .......... 29
A, G,
Aplicando el proceso para integrar con la ecuacion 28 a la 29:
V= [WIRE? + [RIVI e s 30

Donde llamaremos V a la integracién de la aceleracién libre de gravedad. Para llegar a la ecuacién
30 se requirid usar integrales. Sin embargo este proceso para los sensores estda hecho con datos
discretos por lo cual se efectuara con el método del trapezoide.

2.9.5 Integracion con métodos numéricos parala obtenciéon de la velocidad

Utilizando el método de integracion del trapezoide se puede obtener la velocidad, sin embargo es
importante conocer las limitantes de estos métodos asi como entender que sefales del acelerémetro
arrojan error para tener la velocidad para las pruebas con acelerémetros.

2.9.5.1 Formula del trapecio
El método fue elegido gracias a su eficiencia para reducir el nUmero de operaciones. Este método

se utiliza para calcular la integral definida de la funcidn f(x) en el intervalo comprendido entre xy y xq ,
dividimos este intervalo en pequefios intervalos de longitud h = x;,; — x; . Sustituimos la funcién por la
recta que une los puntos (x;,y;) ¥ (x;+1,Vi+1) que son de el drea sombreada en la figura es la suma
del drea de un rectangulo y el de un tridngulo.

% Eitl

llustracién 16. Representacion grafica de la integracion con férmula del trapecio

1 1
hy: + Eh(Yi+1 —-yi) = Eh(:)’i+1 + i)

Donde la integral total es: Zi’f%h(yiﬂ +y,) = %h(yl +y,) + %h(yz +y3) + -'-%h(yn +
yn+1....... 31
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Representacion de la integral trapezoidal

N /N /
_4 \ ?

_6 \
\ 7

Numero de muestra

Velocidad[m/s]y A [m/s"2]

-7

llustracidn 17. Integracion para la aceleracion

2.10 Filtros para acelerometros (Alcances y limitaciones)
Un filtro eléctrico o filtro electrénico es un elemento que discrimina una determinada frecuencia o

gama de frecuencias o gama de frecuencias de una sefal eléctrica que pasa a través de él. Pudiendo
modificar su amplitud y su fase. Para él deporte del BAdminton no usaremos filtros debido a los pocos
datos que se usan durante un remate (50 muestras) y una frecuencia de muestre de 50 muestras por
segundo. En el caso de los filtros la modificacidn de la amplitud y de la fase en acelerémetros no permite
la coordinacidon con la cdmara de video para el andlisis mixto usado con el inspector de datos versién 1.0.

2.11 Uso de la camara de videos para analisis del movimiento con

acelerémetros
En cualquier modalidad deportiva, el deportista ejecuta un determinado nimero de movimientos

técnicos a una velocidad que no siempre es visible a velocidad natural. Esta velocidad de ejecucion,
representa un problema para la observacion del gesto por parte del entrenador. Se debe a que las
capacidades atencionales se encuentran limitadas por esta temporalidad, dificultando la identificacion de
los aspectos clave del gesto (Knudson y Morrison, 2002). El resultado es que es dificil para establecer
como se ha realizado el movimiento y las causas de que este sea técnicamente correcto o incorrecto.

Los programas de andlisis del movimiento (ej. Dartfish, Kinovea, CineViewer, etc.) permiten
estudiar la técnica deportiva a nivel cualitativo y cuantitativo. El analisis cualitativo describe el
movimiento sin la ayuda de valores numéricos (en nuestro caso con el apoyo de acelerdmetros). Este tipo
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de analisis describe el movimiento a partir de si se cumplen una serie de criterios de ejecucion del
movimiento.

El analisis cuantitativo describe el movimiento con la ayuda de valores numéricos. Este tipo de
analisis aporta un valor especifico y hace concreto su estudio sobre un aspecto de la ejecucién del
deportista. Ambos tipos de andlisis tienen ventajas e inconvenientes, por ello lo ideal es combinar ambos
métodos al analizar a los atletas.

2.12 Sistemas coordenados en la Biomecanica
Existen dos sistemas coordenados, el sistema global de referencia o de laboratorio (GCS) y el

sistema local de referencia (LCS).

2.12.1 Sistema Global de Referencia (Laboratorio)

Segun la ISB (International Society of biomechanics) y la robdtica podemos colocar el sistema de
referencias como se observa de color rojo en la llustracién 18. Colocacién de los sistemas de referencias
locales. Los sistemas de referencias son de mano derecha.
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Eje anatémico

X Z Medio lateral
Y X Anterior posterior
Z Y Vertical

Tabla 6. Colocacidn del sistema de referencias local.

Es necesario usar el lenguaje de la fisiologia articular para ubicar en que eje se colocara el sistema
de referencias. Es por ello que la Tabla 6 describe las dos formas de colocar el sistema de referencias de la
llustraciéon 18 el sistema de la ISB (en rojo) del lado izquierdo, y el sistema de la robética del lado derecho
(color naranja).
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2.12.2 Sistema local de referencias (cuerpo humano)
El sistema de coordenadas local (Local coordinate system) es un sistema que se mueve con el

cuerpo o con el segmento, igual que el sistema de referencia global es de mano derecha, generalmente

en el centro de gravedad del segmento o del cuerpo humano. En la biomecanica este sistema es

colocado de tal manera que:
Eje del sistema local Eje del cuerpo humano o segmento

X Medio lateral
Y Antero posterior
Z Vertical

Tabla 7. Sistema de referencia local
Para visualizar la Tabla 6. Colocacion del sistema de referencias local. Tabla 6 se tomé la llustracion

19 que muestra cual es el eje medio lateral, anteroposterior y axial.

z
X- Medio lateral
<<—_)> Translation QIJ) v Y- Antero posterior
Rotation M
Z- Vertical
|
P @ j[ &
i S5 |
s s flﬁ AN

X

Wi

4

llustracidn 19. Los 3 ejes de rotacion de un segmento del cuerpo

Es muy importante recalcar como en la llustracién 18 aunque debido a que la sociedad

internacional de biomecdnica recomienda un sistema, nosotros podemos colocar el sistema segun la
colocacién de los sensores, es por ello que es importante describir esto en el trabajo para que pueda ser
interpretado en la literatura. En la mayoria de los casos se usa el sistema de referencias de la robética ya
gue es donde podemos encontrar mas herramientas mecdnicas en la literatura como se observa en la

llustracion 18.

2.12.3 Sistema de referencias de los acelerometros
En el caso de los acelerdmetros MTx usados en este estudio se usa el sistema de coordenadas de la

llustracion 20.



llustracion 20. Sistema de Referencias del acelerémetro

X Vertical
Y Mediolateral
z Anteroposterior

Tabla 8. Disposicion de los ejes del acelerémetro respecto a los ejes anatomicos del movimiento

2.13 Seleccion de segmentos y extremos

Es importante definir los segmentos que estudiaremos con sus ejes. Cada uno de los segmentos
que conformardn a nuestro andlisis se encuentra en la Tabla 9.

Proximal (proximo al eje )

40

Es muy importante definir donde
empieza y termina cada uno de los segmentos que estudiaremos en esta investigacién. En la Tabla 9 se

puede observar los segmentos que se mediran durante este analisis biomecanico.

Distal (distante al eje)

Antebrazo Codo Centro de mufieca
© ©)

Mano Centro de muiieca Segundo nudillo de

o @tercer dedo

Brazo Articulacion Glenohumeral Centro de Codo
o 0

Abdomen vy T12-L1 o

Pelvis

Tabla 9. Articulaciones y segmentos principales para el remate del Badminton con puntos distales

proximales.
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Acromsdn
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llustracién 21. Articulaciones y segmentos referidos a la tabla 1. (D. Gordon & Caldwell, 2004)

Para visualizar donde se encuentran los extremos del cuerpo tenemos la llustracién 21. Es
importante definir donde se encuentran el final de cada segmento en una imagen. Los circulos de colores
de los puntos de la Tabla 9 que muestran el extremo distal y proximal se pueden ver en la llustracion 21.

Es importante definir los dos extremos de cada segmento que analizaremos:

e Distal. Lo mas lejano al Esterndn en posicion anatdomica
e  Proximal. Lo mas cercano al esternén en posicidon anatémica.
En la llustracidn 23 se observa donde se encuentra el extremo de la columna vertebral entre T12 y
L1.
Después de definir los puntos proximales y distales segln la Tabla 10 se puede encontrar el centro

de masa de aproximado de cada segmento.
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Acromsm

Apdfisin Carvooides

Troguin
Cabera
el hlmero

llustracién 22. Colocacion de los sensores (aproximacion grafica de la colocacion del centro de masa)

2.14 Tablas de Dempster para calculo de centro de masa
Las tablas de Dempster estan basadas en un estudio estadistico para localizar el centro de masa de

un segmento de manera aproximada respecto al extremo distal. Las masas estan calculadas segun el
porcentaje que tiene cada segmento respecto a la masa total (véase Tabla 10).

Seg Puntos M Centro de Radio de giro/ longitud de segmento
mento finales(Distal y asatotal Masa/longitud de segmento

Proximal (P)B

(Rproximal )C (Rdistal )C (Kproximal )C (Kdistal )C
Man Centro de 0 0.506 0.4 0 0.587 0.577
o mufieca a segundo | .0060 94 .298
nudillo de tercer dedo
Ant De <codo a 0 0.430 0.5 0 0.526 0.647
ebrazo centro de muieca .0160 70 .303
Braz Articulacion 0 0.436 0.5 0 0.542 0.645
o Glenohumeral a | .0280 64 322
centro de muieca
Extr Articulacion 0 0.682 0.3 0 0.827 0.565
emidad Glenohumeral a| .05 18 468
superior centro de mufieca

Tabla 10.Parametros de segmentos de cuerpo de Dempster traducida y recortada para segmentos superiores
(D. Gordon & Caldwell, 2004)
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Colocacién

de

2.14.1 Colocacion de acelerometros

llustracién 23. Figura donde se enmarca con un circulo rojo donde se tomara el sistema de referencias.

llustracion 24. Ejemplo de la manera en que se colocaran los puntos para un analisis biomecanico.
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En la llustracion 24 se observa cdmo se verian estos sensores con una persona sentada. Ya que se
ejemplifica como se puede aplicar este protocolo para estudiar actividades de la vida diaria.

2.15 Grados de libertad de los segmentos superiores del cuerpo humano

Nuestros elementos del cuerpo humano serdn estudiados encontrado los grados de libertad de
cada segmento. Por ejemplo para una recta en R3se puede representar de la siguiente manera:

(x1,¥1,21)

(x2,¥2,23)

llustracién 25.Localizacién de los puntos de una recta respecto a el centro de masa
En la cual se tiene que estudiar 3 dngulos y 3 coordenadas. En la llustracién 25 se ve un punto
negro que representan el centro geométrico de la recta en el caso del cuerpo humano sera el centro
geomeétrico entre las articulaciones de la Tabla 10 lo cual se ve en la llustracion 22 y la llustraciéon 23.

Segmento Posiciones Angulos

Brazo o4 b1 Y1
Antebrazo <y

Mano 0(3 53 y3

Tabla 11. Coordenadas de los centros geométricos de las rectas y sus angulos respecto a los tres ejes.
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Hombro

Brazo

Antebrazo

llustracién 26. Grados de libertad en un brazo humano (Yee & Oyong, 2009)
La Tabla 11 muestra los datos necesarios para explicar el comportamiento de los 3 segmentos del
brazo y sus respectivos grados de libertad. En la llustracion 26 se puede observar la forma gréfica de
expresar los 7 grados de libertad que estudiaremos. En el modelo para mecanismos de la férmula 32.

GDL =6(L —1) — 5(J;) — 402) = 3(J3) — 2(J4) — 1UJ5) wre creeve 0. 32
GDL = 6(4 —1) — 5(1) — 4(0) — 3(2) —2(0) —1(0) =18 =5—-6—-0=7

2.16 Importancia del analisis del Remate del Badminton

Es importante generar un protocolo de investigacién para tener un método no intrusivo que esté
disefiando para medir los movimientos durante el remate del BdAdminton. Es por ello que se necesita
saber que en el Badminton se requiere un remate potente. En este se debe transmitir la energia al gallito
(proyectil) para lograr que tome una velocidad lo suficientemente alta para que el oponente no pueda
responder (véase llustracion 27).

llustracién 27. Transmision de energia a un proyectil (gallito) de un deportista con la ayuda de una raqueta.
Debido a esta necesidad requerimos instrumentar al deportista para capturar datos con uso de la
tecnologia (acelerémetros y camara de alta velocidad) y analizar la informacién con herramientas
matematicas para encontrar los agentes causales cinematicos principales para un remate veloz.
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3 Resultados

Esta investigacidn consiste en 2 etapas:
e Anadlisis durante el entrenamiento y competencia
En esta etapa se explica la razdn por la cual se decidié el uso del remate respecto a otras técnicas
como objeto de estudio en esta investigacion y se justifica la importancia de este para ganar un partido
para 3 niveles competitivos distintos.
e Andlisis dentro del laboratorio
Se estudiard para 2 niveles distintos las velocidades de los segmentos superiores del cuerpo
relacionados a la velocidad del gallito.

3.1.1 Analisis durante el entrenamiento y competencia

Con el uso de 2 cdmaras de video de alta definicidn, se grabd un entrenamiento respecto a 2 planos
distintos de movimiento. Con el apoyo de un jugador experto en arbitraje de badminton se estudio la
puntuacion de 2 jugadores juveniles y 2 jugadores mayores en condiciones de entrenamiento vy se analizé
en videos de juegos internacionales un partido entre el campedn panamericano (Kevin Corddn) vy el
campedn mundial (Chen Long). De esta manera se hizo un estudio inicial para definir qué tipo de golpe o
tiro es el que tenia mayor contundencia para ganar un partido de Badminton.

Se analizaran las siguientes técnicas para transmitir energia a un proyectil (tiros):

e Remate
e Saque
e Globo
e Revés

3.1.2 Identificacion de técnicas

Con el apoyo de un atleta experimentado se identificaron las técnicas en entrenamiento, es asi
como en los 3 videos que se grabaron simultdneamente coordinando los tiempos de los 3 videos cuando
sucedio cada uno de los golpes durante un partido.

3.1.3 Colocacion de camaras de video
Se colocaron 2 cdmaras en 2 planos perpendiculares como se observa en la llustracion 28.
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CAMARA 2

CAmARA 1

llustracién 28. Cancha de Badminton Grabada por 2 camaras perpendiculares

3.1.4 Deteccion de puntos en video

Se detectaron los puntos que se lograron de manera ofensiva asi como la técnica utilizada para
cada uno de ellos durante un partido. Se marcaron las zonas donde se generaron los remates y donde
cayeron. Para los atletas internacionales se usd en video de una competencia oficial de la Federacién
Internacional de Badminton vy se analizé con Kinovea 6.0 con 2 cdmaras simultaneas. El objetivo de esta
investigacion inicial es conocer los intervalos de tiempo aproximados en los que reacciona un jugador de
Badminton en diferentes niveles competitivos, asi como conocer la importancia del remate para ganar un
partido.

3.1.5 Estadisticay analisis de resultados
En la tercera etapa se hizo el andlisis de los resultados para los atletas juveniles, los de categoria
abierta y los de competitividad internacional.

3.2 Materiales
e 3 Camaras de Alta definicion

e 6 jugadores mexicanos con equipo deportivo
e Software Matlab

e 3 Tripes
e Computadora con Internet

3.3 Importancia del remate para ganar puntos juvenil mexicano, mexicano
mayor e internacional extranjero.
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Para entender la estructura de la investigacion es necesario conocer los atletas que se estudiaron
en entrenamiento y competencia. En este trabajo analizamos a 2 atletas de categoria abierta de
competitividad internacional, 2 atletas de competitividad nacional y 2 atletas sub19 como se observa en
la Tabla 12.

Guatemala Campeén
Kevin 28 68 Abierta | Panamericano
Campeodn
Lon 25 China 79 Abierta | Mundial
Arturo 23 Mexicana 75 Abierta Seleccionad
o Nacional
Mauricio 23 Mexicana 72 Abierta Seleccionad
o Nacional
Andrés 16 Mexicana 64 Sub - 19 Seleccion
Distrital
Sebastian 17 Mexicana 68 Sub -19 Seleccion
Distrital

Tabla 12. Deportistas para estudio durante el juego
De los 3 golpes principales que existen en el Bddminton es necesario entender cudl define en
mayor proporcion la victoria por predominancia en puntos. Es asi donde se estudié en video a 3
diferentes grupos; sub 19, mayor, mayor internacional.

B remates
Mayo B globo
‘ inte reves

llustracién 29. Distribucién de los remates ofensivos exitosos de los jugadores con mayor puntuacion

M remates
Sub Mayor Ma M zlobo
) reves

llustraciéon 30. Distribucion de los remates ofensivos exitosos de los jugadores con menor puntuacion.



Como se ven en las llustracion 29 y en la llustracién 30,
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el remate es el golpe con mayor

contundencia en un partido de 21 puntos. Por lo cual también en nivel internacional se observa esto con
mayor proporcion. Lo cual debe ser la tendencia nacional en jugadores juveniles y mayores. Gracias al
estudio de puntos es posible generar una estadistica de los errores del jugador, un ejemplo son los

resultados visibles en la Tabla 15.

Comparando a dos jugadores sub 19 en su faceta ofensiva:

Andrés

21

13

7

5

1

Sebastian

14

6

2

2

2

Tabla 13. Distribucion de puntos en un juego de dos atletas juveniles.

Arturo

Mauricio

21

Tabla 14. Distribucion de puntos en juego de atletas mayores de preseleccion nacional mexicana

18

12

3.4 Efectividad del remate

Andres(9/12)

Tabla 15. Distribucion de puntos en juego atletas mayores internacionales

Sebastian (0/1)

llustracion 31. Efectividad del remate representacion grafica de atletas juveniles
En la llustracion 31 se observa la proporcion de remates fallados (rojos) y exitosos (azules) de 2

atletas sub 19 para generar puntos por remate. En la Tabla 16 se observa la cantidad de remates exitosos,
fallidos y la efectividad.
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9 0 remates exitosos
3 1 remates fallidos
0.75 0 efectividad

Tabla 16. Comparacion entre 2 atletas sub 19 en su efectividad del remate

Arturo(4/7) Mauricio(4/5)

llustracién 32. Comparacion porcentual entre el atleta ganador (Arturo) y Mauricio (no ganador). Para los
remates

En la llustracidn 32 se observa la proporcion de remates fallados (rojos) y exitosos (azules) de 2
atletas mayores (categoria abierta) para generar puntos por remate. En la Tabla 17 se observa la cantidad
de remates exitosos, fallidos y su respectiva efectividad.

4 4 remates
exitosos
3 1 remates
fallidos
0.57 0.8 efectividad

Tabla 17. Efectividad del remate para dos atletas de nivel internacional mexicanos

Kevin(7/9) Chenlong (4/6)

llustracién 33. Comparacion porcentual para el campedn mundial (Chen Long) y el campedn panamericano
en su efectividad en su remate.
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En la llustraciéon 33 se observa la proporcion de remates fallados (rojos) y exitosos (azules) de 2
atletas mayores (categoria abierta) de atletas internacionales para generar puntos por remate. En la
Tabla 17 se observa la cantidad de remates exitosos, fallidos y su respectiva efectividad.

7 4 remates exitosos
2 2 remates fallidos
0.77 0.66 Efectividad

Tabla 18. Tabla que muestra la efectividad de Kevin (jugador con mayor puntuacién) y Chen Long (jugador
que perdio el juego)
También se puede observar que los jugadores que ganan tienen un remate mas efectivo con mayor
y estoy estd relacionado con mayores puntos. Esto fue estudiando los partidos de los jugadores
mexicanos y de otros paises. Esto se puede observar en los graficos y tablas 16,17 y 18.

3.5 Tiempos de vuelo del proyectil en un remate
Se puede observar en la llustracidn 34 el tiempo que tardan los remates en llegar de un jugador a

otro después del golpe. Este experimento es la fase inicial para entender los intervalos de tiempo en los
gue tendria que reaccionar el jugador para poder contestar el remate.

Chen Long
Kevin

Arturo ¥ Promedio

Mauricio B Tiempo mayor

Sebastian M tiempo menor

Andres

llustracion 34. Grafica que muestra el tiempo promedio, el mayor y el menor en el que duran los remates
para jugadores durante un remate con direcciones aleatorias.

Andrés 0.16 0.76 0.39
Sebastian 0.33 0.40 0.37
Mauricio 0.16 0.66 0.40
Arturo 0.21 0.50 0.41
Kevin 0.13 0.50 0.30
Chen Long 0.13 0.46 0.35

Tabla 19. Tiempo de reacciéon mayor, menor y promedio de 6 diferentes atletas durante un juego individual.
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Ahora otro factor es el tiempo que dura un remate. Entre mayor es el nivel menos tiempo que dan
para reaccionar cuando el gallito esta en el aire. Es comportamiento se plasma en la llustracion 34 y la
Tabla 19. Aunque es una tabla muy general si demuestra la capacidad estratégica de los jugadores.

Es por ello que con estos resultados en entrenamiento y en video se justifica el remate con el
golpe mds contundente para generar un punto dentro de los tiempos que se observan en la Tabla 19. La
investigacion estara enfocada a entender por qué los atletas pueden generar un remate mas rapido en
menor tiempo y con mayor velocidad debido a sus movimientos de los segmentos superiores del cuerpo.

3.6 Etapa experimental en el laboratorio
Se analizara con acelerémetros y camaras de video para su interpretacion coordinada de estas 2
tecnologias para la descripcion de la mejor técnica para el remate del BAdminton. Pero para esto se usé
el siguiente procedimiento:
e Estudios preliminares en laboratorio
e Aplicacion entre jugadores de badminton y no jugadores de badminton
e Aplicacion en seleccionados regionales y nacionales

3.6.1 Aplicacion en el Bidminton: Proceso Experimental
En la introduccién se comenta que el uso de acelerémetros se puede usar para el diagndstico
clinico o para la descripcion del movimiento. En este caso se usara para él analisis del movimiento. Se
usaron 4 acelerémetros triaxiales a una frecuencia de 50 Hz, la cdmara Exilim de Casio grabod a 420
cuadros por segundo y la cdmara Phantom a 700 cuadros por segundo.
Por ello se seguird el procedimiento:
1. Definir el sistema de referencia global y local del sensor.
Decidir si se utilizard un sistema de referencias de la robética o la biomecanica.
3. Detectar los extremos proximales y distales de cada segmento (espalda, brazo, antebrazo y
mano)
4. Encontrar el centro de masas con ayuda de la Tabla 10 y para saber en cual ubicacidén colocar los
acelerémetros.
5. Conectar los sensores a la computadora y al atleta que se requiere evaluar.
6. Captura de informacién
7. Andlisis con el apoyo de las ecuaciones de mecanica espacial para eliminar la gravedad de la
aceleracién medida y el cambio hacia el sistema de coordenadas global.

N

3.6.1.1 Materiales
e 2 Camaras de Alta velocidad

e Software Matlab 2012

e 4 Acelerdmetros con 10 grados de Libertad (3 aceleraciones, 3 angulos, 3 magnetdmetros y
temperatura)

e A4Tripiés

e Cancha de Badminton

e Software Cine Viewer

e Software Anacin Inspector de datos versionn 1.0

e Equipo deportivo de Badminton (Raquetas, Gallitos y Redes)



53

e Plataforma de fuerza uniaxial
e  Microsoft Excel 2010

e Software Kinovea 6.0

e MtManager Suite 4.15

3.7 Estudios preliminares en laboratorio

Antes de analizar el cuerpo humano fue necesario entender la relacion entre las ecuaciones y los
resultados de los sensores. En esta etapa se coordiné el video con los sensores para interpretar los datos
obtenidos con una idea directa del fendmeno como se observa en la llustracion 35.

.Anélisis de

® angulos de
Andlisis de Eulery
velocidad angulos
angular con respecto a
®Analisis de €l video ejes fijos
aceleracion
con el video

llustracion 35. Desarrollo del andlisis del acelerometro Xsens

3.7.1 Experimento A (Movimiento lineal)

Para el estudio del laboratorio se explicara la metodologia para todos los experimentos siguientes.
En los cuales se parte de la informacidn total que se obtiene de los acelerdmetros. Esto es exportando la
informacién desde el programa MTmanager de la compaiiia Xsense a un archivo de texto delimitado por
columnas. La grafica de este fendmeno se puede ver en llustracién 36.

14
12
— A

';10 Pl
% 8
S~
£ Acc_X
= 6
S . —Acc_Y
(5}
o
@ 2 R — A\CC 7
[}
(%)
< 0 -

_zgﬂmmml\‘—immrnl\‘—immmm‘—imm N d 1N O NN AN oo -

A A AN ANANNOOONS N NN kDLDl\l\l\OOOOOOChO\ChS

Numero de muestra

llustracion 36.Sefial completa de los acelerometros en los ejes “X”, “Y” y “2”.
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La metodologia es coordinar la sefial del acelerdmetro con el video con la ayuda del inspector de
datos V 1.0 y de Kinovea 6.0 con Microsoft Excel el cual nos ayuda a coordinar el video con las graficas de
los 3 ejes (En este caso para la aceleracion y velocidad angular).

llustracién 37. Imagen de Software Kinovea para analisis de video.

Con la ayuda de (Inspector de datos de “Anacin” software disefiado por el Doctor Adrian
Castafieda) se puede encontrar la informacién que es fundamental para hacer el andlisis en el cual se
puede coordinar el video con la gréfica de la sefial del acelerémetro. En la llustracidon 37 se muestra el
sensor, el sistema de coordenadas y el programa para observar cuadro a cuadro como se avanza este
sensor con el tiempo.
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llustracion 38. (Analisis cinematico) Con inspector de datos V1.0 para detectar los datos de accion
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En la llustracién 38 se observa un método generado con el Inspector de datos V1.0 para coordinar
un video con la sefial generada con sensores (acelerémetros).
14

12

% 8 = Aceleracién x vs tiempo video
E 6 ——aceleracion y vs tiempo video
5 Aceleracidn z vs tiempo
E 4
K
$ 2
0 _W
0 L 2 3 4 i 6
-2
-4

Tiempols]

llustracion 39. Uso de acelerémetros para un desplazamiento para los primeros 6 segundos
Después aplicamos las transformaciones homogéneas para rotar la matriz al sistema de
coordenadas local al global. Posteriormente se le resta la gravedad como se puede ver en las
ecuaciones 29y 30 con lo cual se elimina la componente de la gravedad en la aceleracion. Es por eso que
la llustracién 39 a comparacion de la llustracién 40 tiene todas las aceleraciones sobre el eje horizontal.

A-G en coordeandas Globales

2 I T T T T T T T TTTY

e Ax1-gx1 mano

15 e Ay1-Gy1l mano

1 e A71-gz1 mano

Aceleraciéon[m/s”2]
o

-2

llustracidon 40. Graficas del acelerometro después de la rotacion a la base global
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Después se aplica la ecuacidon 31 para la integracion numérica con la frecuencia de 50 Hertzios
para obtener la velocidad vista en la llustracion 41 integrada de los datos de la llustracién 40.

Velocidad -Gravedad

0.15 ”l T
T\ 1 —W

0.1 r W (1 "’b'\ —\ly
0.05 l" p, O, vz

Aceleracion[m/s"2]

o

led

43N

.‘i.

hi =
o7

(e 4

-0.15

Numero de muestra

llustracidn 41. Integracion de la seiial para obtener la velocidad.
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llustracidn 42. Posicion durante el recorrido de un acelerémetro en una cinta métrica sobre el eje “x”

En la llustracidn 42 se observa la integracion numérica con la férmula 31 aplicada a la velocidad
visible sobre los datos de la llustracidn 41. De esta manera se puede tener la informacion con integrales
numeéricas divididas en intervalos de tiempos para evitar la integracion de los impactos que se vieron en
el video y otras vibraciones externas. En la llustracion 42 se observan las lineas verticales donde
existieron impactos, informacién que no sera analizada.
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3.7.2 Experimento B (Movimiento angular)
El sensor que usamos en esta investigacién tiene la capacidad de medir:
e AceleracionenX,YyZ
e Velocidad Angularen X,Yy Z
e Angulos de Euler
e QOrientacién magnética
Es por ello que en los siguientes experimentos se explicard brevemente el comportamiento de los
angulos de Euler comparado con las rotaciones respecto a une eje fijo.

3.7.3 Angulos de Euler de rotaciones de angulos fijos obtenidos con giroscopios
En esta fase de las pruebas de visualizacidn se gird respecto a 3 ejes fijos, en X, Y y Z con lo cual se
describe de manera gréafica cémo se comportan los giroscopios y los dngulos de Euler.

llustracion 43. Colocacion de un acelerémetro para el andlisis de dngulos en tiempo real y captura para la
descripcion de angulos de Euler.

En la llustracion 43 se observan las condiciones en las que se hicieron las pruebas para las
velocidades angulares en las cuales se tuvo un error de 2% como maximo respecto a la medicién con el
goniémetro manual.

3.7.3.1 Giroen eleje"Y" comparado con "Pitch”
Como se explicd en la teoria en las ecuaciones 1,2, 3 se puede describir el movimiento con los

angulos de Euler respecto a ejes moviles. La ecuacién 14 toma una configuracién donde la primera
rotacion es en el eje "Z" en YAW, después en el eje" Y" en Pitch y al final en el eje "X" en ROLL como se
observa en la llustracién 44. Es importante saber que la posicién inicial de este giroscopio es con 3 ejes
perpendiculares sin embargo se puede tener una pérdida de un grado de libertad en este caso cuando se
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tiene un giro respecto al eje" Y" PITCH de 90 grados y se encima el eje "Z" YAW con el eje "X" ROLL. Es
por ello que el sistema de angulos de Euler que se usa en esta investigacion se conoce como de ejes
moviles.

llustracidn 44. Posicidn inicial del giroscopio ZYX por su orden de sucesion

En la llustracidn 45 se observa el comportamiento de la aceleracién lineal en "X","Y" y "Z" con lo
cual se observa que se comienza esta prueba con el eje "X" del acelerémetro en direccién del eje vertical.

& Acceleration

i & Angular velocity
WGyrX _ WGy Y BGyr2

T

llustracion 45. Pitch en un acelerémetro y su grafica en aceleracion, velocidad angular y orientacion
magnética

En la llustracién 45 se observa la gréfica de los dngulos de Euler hecho con el programa de Xsens.
En este caso se observa como las graficas demuestran que con ejes mdviles es necesario rotar dentro del
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eje movil ROLLy YAW de 180 grados para describir el movimiento con angulos de Euler. Este experimento
se puede generar con un giroscopio mecanico representado en la llustracion 44 y se puede mover

manualmente para describir en la llustracion 46.

HRol B Fitch HYaw

160 [ N

120 ( Pitch

m |

. |

§ j
slo
y \
i
-40
A0
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=160 k
0.000 2.000 4.000 \'E'BBQ——'B-B'BB—J 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000

Time

llustracién 46. Angulos de Euler graficados en MT manager para el movimiento del Pitch
Para observar como es el angulo respecto al eje fijo "Y" se puede observar en la llustracién 47 el
giro de -180 grados y el regreso. En la llustracidn 47 se observa el resultado de integrar con la ecuacién
31 (integracién numérica) la velocidad angular. La llustracién 47 ilustra la diferencia entre la llustracién
46 al describir lo que sucede con el bloqueo del eje en PITCH. Esta pérdida de un grado de libertad y la
necesidad de usar los otros dos ejes se conoce en inglés como "GIMBAL LOCK".

Angulo respectoal eje Y

50

Angulo X

Angulo Y

\ / Angulo Z
-150 \ /

-200

-100

Angulo[grados]
o
o
133
9
3

Numero de datos

llustracién 47. Angulo respecto al eje Y
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3.7.3.2  Girorespecto al eje "X" comparado con "roll”
En el siguiente experimento se hizo un giro respecto al eje fijo X de un acelerémetro fijado a un

gonidmetro de aluminio. Este experimento fue hecho para comparar la escala del gonidmetro mecanico y
el giroscopio del sensor. En este caso se puede observar que la aceleracién en z comienza con la
aceleracién gravitatoria y va disminuyendo hasta volverse negativa. Este giro de 180 grados y regreso
genera un cambio en la velocidad angular respecto al eje fijo "X" lo cual se ve claro en la llustracion 49. En
este caso no se tiene un bloqueo del eje como sucede en el eje y. Por lo cual el angulo ROLL coincide con
el angulo respecto al eje X.

Acceleration

llustracion 48. Aceleracion, Velocidad angular y campo magnético para un giro en el eje fijo X
En la llustracion 48 se tomd una imagen del programa MT manager que grafica y calibra en tiempo
real los datos del IMU (INERTIAL MEASUREMENT UNIT) para aceleracidon, velocidad angular y campo

magnético.
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llustracion 49.Roll en un acelerémetro en el software MT manager
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llustracién 50. Rotacion respecto al eje x

Nuevamente en la llustracidén 50 se observa el resultado de la integracion por medio de la ecuacién

31 con el método del trapecio con el cual se puede obtener el dngulo a partir de la velocidad angular

sobre el eje "X" de la llustracion 48. Se observa la similitud de la llustracidn 49 y de la llustracién 50 ya

gue coincide el giro respecto al eje" X" y el "roll".
3.7.3.3 Giroen el eje Z comparado con el Yaw

Enla

Ilustracién 51 se observa que la Unica velocidad angular existente es respecto al eje fijo "Z", por

otro lado se puede observar que no hay cambios abruptos de aceleracidn por la gravedad. Es por ello que

aplicando la ecuacidn 29 y 31 se puede demostrar que un cambio de angulo no genera ninglin cambio en

la aceleracién lineal cuando no hay influencia de la gravedad.

entre la aceleracion, la orientacion, la gravedad y la velocidad angular.
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llustracién 51. Visualizacidn de la rotacion respecto al eje z para aceleracion, velocidad angular y orientacion

magnética
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En la llustracién 52 se observa otra discontinuidad en el YAW respecto al dngulo del eje Z donde
por geometria se conoce que un angulo de 180 grados y uno de -180 grados es el mismo sin embargo asi
se grafica para el software de MT manager.
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llustracién 52. Grafica de la rotacion respecto al eje Z para los angulos de Euler Roll, Pitch y Yaw.

Integrando la velocidad angular se obtiene la llustracidn 53 se observa la diferencia a nivel grafica

con el mismo valor angular que en la llustracién 52 con la excepciéon del dato final el cual ya fue explicado
anteriormente.
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llustracidn 53. Grafica de la rotacion de un acelerometro alrededor del eje z.

3.7.4 Resultados Analisis en el laboratorio para jugadores de badminton

En esta etapa se aplica las mismas ecuaciones que para el tema 3.73 y 3.72. Para facilitar la
comprension se explicara brevemente el proceso por pasos.
1. Medicidn del atleta para encontrar el centro de masa de los segmentos superiores del cuerpo (SSC)

como se observa en la (Tabla 10.Pardmetros de segmentos de cuerpo de Dempster traducida y
recortada para segmentos superiores.
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8.

3.74.1

Colocacién de los sensores con el cuerpo humano y la calibracién en la computadora.
Colocacién de 2 camaras de video para grabar dos planos perpendiculares de movimiento.

Uso de plataforma de fuerzas uniaxial y cinta métrica para evaluar el salto largo.

Captura de informacién por atleta durante el laboratorio.
Analisis y coordinacién de video de alta velocidad y sensores para obtener:
6.1. Aceleracion en "X","Y"y " Z"

6.2. Velocidad angular respecto a los ejes "X","Y" y "Z"

6.3. Angulos de Euler (roll, yaw y pitch)

Con lo obtenido en el paso 6 y aplicando las ecuaciones se obtiene:

7.1. Aceleracion respecto al sistema de coordenadas global con los angulos de Euler

7.2. Velocidad lineal del centro de masa aproximado en los ejes "X","Y" y "Z" en el sistema de
coordenadas global

7.3. Velocidad angular "w" para cada (SSC)

7.4. Velocidad de los extremos del segmento, se puede expresar de manera vectorial como:
”vextremo ” = ”WXR +V- U”
Fuerza y distancia durante un salto largo

Experimentos con personas de diferentes actividades durante un remate
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En la primer parte de la investigacién se hicieron experimentos en 7 personas con diferentes

caracteristicas, edades incluso una intensidad y variedad de actividades distintas detalladas en la Tabla

20. En esta primera fase el objetivo fue ver cudl era velocidad angular mayor en los 3 ejes y relacionarla

en personas con diferente actividad fisica. En este primer experimento se llegé al paso 6.3 el calculo de Ia

velocidad angular.

Jorge Badminton | Master 55 58
Gabriel Badminton | 1 fuerza 21 64
Carlos Badminton | Sub-19 17 81
David Ninguna ninguna 62 61
Luis Gimnasia Estudiantil | 27 60
Alfredo Futbol Estudiantil | 21 70
Andrés Badminton | Sub- 19 15 63

Tabla 20. Personas que se sometieron a las pruebas de un remate

Jorge Carlos Gabriel David Andrés Luis Alfredo

-2.82 -8.94 -21.39 6.22 -20.98 4.96 2.74

8.31 0.13 -9.17 11.05 -7.99 10.07 -2.31
22.50 14.55 6.15 14.97 7.04 17.65 8.89
28.55 28.54 28.30 15.94 28.59 21.12 14.65
23.84 27.88 27.15 13.73 28.11 18.14 12.02
18.89 8.64 7.14 10.89 11.65 6.81 11.91
22.06 -3.02 -23.41 10.10 -28.66 16.41 8.97

Tabla 21. Velocidades angulares antes y después del impacto
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En la primera fase de la investigacion se responde la pregunta ¢{Qué velocidad angular tiene la
mano de una persona con diferentes condiciones dentro de un remate de Badminton? En la Tabla 21 se
capturaron las aceleraciones antes del impacto de los atletas que se describen en la Tabla 20.

Uno de los procesos para entender es comparar; en este caso se compard y se graficd en la
llustracién 56. Una de las diferencias de la velocidad angular de sujetos con diferentes condiciones fisicas
es que los atletas entrenados lograban velocidades angulares con mas del doble de magnitud con
respecto a los que no practicaban Badminton. Asi como el atleta con una aceleracién en un menor
tiempo es Jorge el cual tenia jugando mas de 20 afos. Esto genera la pregunta ¢Qué diferencias tiene un
atleta que domina su técnica a uno novato? Entonces la investigacion llevo a estudiar la velocidad del
gallito (proyectil del Badminton). Es por ello que esta parte de la investigacion solo compara las
velocidades angulares y posteriormente se llevé a un estudio completo desde antes del golpe con el
gallito y después del golpe. Esta primera etapa es importante porque fue el primer paso para definir el

método para comparar a atletas de Badminton.

‘ Impact with Shuttlecock

——Tangential Speed X vs.
Time

Hand tangential speed in Y
vstime

Hand Tangential speed z
vstime

0.15 \

Zed [km/h]

-10
Time [s]

llustracion 54. Coordinacion entre fotografias y la sefial del sensor representada con fotografias.

La velocidad tangencial de la llustracidn 54 se ilustra antes del impacto y después del impacto. En la

llustracién 54 asi como en toda la investigacion el tiempo 0 esta definido como el tiempo donde

sucede el impacto. También en esta imagen se demuestra la manera en que se relaciona el video
con las graficas, ya que se conoce el tiempo de muestreo de la cdmara y del sensor. El sensor toma 50
muestras por segundo, la cdmara toma hasta 700 cuadros por segundo. La cdmara se usa para tener el
estudio cualitativo del movimiento, sin embargo los sensores dan una medida de la velocidad angular
para cada 0.02 segundos, la combinacion de ambas ayuda a comprender las velocidades angulares que
se tienen en cada fase del remate. En la llustracién 55 se observa el estudio que se genera para cada
segmento. Se tiene el seguimiento de la aceleracién del centro de masa aproximado, y se tiene la
velocidad angular. Cada segmento se representa como una linea recta. Se puede definir la velocidad de
cualquier punto del segmento de recta con una traslacién y una rotacion.



Sistema
de coordenadas
local

Sistema de
coordenadas global

Vectores que siguen |a
posicién del centro de masa

Centro de masa
aproximado

Linea recta que sigue a
un segmento del cuerpo
humano

llustracidn 55. Posicion [m] (X,Y,Z) de la mano para una prueba de remate de Badminton
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llustracion 56. Representacion grafica de velocidad angular para el eje y para 7 personas con diferente

actividad fisica

La llustracién 56 muestra que los individuos: David, Luis y Alfredo generan velocidades angulares

con una pendiente similar a una linea horizontal recta. El atleta mas experimentado Jorge tiene un pico
en el momento del contacto.
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3.7.5 Resultados en atletas de nivel competitivo dentro de condiciones de laboratorio

Arturo 23 75 | Abierta

Centroamericano
Mauricio 23 72 | Abierta

Centroamericano
Andrés 16 64 |Sub - 19 Nacional
Sebastian 17 68 |Sub -19 Nacional
Erick 16 58 | Sub-19 Nacional
Alejandra 15 61 | Sub-19 Nacional

Tabla 22. Atletas que se analizaran en laboratorio
Se analizaran 4 atletas juveniles representantes del Distrito Federal y 2 mayores pertenecientes a la
preseleccién nacional. Y después se compararan sus velocidades del proyectil y velocidades de la mano.

3.7.5.1 Velocidad del gallito en 6 atletas diferentes
Como el protocolo considerd el proyectil y los extremos superiores del cuerpo humano en esta

investigacion se mostraran los resultados del proyectil y después se correlacionara con los segmentos
superiores.

llustracién 57. Sistema de coordenadas para el seguimiento de la trayectoria del proyectil

El andlisis se hizo en un plano con dos dimensiones y se calculé la norma de la velocidad cada 0.02
segundos, la cual es el tiempo de muestreo del acelerdmetro. En esta prueba el origen del sistema
coordenado bidimensional se ubica en el lugar del contacto del gallito con la ragueta como se puede ver
en la llustracidn 57. La llustracion 58 es la representacién de como se comporta la velocidad para cada m.
Aqui se puede ver la tendencia del proyectil a bajar la velocidad mientras se desplaza. En este caso se estd
calculando la velocidad promedio en cada metro y lo que se observa es la magnitud de un vector en 2
ejes que se graban con la cdmara de alta velocidad a 700 cuadros por segundo.
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Velocidad con distancia fija
160
140
= 120
E 100 =& sebastian
‘-§‘ 30 == mauricio
§ 60 =~ alejandra
g 40 == erick
20 =f=andres
0 =@ Arturo
2 4
Distancia[m]
llustracion 58. Grafica que representa la magnitud de la velocidad desde una distancia fija después del
impacto

Andrés 0.157 140
Mauricio 0.14 140
Arturo 0.162 126
Alejandra 0.181 114.54
Erick 0.171 114.54
Sebastian 0.175 114.54

Tabla 23. Relacion entre el tiempo de vuelo para 6 m y la velocidad pico
En un remate de Badminton es necesario hacer un estudio de como se comporta el proyectil

(gallito) después del impacto con la raqueta. En la llustracién 58 se observa cémo se comporta en cada

metro a través de unas marcas que se colocaron en el laboratorio con el mismo plano de movimiento.

Ahora después de que se analizan los tiempos se puede concluir:

Por obtener una velocidad promedio mayor después del impacto con la raqueta es razén

suficiente para que el gallito viaje una distancia de 6 m en menor tiempo.

Sin embargo, si se hara el andlisis cinematico sin profundizar sobre la mecanica de fluidos que explica el
comportamiento del proyectil.
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llustracién 59. Velocidad del remate antes y después del impacto con la raqueta.

Ahora para hacer un analisis mas completo es necesario saber con qué velocidad viene el gallito y
como se comporta después y durante el impacto de una forma mas completa, (véase llustracién 59.
Velocidad del remate antes y después del impacto con la raqueta.. Esto nos ayuda a saber que tanto se
disminuye la velocidad después del impacto. Esto dio herramientas para poder comparar entre pruebas
del mismo atleta, y entre ellos. Se puede observar que Mauricio es el atleta que logra la velocidad mas
alta después del impacto. La velocidad se tiene para este anadlisis cada 0.02 segundos, asi el tiempo de
muestreo sera igual que el del acelerémetro triaxial. Esto ayudard a coordinar la informacién entre
camaras y acelerémetros.

Primero estudiaremos a los atletas de categoria abierta y compararemos el tiro con mayor
velocidad con respecto al de menor velocidad para estudiar sus aceleraciones y velocidades. Si se desea
ver el comportamiento del angulo de un remate se invita al lector a leer el apéndice, asi como el error
ocasionado por simplificar el remate de 3D a 2D.



3.7.5.2  Estudio total con atletas de Categoria Abierta

3.8 Antropometria

El primer paso para analizar un atleta es conocer la colocacion de sensores como se observa en la
tabla 11. Es importante tener el apoyo de un experto en anatomia para colocar las marcas para
posteriormente colocar los sensores. Asi como se ubicé el sistema de referencias del acelerémetro para

gue coincida con el centro de masa de cada segmento.

llustracion 60. Vista en el plano XY de un acelerémetro para detectar donde se encuentra el sistema de

6.7.2

coordenadas del sensor.

MTx

All dimensions in mm

0'=[45,7.4,-95]

Mauricio

Arturo

Mano 0.11 Mano 0.11

Antebrazo 0.18 Antebrazo 0.18

Brazo 0.20 Brazo 0.19

Abdomen vy 0.27 Abdomen y 0.27
Pelvis Pelvis

Mano 0.14 Mano 0.14

Antebrazo 0.30 Antebrazo 0.30

Brazo 0.41 Brazo 0.39

Abdomen y 0.47 Abdomen y 0.46
Pelvis Pelvis

Tabla 24. Segmentos del cuerpo del atleta Mauricio y Arturo (preseleccionados nacionales)
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llustraciéon 61. Fotografia que muestra los segmentos del atleta Mauricio como ejemplo de medicion de
segmentos
En la llustracidon 61. Fotografia que muestra los segmentos del atleta Mauricio como ejemplo de

medicion de segmentos; se tiene una toma instantanea del video como ejemplo de la representacion de
los segmentos que se midieron para analizar los deportistas. Se requirié la ayuda de una estudiante de
fisioterapia para detectar los extremos proximales y distales de los deportistas.

3.8.1 Mauricio

La primer variable que se midié fue la velocidad con lo cual se obtuvieron grafica con un tiempo de
muestreo igual que el del sensor del movimiento. Este tiene una frecuencia de 50 Hz lo cual significa que
toma datos cada 0.02 segundos. Por este motivo la llustracién 62 se muestra los datos obtenidos a partir
de un video filmado a 700 cuadros por segundo. La velocidad a la que fue filmado hace que el video se
pueda observar 23.33 veces que una cdmara comun que filma a 30 cuadros por segundo.

3.8.2 Velocidades del proyectil

I I I I i

=&—\/elocidad mauricio 1 vs =
O

tiempo
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E — tiempo 60
3 —#—velocidad mauricio 4 vs
L . cO
E tiempo =
S~  =>=velocidad 4 mauricio vs 40
o .
° tiempo
>

w
D

N
(en]

Velocidad pico en t=0.02
s

. | 5 | | |

[«

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Tiempo [s]

llustracion 62. Grafica de velocidad del gallito del Mauricio
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De las 4 pruebas tomaremos la mas rapida y las mas lenta que en el caso de Mauricio su prueba
mas rapida es la prueba 4 y la mas lenta es la prueba 2. Nuestro punto de referencia para decidir la
velocidad mas alta es la velocidad pico que se sefiala en la llustracidn 62 con una linea vertical roja.

3.9 Comparacion de velocidades para el gallito

3.9.1 Velocidad lineal de centro de masa de (SSC) y del gallito para dos pruebas distintas
para Mauricio

Para obtener la velocidad de la mano, antebrazo, brazo y espalda, se aplicaron 7 pasos explicados en la
parte inicial de este capitulo. Los mismos fueron hechos para calcular la velocidad de acelerémetros para
los experimentos iniciales.

llustracién 63. Sistema de referencias para los acelerometros
También se observa en la llustracidn 63 el sistema de coordenadas globales con el cual se puede
interpretar las siguientes ilustraciones.
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llustracién 64. Velocidad lineal de los centros de masa aproximados de: Espalda, Brazo, Antebrazo y Mano
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En la llustracidon 64 se observa que la velocidad del proyectil en la prueba 4 es mayor que en la

prueba 2 sin embargo la velocidad lineal del centro de masas de la mano es menor. Sin embargo nuestro

modelo contempla la velocidad angular también asi que es posteriormente se hard un estudio completo

para ver la relacion entre la velocidad del centro de masa de los SSC y la del proyectil. La velocidad que se

observa es la norma del vector en los 3 ejes calculada con la ecuacién 33:

\/(vxz +vy2+ V% = v, vy, Vs || oo

Con la ecuacién 33 se midio la velocidad del proyectil y de la mano. La cdmara es la herramienta

para obtener la velocidad del proyectil en 2 ejes (véase llustracién 57).

En la Tabla 25 se aplica la
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ecuacién 32 pero las velocidades de la mano, antebrazo, brazo y espalda son las que ocurren 1 muestra
antes del impacto (0.02 segundos antes del impacto). En el caso de la velocidad proyectil (conocida como
velocidad pico) es la maxima que se alcanza 0.02 segundos después del impacto (Wan, Research on
Badminton Games: Past and Present, 2008).

2 6.67 4.29 4.51 4.34 40.46
4 6.25 4.49 3.33 5.1 44.75

Tabla 25. Medicién de velocidad maxima de extremos superiores del cuerpo.

3.9.2 Velocidad angular con velocidad maxima y minima del proyectil

Yo}
[e»]

Velocidad angular x vs tiempo prueba 4

Velocidad angular y vs tiempo prueba 4

N
(=]

= yelocidad angular z vs tiempo prueba 4

velocidad angular mano vs tiempo prueba 2

[
(@)

= =velocidad angular y vs tiempo prueba 2

= <= velocidad angular mano z vs tiempo prueba 2

Velocidad angular [Rad/s]

Tiempo [s]

llustracién 65. Grafica que muestra la velocidad angular en los tres ejes para dos pruebas
En la llustracion 65 se grafican las velocidades angulares (prueba 2) en los 3 ejes fijos para la mano,
las lineas sélidas son para las velocidades angulares mayores (prueba 4) y las curvas punteadas son para
las velocidades del movimiento que logré una velocidad de gallito menor.



2 3.29 6.75 2.15 0.38

40.46

5.52 7.43 2.14 1.3

44.75

Tabla 26. Velocidades maximas antes del impacto para mano, antebrazo, brazo y espalda.

La velocidad angular en la mano, antebrazo y espalda es mayor en la prueba 4 con lo cual se
visualiza en la Tabla 26. La velocidad angular es proporcional a la velocidad tangencial vy distancia de
cada segmento. Por ello es necesario considerarla para el estudio de cualquier punto del segmento a

estudiar.
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3.9.3 Aceleracion Lineal de los Centros de masa de los (SSC) con la prueba con mayor y

menor velocidad

A total mano vs tiempo prueba 4
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llustracién 66. Aceleracion de mano, antebrazo, brazo y espalda Mauricio

La mano de la prueba 4 esta graficada con una linea azul sdlida, en la llustracion 66 describe la
magnitud de la aceleracion calculada con la norma de la aceleracion en 3 ejes con la ecuacion 33:

\/(axz +a,2+a,?) = ||ax,ay,az|| cev wee e - nECUGCION 34




75

La Tabla 27 toma los datos mas importantes de la prueba 2 y 4 de la llustracién 66. Esta tabla
muestra que la aceleracidn (antes del impacto) es menor para todos los segmentos para la prueba donde
se tiene una tasa de velocidad menor antes del impacto. Es por ello que es necesario hacer un analisis
total posterior con la suma de la velocidad lineal y angular para los extremos superiores del cuerpo.

109.37 100.44 110.43 58.61 19802
4 90.38 74.37 108.14 32.66 22050

Tabla 27. Aceleracién de mano, antebrazo, brazo y espalda

3.9.4 Velocidad Linear con Angular de los extremos distales de los SSC de Mauricio
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llustracion 67. Figura que representa la suma total de la velocidad lineal y angular de un remate de
Badminton para un tiro lento y uno rapido.

En esta grafica se muestra la velocidad, la cual resultado de la integracién por la ecuacién 29 y la
ecuacién 31 de la aceleracion vista en la llustracion 66 y también se le suma la componente de la
velocidad producida por la velocidad angular. En esta ilustracién se observa como la prueba 4 genera una
magnitud mayor en la velocidad total que en la prueba 2. Esto significa que el modelo aplicado de la
ecuacién 29 y 31 tienen proporcionalidad con las velocidades que se tienen para el proyectil. El hecho de
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calcular la velocidad linear y angular se aplica para el extremo distal, es decir las velocidades son para los

segmentos, nudillo, mufieca, codo y C7 de la espalda.

9.68 5.8 4.46 40.46
9.26 5.18 5.07 44.75

2 8.22
4 10.44

Tabla 28. Suma de la velocidad y la velocidad angular maxima en atletas mayores.
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llustracidon 68. Grafica de los rangos de movimiento en los 3 ejes para un remate para la mano
Una variable muy importante es el dngulo respecto a los 3 ejes X, Y y Z. La linea roja de la
llustracidén 68 representa el tiempo donde se genera el contacto de la raqueta con él gallito. Esta grafica
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demuestra que los rangos de movimiento mayores en el eje "X" y "Y" son mayores en la prueba 4 que en
la prueba 2. Esto podria estar relacionado con mayor velocidad en la mano.

3.9.5 Fuerza que puede producir el atleta Mauricio con sus piernas

1400
1200 [ Fuerza vs tiempo Salto largo con dos
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600 A e i
b 2 N
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-200
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llustracion 69. Prueba de relacion de fuerza de un salto largo de piernas izquierda, derecha y de ambas
piernas

Es importante estudiar la capacidad de salto en una prueba individual:

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Distancia Saltada Pierna
Izquierda
derecha
Ambas

Tabla 29. Distancia saltada en 3 pruebas distintas para pierna izquierda, derecha y ambas.

En la ilustracién se ve la fuerza generada para el salto de cada pierna y las dos juntas. En la Tabla
29 se tienen las distancias saltadas en 3 pruebas distintas para pierna izquierda, derecha y ambas. Las
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celdas rojas son las mejores marcas por prueba. Se observa una asimetria en el salto en la llustracidon 69
debido a que la fuerza de la pierna izquierda es mayor que la de la pierna derecha. Asi como las distancia
gue salta mas es la pierna derecha. Esto sucede debido a que la pierna en la que se ejerce mas fuerza
(izquierda) requiere una mejora en la técnica de salto; ya que aunque genera mas fuerza se desplaza una
distancia menor en el salto.

vuelo

Max

prueba

0.5

0.30

0.48

0.28

2

Tabla 30. Altura saltada en las 2 pruebas
Otro dato importante es que tanto salté el atleta durante el remate, este atleta cuando salté mayor
altura también tiene un mayor tiempo para generar el remate, un mayor rango de movimiento y en este

caso también una mayor velocidad.

3.10 Atleta Arturo

El siguiente atleta también de categoria abierta se le hara el estudio completo de todas sus variables
cinematicas y cinéticas. Es necesario hacer una evaluacidn deportiva tanto en entrenamiento como en
laboratorio en un tiempo definido para hacer una evaluacién en una etapa de la preparacién del
deportista.

HHHHHHH :
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llustracién 70. Representacion grafica de 4 tiros para el Atleta Arturo con sus respectivas velocidades para el
proyectil (gallito)
En la llustracion 71 es importante notar que el tiro mas rdpido sucede en la prueba 4y el mas lento
ocurre en la prueba 3. Estas dos pruebas seran las que seran analizadas para los segmentos superiores
del cuerpo para comparar dos diferentes pruebas de cada atleta y su resultado en el proyectil.
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3.10.1 Velocidad lineal de centro de masa de (SSC) y del proyectil para dos pruebas distintas
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llustracion 71. Velocidad del gallito relacionado con la velocidad de los extremos superiores para Arturo
El atleta Arturo tiene velocidades lineales iguales en la mano en las dos pruebas de la llustracién 71
a diferencia de antebrazo, brazo y espalda donde las velocidades son mayores. La muestra con datos
maximos de velocidad el aumento de un segmento a otro. Donde la mano no logra tener mayor velocidad
en la prueba 4 que en la prueba 3.

3 7.71 4.7 3.15 0.59 37.18

7.71 5.45 4.12 2.14 43.82

Tabla 31. Tabla que tiene las velocidades lineales antes del impacto

3.10.2 Velocidad Angular
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llustracidn 72. Aceleraciones para los segmentos superiores del cuerpo para dos pruebas distintas

Para la velocidad angular hay un aumento para el eje "X" y "Y" de la prueba 4 respecto a la prueba
3 lo cual se puede ver en el eje X y Y sin embargo en la velocidad angular total de la Tabla 32 se ve que la
suma total de velocidades (magnitud del vector velocidad tangencial) debidas a la velocidad angular son

menores en la prueba 4.

4.39

2.54

1.97

0.38

37.18

3.59

8.25

1.86

0.69

43.82

Tabla 32. Velocidades angulares de segmentos superiores para dos pruebas
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3.10.3 Rangos de Movimiento Arturo
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llustracion 73. Representacion de rangos de movimientos angulares acotado por dos lineas para el ataque en
3 ejes.

En la llustracidn 73 se ve la misma tendencia que en el atleta anterior, en la prueba 4 (prueba con
mayor velocidad) se tienen rangos de movimiento mayores en el eje "X" y "Y". Aunque en él angulo del
eje "Y" se tiene un rango de movimiento bastante similar.
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3.10.4 Aceleracion lineal de centro de masa de (SSC) y del proyectil para dos pruebas

distintas
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llustracién 74. Aceracion de segmentos superiores para 2 pruebas distintas
Como se observa en la Tabla 33 y en la llustracién 74 se tiene una aceleracién mayor en la prueba
4 lo cual genera una aceleracidon mayor sobre el proyectil.

3

82.45

118.22

81.19

23.65

10356

4

125.24

115.04

87.94

24.78

12964

Tabla 33. Tabla de aceleraciones antes del impacto
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3.10.5 Velocidad Linear con Angular de los extremos distales de los SSC
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llustracion 75. Velocidad angular y lineal de dos distintos remates
Igual que en el atleta anterior la grafica que dard la informacidn que represente totalmente de la
velocidad sera la que integre la velocidad angular vy la lineal para los extremos distales de cada segmento.
En este caso se tendra una velocidad mayor para mano la cual serd la ultima en transmitir la velocidad del
cuerpo humano. Esto genera aproximadamente una velocidad 6 metros por segundo mayor a la prueba
lenta, por lo cual aumenta las posibilidades de generar un punto durante un partido. Se recuerda el
extremo distal es el extremo de cada segmento del cuerpo que estad mas lejos del esterndn.



3 8.17 7.15 4.59 1.69 37.18

4 8.73 6.64 5.79 2.38 43.82
Tabla 34. Velocidades angulares antes del impacto con el proyectil.

3.11 Salto largo de Arturo

1600
1400 1
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1000
800 Fuerza pierna izquierda vs
z tiempo
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2 tiempo
400 Fuerza dos piernas vs tiempo
200
0 r - -
( ] 4 6 8 10
-200
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llustracién 76. Visualizacion de la fuerza cuando se hace un salto largo con cada pierna y con ambas

Prueba
Prueba 1 Prueba 2 |3
Distancia Saltada Pierna
T quicrc
1.33 1.5 1.65 derecha
1.42 1.65 1.72 Ambas

Tabla 35. Distancia saltada para 3 pruebas

Para el salto largo se tiene una menor capacidad de generar un salto largo para la pierna izquierda

sin embargo la fuerza que generan las dos piernas es similar. Se puede notar en la llustracién 76 y la
Tabla 35 que cuando el atleta salta con la pierna izquierda genera mas fuerza también. En base a esto se

le recomienda al entrenador y al atleta poner atencién en la fuerza y capacidad de salto que tiene el
atleta Arturo en las piernas.

84
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t
vuelo[s] h Max[m] prueba
0.34 0.14 4
0.32 0.12 3

Tabla 36. Relacidn entre el tiempo de vuelo y altura para dos pruebas distintas.

Es importante entender que sucede el mismo fendmeno que el atleta anterior, obtenemos una
altura mayor, mas tiempo en el aire para generar un rango de movimiento mayor y una velocidad mayor
en la mano y por ende una velocidad mas alta en el gallito para la prueba 4 de ambos atletas lo cual se
plasma en la Tabla 36.

3.12 Atletas de Categoria Sub-19 estudio de variables fundamentales

3.12.1 Antropometria

Alejandra (14) Erick (13) Sebastian (12) Andrés(11)
Mano 0.11 Mano 0.09 Mano 0.07 Mano 0.11
Antebrazo [0.17 Antebrazo [0.18 Antebrazo [0.15 Antebrazo (0.17
Brazo 0.17 Brazo 0.18 Brazo 0.16 Brazo 0.18
Abdomen y|[0.21 Abdomen y|0.26 Abdomen y|[0.26 Abdomen y|0.2
Pelvis Pelvis Pelvis Pelvis
Mano 0.13 Mano 0.111 Mano 0.08 Mano 0.14
Antebrazo |[0.28 Antebrazo [0.295 Antebrazo [0.25 Antebrazo [0.285
Brazo 0.34 Brazo 0.36 Brazo 0.32 Brazo 0.36
Abdomen y|0.35 Abdomen y|0.436 Abdomen y|0.44 Abdomen y|0.34
Pelvis Pelvis Pelvis Pelvis

Tabla 37. Medicién de segmentos en atletas sub 19.

Después de hacer la antropometria (véase Tabla 37) se hizo un andlisis en el siguiente tema para la
velocidad total (suma de la velocidad lineal y angular). Con solo estudiar esta velocidad se puede ver la
tendencia en los deportistas sub 19 asi como la comparacion posterior entre atletas juveniles, mayores y
entre ellos. Un andlisis cinematico da la relacién entre los segmentos superiores del cuerpo y él gallito.
Esta relacion ayuda para ver las fortalezas y debilidades de todos los deportistas analizados.

3.12.2 Velocidad Linear con Angular de los extremos distales de los SSC: atleta 14 (Alejandra)
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En el caso de Alejandra tenemos tiempos de contactos igual que para los otros sub 19 y las
velocidades son aproximadamente 10m/s menores que las de los otros sub19.

t contacto
prueba 3 prueba 4

0.0057 0.0042
Tabla 38. Tiempo de contacto de prueba 3 (tiro de menor velocidad) y prueba 4 (tiro con mayor velocidad)
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llustraciéon 77. Velocidad lineal y angular de los segmentos superiores del cuerpo antes del impacto y la
velocidad del gallito

La atleta 14 analizada Alejandra tiene una velocidad mayor antes del contacto con el proyectil de
mano, brazo y espalda en la prueba 4 respecto a la prueba 3. Esta informacion esta graficada en la



87

llustracién 77 para la velocidad de los extremos distales (suma de la velocidad angular por el radio de
giro mas la velocidad lineal por el vector posicion). Esta atleta no salta asi que no se puede hacer el
estudio de altura como el hecho con los atletas de categoria abierta Mauricio y Arturo.

3.12.3 Velocidad Linear con Angular de los extremos distales de los SSC: Atleta 13 (Erick)
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llustracion 78. Velocidad lineal y angular de los segmentos superiores del cuerpo antes del impacto y la
velocidad del gallito
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En la llustracién 78 se grafica la velocidad total para un tiro con una velocidad similar a la de los
atletas de categoria abierta. Las velocidades en las dos pruebas son similares sin embargo a diferencia de
otros atletas; Erick tiene un tiempo de contacto menor en la prueba 4 respecto a la prueba 1. Esta
diferencia se puede comprobar en la Tabla 39. No existe un estudio dinamico, pero esté podria relacionar
como determina el tiempo de contacto a la velocidad que se le imprime al proyectil.

t contacto [s]

prueba 1 prueba 4
0.0057 0.0042

Tabla 39. Tiempo de contacto en dos pruebas distintas (en amarillo prueba lenta)

3.12.4 Velocidad Linear con Angular de los extremos distales de los SSC: Atleta 12(Sebastian)
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llustracion 79. Velocidad lineal y angular de los segmentos superiores del cuerpo antes del impacto y la
velocidad del gallito
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t contacto
prueba 4 prueba 1
0.0057 0.0042

Tabla 40. Tiempo de contacto de dos pruebas (La prueba con velocidad de gallito lenta en color amarillo)
Para el atleta 12 (Sebastian) graficado en la llustracién 79 se observan dos pruebas distintas en la
cual en el tiro veloz (prueba 1) se tiene una velocidad muy alta para la mano sin embargo el atleta no
genera el impacto con la raqueta en su maxima velocidad. Este fendmeno genera una diferencia de
velocidad minima en el gallito. Con este atleta se descubrié que no solo es generar una velocidad alta y

luego detenerla sino generar este contacto en un tiempo menor.

3.12.5 Velocidad Linear con Angular de los extremos distales de los SSC: Atleta 11(Andrés)

A partir de los atletas mayores, se analiza que la mano es la ultima en transmitir energia a la
raqueta y al proyectil. Se observa una tendencia similar que para otros atletas, donde se requiere golpear
al gallito cuando se tiene la mayor velocidad en el movimiento y con el tiempo de contacto lo menor

posible.
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llustracion 80. Grafica que relaciona la velocidad de los centros de masa aproximado de los segmentos con la
del proyectil para la velocidad mas alta y la minima para Andrés.
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t contacto
prueba 4 prueba 5

0.0042 0.0067
Tabla 41. Relacidon entre el tiempo de contacto de prueba 4 (tiro rapido) y prueba 5(tiro lento)
Es importante entender para este atleta que no tiene un cambio de velocidad lo cual también se ve
en la Tabla 41 en el tiempo de contacto de la raqueta con el gallito.
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llustracién 81. Aceleracion de prueba 5 comparada con la aceleracion de la prueba 4(tiro rapido del gallito).
Para hacer mas clara este fendmeno se graficé en la llustracién 81 los dos comportamientos de la
norma de la aceleracién del vector con 3 componentes. Es asi que se nota que una aceleracién mas alta
se asocia con un cambio de pendiente en la grafica de la velocidad de la llustracion 80.

3.13 Comparacion entre atletas
La primera variable en comparar es la velocidad del proyectil. En donde comparamos la magnitud

de la velocidad en un plano del gallito y cémo se comporta para todos los atletas analizados hasta esta
parte de la investigacidn.
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3.13.1 Comparacion entre la velocidad del proyectil de atletas sub 19
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llustracion 82. Velocidad del proyectil para el remate con mayor velocidad inicial para 4 atletas sub 19

Para los atletas juveniles se eligid el tiro mas rapido que generaron para el remate, como se ve en
la Ilustracién 82; el orden en el que tienen la mayor velocidad inicial del proyectil en orden descendiente
son:

e Andrés

e Erick

e Sebastidn

e Alejandra

Asi como en orden progresivo la velocidad después de 0.1 segundos estd de mayor a menor como:

e Erick
e Andrés
e Sebastian
e Alejandra

Lo cual se explicara posteriormente estd ligado con el angulo en el que dirigen el proyectil
después del golpe.
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3.14 Comparacion de la velocidad del remate para jugadores de categoria
abierta

Los dos atletas de categoria abierta con experiencia internacional se compararon en lallustracién 83

Mauricio logra una velocidad mayor, y Arturo una velocidad final mayor.
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llustracion 83. Grafica que representa la norma de la velocidad para los atletas con mayor experiencia
En la llustracion 83 se puede comparar no sélo entre diferentes tiros de un atleta, sino también
entre atletas. En este caso se puede visualizar la disminucién del de la velocidad del gallito para 2
diferentes tiros de 2 diferentes atletas. Se eligié la velocidad mds alta de cada atleta después de los 0.02
segundos después del impacto. Es decir se usd este criterio para comparar la prueba donde se logré la
mayor velocidad pico para cada atleta.
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3.14.1 Relacion del a velocidad del Gallito con la velocidad del extremo distal de la mano en

atletas Adultos
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de categoria abierta

En la llustracion 84 se observa la velocidad de la mano para 2 distintos atletas. Esta investigacion
considera las variables cinematicas en las cuales las que se pueden definir con la velocidad de la mano, el
tiempo de contacto y la altura saltada. Por ello es importante coordinar el tiempo entre la informacion de

llustracidn 84. Relacion entre la velocidad del gallito con la norma de la velocidad de la mano para 2 atletas

la cdmara de alta velocidad y la informacién de los acelerdmetros. Esta informacion se condensa en la

Tabla 42.
Arturo
6.39 105.5 70.6 43.82 -15.61 0.004 2.1 0.25
Mauricio
0.306
7.72 106 77.86 44.75 -8.6 0.002 7.5 5

Tabla 42. Relacion de variables cinematicas en el tiro mas veloz de atletas de categoria abierta.
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3.15 Relacionn del a velocidad del Gallito con la velocidad distal de la mano en
atletas juveniles

En el caso de los juveniles, ellos tienen una diferencia de mayor a menor de velocidad tanto de
mano como del proyectil. En la se observa que Erick es el que tiene el golpe mas rapido asi como la
velocidad de mano mayor, después continda Andrés y por ultimo Alejandra. En esta relacién se graficaron
los 3 juveniles que tienen en su tiro mas veloz el mismo tiempo de contacto para visualizar la importancia
de la velocidad de la mano para asociarla con la velocidad del gallito.
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llustracién 85. Comparacion entre la velocidad del gallito respecto a la mano para los mejores 3 atletas sub
19.

3.16 Comparacion de la capacidad de salto y simetria de piernas para los
atletas y su importancia en el remate del badminton
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Es necesario estudiar la capacidad de salto. En esta prueba se le dieron tres oportunidades a cada
deportista para saltar comenzando de una plataforma de fuerzas uniaxial. Se hizo una evaluacién basica

para comprender su relacién de altura, peso, edad y porcentaje de masa muscular como se observa en la

Tabla 43.

Arturo Nicoldas Hernandez 23 1.89 74.4 46
Flores

Andrés Ramirez Corona 16 1.79 65.9 45.2
Sebastian de la Torre Luna 17 1.7 71.9 414
Alejandra Colina Macias 15 1.65 61.5 36.2
Eric Barrén Campos 16 1.71 59 45.4
Mauricio Casillas Caballero 23 1.78 71.8 43.7

Tabla 43. Altura, peso, edad y % de masa muscular de atletas medidos en laboratorio
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llustracién 86. Fuerza en N respecto al tiempo para la fuerza medida mas alta
El procedimiento fue calibrar la bascula donde se midid la fuerza y distancia para la prueba en
donde se logrd la méxima distancia en la prueba. En la llustracion 87 se observa que Arturo, Andrés y
Sebastian logran las fuerzas mayores para la plataforma de fuerzas colocados en el eje vertical del atleta.
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llustracion 87. Fuerza Relativa respecto al tiempo para 6 atletas distintos

Fsaito

En la llustracidn 87 se observa la fuera relativa Frejptiva = g Evaluando la fuerza relativa las

condiciones cambian respecto a la llustracién 86. Para conocer las fuerzas relativas pico, se pueden
observar en la Tabla 45. Este fendmeno se compard en dicha tabla con lo que saltan los atletas mientras
generan un remate. Estas variables se asociaron para comprender la importancia del salto para generar
un remate en la Tabla 45. Asi como la relaciéon del salto largo con el salto alto.

En toda la investigacién se usara el cédigo de colores de la Tabla 44 desde ahora en adelante.
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Primer lugar

Segundo lugar

Tercer lugar

Cuarto lugar

Quinto lugar

I sextolugar

Tabla 44. Cédigo de colores

Arturo

Seleccionado

Nacional
Mauricio Seleccionado
Nacional
Andrés
Seleccion Distrital
Sebastian
Seleccién Distrital
Erick
Seleccion Distrital
Alejandra
Seleccién Distrital 0 1.65

Tabla 45. Variables dindmicas y cinematicas para la capacidad de salto

En la Tabla 46 se ven todas las variables que se midieron para todos los saltos asi como se
marcaron de color rojo las pruebas de los atletas que tienen mayor capacidad de saltar y por lo tanto
este factor esta relacionado con la velocidad del proyectil durante un remate.

Ahora hablando de la Tabla 45 se ve una tendencia a que cuando es mayor sea la distancia, mayor
es la fuerza relativa y mayor es la relacidn distancia respecto a la fuerza relativa. En esta investigacion se
propone este método para apoyar a los entrenadores y atletas a evaluar sus capacidades para
proponerse objetivos dentro de su entrenamiento.



98

Distancia Maxima Fuerza relativa maxima Distancia/Fuerza Relativa
Atleta Izquierda | Derecha | Ambas |izquierda | derecha | Ambas |izquierda | derecha | Ambas
Andrés 1.35 1.55 1.99 1.72 1.64 2.15 0.78 0.95 0.92
Mauricio 1.55 1.68 1.78 1.74 1.59 1.74 0.89 1.06 1.02
Eric 1.51 1.51 1.78 1.73 1.54 2.02 0.87 0.98 0.88
Arturo 1.48 1.65 1.72 1.75 1.68 1.94 0.85 0.98 0.89
Sebastian 1.35 1.1 1.54 1.61 1.66 2.06 0.84 0.66 0.75
Alejandra 1.13 1.2 1.48 1.66 1.65 1.65 0.68 0.73 0.9

Tabla 46. Estudio de la relacion de la distancia de las modalidades de salto largo con la fuerza que producen
para generarlo

En la Tabla 46 se explica la diferencia entre la pierna izquierda y la derecha. Se comprobé en video
gue la técnica que usan los jugadores mexicanos es con una tendencia a saltar con la mayor distribucion

del peso sobre la pierna izquierda y la recepcidén con esta misma. En el caso de las pruebas del remate en

laboratorio del atleta Mauricio sus saltos fueron totalmente recargados con la pierna izquierda en para el

despegue del salto asi como su recepcion. Esta tendencia se observa en la Tabla 47, ya que la pierna

derecha tiene mayor extension y salto sin embargo se tiene mayor fuerza para recibir con la pierna

izquierda. Este desbalance se observa con una diferencia de 13 cm en la prueba de salto largo. En el caso

del atleta Arturo con una naturaleza del salto similar durante el remate se tuvo una diferencia de 25 cm.
En el caso de Sebastian se tiene el mayor desbalance en distancia que en la fuerza. Este experimento
conduce a muchas mas preguntas. Pero si es recomendable que la mayoria de atletas pongan atencién

al trabajo en el balance de la capacidad de salto tanto en fuerza y en su distancia maxima.

Derecha- izquierda Derecha- izquierda
Andrés 0.2 -0.08
Mauricio 0.13 -0.15
Eric 0 -0.19
Arturo 0.17 -0.07
Sebastian -0.25 0.05
Alejandra 0.07 -0.01

Tabla 47. Desbalances en distancia y fuerza para 6 atletas



99

4 Discusion
La investigacidon hecha hasta ahora lleva a escoger las variables con mayor relacién para cada atleta
con una mayor velocidad del gallito después del golpe. Hubo 4 atletas que fueron estudiados desde el
entrenamiento hasta el laboratorio. Se puede observar con el cédigo de colores de Tabla 44 que el atleta
Mauricio tiene 9 pruebas con los mejores resultados para generar un remate veloz en comparacioén con
los otros atletas mexicanos. En la Tabla 48 se ve que hay condiciones del cuerpo humano que favorecen
un remate veloz y la experiencia lleva a juntar estas condiciones fisicas y generar un remate en un tiempo
con un tiempo de vuelo menor durante el juego. Las variables que se consideran en este tema son:
Vmax — Velocidad maxima de la mano antes de rematar
Amax — Aceleracion maxima de la mano antes del remate
Vmaxgquieo — Velocidad maxima del gallito
Vpromyauico — Velocidad promedio en 0.1 segundos
Angulo — Angulo inicial del gallito despues del remate
%ﬁ — Relacién entra la velocidad final e inicial del gallito
l t.ont — tiempo de contacto entre gallito y raqueta
H,.m — altura que salta el atleta cuando remata

Fro = — Es el peso entre la fuerza producida en un salto largo

salto
D — Distancia maxima que salta el atleta desde reposo

— Distancia que salta respecto a fuerza relaiva

Frel
%E es la efectividad que tienen en sus remates durante entrenamiento

treaccion — €S el tiempo de reaccion para hacer un remate exitoso
touelo — €S el tiempo de vuelo del gallito durante un remate

Arturo

m

Mauricio

Andrés

0.17

Sebastian

Tabla 48. Sintesis de los resultados de la tesis para atletas que hicieron todas las pruebas

Es por ello que hay variables que es necesario aumentar o disminuir. De modo general las
velocidades, aceleraciones de mano y gallito tienen que aumentar para maximizar para tener mejores
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resultados en entrenamiento. Los tiempos, fuerzas y alturas de salto tienen que aumentar asi como la relacién de fuerza relativa respecto a
distancia. En el caso de los tiempos de reaccion y los tiempos que tardan los tiempos de vuelo de los remates es necesario hacerlos los mas
pequefios posibles. Esto favorecera mejor la efectividad del remate como sucede con Mauricio, el cual ha sido el atleta con la mayor cantidad de
pardmetros positivos para generar remates veloces. El estudio inicial hecho con los remates no se puede relacionar directamente con el
entrenamiento. Este fue un estudio inicial para conocer los intervalos de tiempo. En un juego de badminton, el jugador tiene la capacidad de
moverse en toda la cancha para generar un remate lo suficientemente veloz y con el tiempo lo suficientemente corto para que sea mas dificil
responderlo.

Como se observa en la Tabla 49 es necesario mejorar para cada atleta en diferentes circunstancias y capacidades cinematicas y cinéticas. No
existe una relacion lineal entre las variables que se midieron. Pero si se pueden entender algunas tendencias. Por ejemplo el tiempo de vuelo que
fue medido en competencia para los primeros 6 atletas de la Tabla 49, por alguna razon los atletas generan remates en menor tiempo.

D
/Frel[m]

Mauricio

Andrés

Sebastian

Alejandra

Tabla 49. Analisis de todos los atletas



101

Ahora comparando las pocas variables que se pueden medir en un video de los mejores del mundo
se puede hacer una evaluacidn bdsica de estas variables dentro del laboratorio y del entrenamiento para
marcar objetivos claros para los atletas en caso de que vayan a competir contra atletas en otros paises.

En la Tabla 50 se observa diferentes velocidades que se han logrado por diferentes atletas en el
mundo tanto en competencia como en laboratorio. Es importante entender el nivel que se tiene en
México en las velocidades. En la Tabla 49 es necesario compararse internamente entre los atletas de
Meéxico. Este primer acercamiento a la biomecanica del badminton tiene como propdsito ayudar a
mejorar sus capacidades que estan por debajo del nivel mexicano. Asi como los atletas con mayores
capacidades deben acercarse a las velocidades o superarlas como se observan en la Tabla 50.

Velocidad tiempo circunstancias atleta
promedio aproximado
m/s para6m
93.33 0.06 | competencia |Fu Haifeng
136.94 0.04 | record Tan Boon
Guinness
64.61 0.09 | Panamericano | Kevin
43.82 0.14 | Laboratorio Arturo
UNAM
44.75 0.13 | Laboratorio Mauricio
UNAM
39.13 0.15| Laboratorio Andrés
UNAM
39.15 0.15| Laboratorio Sebastian
UNAM
40.04 0.15| Laboratorio Erick
UNAM
36.79 0.16 | Laboratorio Alejandra
UNAM

Tabla 50. Los atletas mexicanos con el mejor jugador de América y los mejores en competencia y laboratorio
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5 Conclusion

La importancia de comparar a un deportista con diferentes gestos motores y la transmisién del
movimiento a un cuerpo externo son un tema de investigacion importante en cualquier deporte. Para
esta investigacidn se priorizd en la cinematica de los segmentos superiores del cuerpo para mejorar esta
respuesta en los atletas nacionales. Existen muchos protocolos, sistemas de medicién y herramientas
matematicas para evaluar el movimiento humano. En este caso con el uso de acelerdmetros con un
proceso metddico para sincronizarlo con el video, se logré hacer un protocolo del diagndstico del atleta
gue permitié medir variables. Las que se necesitan aumentar en un atleta en laboratorio son:

e Velocidad y aceleracidn linear de los segmentos superiores del cuerpo (SCC) antes del impacto
e Velocidad angular de los segmentos superiores del cuerpo (SCC) antes del impacto
e Tiempo de vuelo generado por un salto durante el remate
e Altura del salto durante el remate
e Angulo de golpe del gallito después del impacto con la raqueta
e Fuerza producida por las piernas y distancia para salto largo
En competencia:
Las variables que se midieron en laboratorio y se recomiendan disminuir:
e Tiempo de reaccién del golpe anterior para generar un remate exitoso
e Tiempo de contacto del proyectil con la raqueta
Las variables que se recomiendan aumentar que se miden en competencia son:
e Efectividad del remate
e (Cantidad de puntos

Todas estas variables se pueden medir y comparar con herramientas de la ingenieria de forma
explicita y se requiere un analisis metddico para entender las limitantes de los sensores que se utilizan
para hacer una toma de datos correcta durante la investigacidon en el deporte y el cuerpo humano.
Ningun atleta que se evalud tiene todas las habilidades desarrolladas que todos los demdas nivel sin
embargo se encontraron los siguientes pardmetros:

e Cuando los atletas mayores (Mauricio y Arturo) aumentaron su altura de salto, mejoraron su
rango de movimiento de la mano y su aceleracién antes de transmitir el movimiento al proyectil
hasta con 2 centimetros de altura extra.

e Los atletas en una competencia internacional requieren solo 0.15 segundos para generar un
remate exitoso hasta el contacto con él suelo, lo cual es una oportunidad de mejora que
requieren los atletas nacionales.

e El tiempo de contacto promedio un remate a nivel nacional requiere ser menor o igual 0.0042,
asi como requiere mayor estudio para la raqueta, es un parametro a nivel nacional.

e lavelocidad (angulary lineal) de la mano es la variable producto de las velocidades de todos los
segmentos antebrazo, brazo, y mano. Se recomienda que esta relacién sea ascendente

e Los métodos numeéricos, interpretacién de acelerémetros y evaluacién mecanica de segmentos
siempre requieren el apoyo del video para entender cuando hay impacto en los sensores para
evitar problemas de integracion.

Este trabajo va a enfocado a retroalimentar a las instituciones deportivas, entrenadores, atletas y
cientificos del deporte para evaluar las capacidades durante un movimiento o un entrenamiento. Este
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protocolo puede aplicarse para evaluar al cuerpo humano en otros rubros que requieran estudiar del
tronco superior. Se puede aplicar para evaluar la rehabilitacién de una persona o para ver la capacidad de
una persona de repetir una tarea con sus semejanzas y diferencias entre una repeticion y otra. El éxito
estd en la comprensidon de los fendmenos que suceden y adaptarlos hacia un objetivo bien definido.
Aunque las velocidades entre los atletas nacionales e internacionales son muy distintas, con un correcto
estudio se puede hacer una retroalimentacidn con un proceso deportivo para lograr resultados objetivos
y acercarse o superar las marcas de velocidad con un correcto plan de entrenamiento y apoyo
multidisciplinario.

6 Recomendaciones para un trabajo a futuro

Es importante entender que una investigacion del cuerpo humano con tecnologia usada en la
ingenieria requiere simplificar el sistema para estudiarlo. Este trabajo tomd herramientas de varias
disciplinas sin embargo si se quiere llevar al estudio clinico o tener mayor impacto sobre la pedagogia se
requiere un equipo multidisciplinario para llevar a cabo un ciclo de retroalimentacién. La mecanica puede
ser entendida entre ingenieros y areas afines para comprender el cuerpo humano, el uso de animaciones
3D vy la captura de movimientos usados en los videojuegos son el siguiente planteamiento para expresar
de manera sencilla la mejora técnica. El trabajo del entrenador para los programas de entrenamiento o
para los terapeutas requiere un diagndstico asimilable y de facil comprension para poder llevarlo a cabo
en el entrenamiento y las competencias. Este método de analisis del oponente internacional puede
aplicarse en distintos deportes donde se requiere estar en condiciones iguales o mejores que un
oponente. Para tener mayor trascendencia se tiene que hacer contacto con los clubes, asociaciones y
federaciones con un objetivo comun de un resultado deportivo.

En el drea de salud se requiere un estudio dindmico de los componentes internos del cuerpo humano,
con lo cual se tendria que usar otro protocolo hacia la comprensién de los fenémenos del sistema dseo,
nervioso y muscular.

7 Lecciones aprendidas en la investigacion

En esta investigacién se disefio un banco de pruebas y un sistema para entender desde el
entrenamiento hasta un movimiento especifico que se quiere comparar con los mejores atletas del
mundo. Tanto en la investigacién como en las actividades humanas se requiere estar en la vanguardia
para entender las publicaciones en revistas internacionales y nacionales. Existen varios caminos para
estudiar el movimiento sin embargo el comparar las curvas y magnitudes de esta investigacion con la de
otros investigadores generd confianza y fiabilidad en las pruebas del laboratorio. El reto mas grande de
este trabajo fue convencer a los representantes del deporte hacia la importancia de la biomecanica del
deporte y sus aplicaciones en él entrenamiento y la competencia. Entender la interaccién del humano vy el
sensor es como comparar el sistema con capacidades inimaginables (cuerpo humano), con un sistema
tecnolégico que busca cuantificar sus capacidades. Los resultados que se plasman en la conclusién y la
discusién son los de relevancia para los entrenadores ya que describen las capacidades fisicas especificas
de los atletas y promueven y motivan a los atletas a buscar siempre un objetivo y una direccién
especifica.
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1 L= = TR U] o Tt O PSR PPPTRTPRP 94
llustracidon 86. Fuerza en N respecto al tiempo para la fuerza medidamas alta.........ccccceeeennneeenn. 95
llustracién 87. Fuerza Relativa respecto al tiempo para 6 atletas distintos ...........ccoooeeeecccinniinnnnns 96
Ilustracién 88. llustracién del vector S para dos sistemas de referencia distintos. ..........ccccvvveeeeeee. 108
llustracidon 89. Deteccidn de la distancia complementaria z ......ccccocccvvveeeeieciiieee e, 111
[lustracién 90. Variacion del dngulo respecto al tiempo durante un remate para un tiro casi recto

.................................................................................................................................................................. 112
llustracion 91. Representacion grafica de un acelerdmetro Xsens.......cccceeeccvveeeeeeecciieeeeeeeccnneeeenn. 112
llustracién 92. Momentos de Inercia, y centro de masa del sensor XSens........ccccceeecvveeeeeeeecnvvnnnnn. 113
llustraciéon 93.Representacion del acelerémetro hecho con Solid Works para el cdlculo de

[o]ge ol =Te F-To [oi e [TaF: [ o1 or I PSRRI 113
llustracion 94. Curva que se usd para validar la altura saltada a partir de la integracién de la

velocidad para el atleta ArtUro.......ccuvveeee e iError! Marcador no definido.

10 Apéndice
Demostracidn 1 de las ecuaciones 1,2 y 3 Generacion de las matrices de rotacion por (Dr. Cuenca,

2014):

El vector de la ilustracion 7 se puede expresar como:
S = xplg + Yojo + Zoky v e e Ecuacién 35
S =xqi1 + y1j1 + z1ky ... ... ..... Ecuacion 36
Igualando las definiciones:
Xolo + Vojo + zoko = x101 + y1j1 + z1kq <+ oo ees ees e e .. Ecuacion 37

Expresando la base local (iy,j1,%k1) como una combinacion lineal de la base inercial (iy,jo, ko),
pudo ser combinado viceversa.

llustracién 88. llustracion del vector S para dos sistemas de referencia distintos.
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i1 = Cyxlo + ¢pyjo + €2k Ecuacion 38
J1 = Cxlg *+ gy jo + cp ko Ecuacion 39
ki = caxlp + Cayjo + Cazko Ecuacion 40

Despejando todos los iy, jo ¥ ko v escribiendolos de forma matricial :

X0 X1Cyx T V1Cpx + Z1Cax
[}’o = [X1Cyy + Y1Cpy + Z1Cpy Ecuacidn 41
20 X1Cyz + Y1Cpz + Z1Coy
Por geometria se pueden resolver con la demostracion 1 :
Cyx = i1 "o
Cgx =J1 " lo
Cax = ky - io
Cyy = i1 Jo
Cgy =J1"Jo
Cay = ki - Jjo
Cyz =11 - ko
gz = J1 " ko

Caz = k1 ko  Ecuacidnes 42

[X0 Cyx  Cx  Cax][X1
Yo|= [ny Cgy Cay||V1| Ecuacién 43
1 Z0 Cyz Gz CazllZy
Xo i1l Jitlo ki-ip|[x1
Yo|=|i1:Jo Ji1'Jo ki-Jjo||¥Y1| Ecuacién 43
Zol  |ipko Ji-ko ki-ko|lZ1

R = [R]r Ecuacién 44
La cual tiene estd compuesta por:
i1vlp Jilo ki-io
[R1=1i1"Jo Ji'Jo kiJo
i1°ko Ji"ko ki-ko

X1
}’1]
Zq
X0
R = 1Yo
Z

Con este procedimiento se obtienen las matrices 1,2y 3.

r =

Ejemplos de matrices de rotacién de uso comun de la tabla 6:
Se mostraran las 6 primeras combinaciones como ejemplo sobre los dngulos de Euler como

ejemplo para representar diferentes formas de girar estos ejes independientes.

cOcd —cOsP s
[Ry.y.z. |(W,0,0) = | sWsOcd —sWsOsQ —sWc@ | Ecuacion 45
—cWs0cd cWPsOsd + sWPcd cPco
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cOc —s0 cOs6
[Ry.7v.](W,0,0) = |cWsOcD + sWsP cWch c¥YsOs Ecuacion 46
|sWsOch — cPsP sWcO sWsOsd + c¥Pcd

[sWsOs® + cPcd sWsOch — c¥PsP sWch]
[Ry.x.z. |(W,0,0) = cOs@ cOcd —s0 |Ecuacion 47
| cWsOsP — sWs® cWsOcD + sWs® cWPchl
cWch —cWsOch + sWs® cWsOsO + sWcP
s@ cOc® —cOsP
—sWcl sWsOch + c¥Ps®P —sWsOcP + c¥Pcd

[Ry.zx](W¥,0,0) = Ecuacion 48

—sWsOs@ + c¥cd —sWcd + sWs® cWsOsO + cWPsP
[Ry.z.x](W,0,0) =| c¥sOsd + s¥cd c¥Ych —cWsOc® + sWs@ |Ecuacion 49
—cWcOs@ s cOcd

cOc¥Y sPsOc¥ — cOsY cPsOcY + sOs¥
cOsVY sPsOs¥ + cOc¥Y cPsOs¥Y — sPc¥
s s@cl cPch

[Rzyx.(W,0,0)] = Ecuacién 50

En la demostraciéon de los angulos de Euler se usé la siguiente matriz de rotacién aplicando la

convencién en la robdtica se puede escribir la ecuacién 24 como:

cWcd — sWcOs® —c¥s@ — sWcOBc®d sWsH

sWcd + c¥PcOs® —sWYs® + c¥clc®d —c¥sbO
s0s@ sOco cO

[Rzxz2]1(W,0,0) = Ecuacién 51

-1

Demostracién Ecuacién 16. Donde se utilizé [R]™! = [R]” condicién que cumple para matrices

ortogonales (matrices de rotacién). Sustituyendo [R] =V
r=[R]7'R =[R]"R
V = [R][R]'R + [R]v
w = [R][R]"

Procedimiento para obtener [W]:
Definimos [W] = ([Ryz|[Rox][Rox]) ([Ry.z][Rey] [RM])T
= ([Rw,Z][Re.Y] [Rox] + [Ruz)[Roy][Rox]| + [Ruz][Roy] [Rcb.X]) ([Rw,Z]T[Re,Y]T[Rw,X]T)
“[Real[Ruz]” + [Ruz] ([RBY] [Re.Y]T) [Ruz]" + [Ruz][Roy] ([R(;XX] [Rw.X]T) [Ruz] [Roy]"

= [Waz] + [Roz][Woy] [R‘P,Z]T + [Ryz][Roy][Wo] [R‘P,Z]T[RG,Y]T

Demostracion de la ecuacion 28 por el teorema fundamental del cdlculo (segunda parte):
Integrando respecto al tiempo Ajjpear -

%) t) .
J Alineal = ([R]v + [R]ﬁ)dt
t ty

1
L2 (d([R]v
f ( (IR] )> it
t dt
Por el teorema fundamental del calculo (segunda parte):

ftz dF(t)

or A =Ft) —F(t)

Método para encontrar la desviacion respecto al objetivo en la cdmara secundaria.
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f

llustracion 89. Deteccion de la distancia complementaria z
Se visualiza en la camara phantom dos planos, con esta cdmara se visualiza lo que sucede en el

plano perpendicular.

-0.2 | x
Oly
Coordenadas -0.3|z
Tabla 51. Lugar por donde pasa el proyectil para ver la desviacion respecto al eje z. Con esto se
puede calcular el error
Suponiendo que se tiene una linea recta en el tiro se calculara el error para el tiro mas desviado de

las pruebas que se hicieron el laboratorio, en el cual se explicard cual fue el maximo error que se tuvo

para explicar porqué se menosprecio la distancia en z.

Suponiendo como una linea recta se tienen las siguientes distancias para la posicidon después del remate.
Px final 541
py final -1.47

pz final -0.2
Tabla 52. Distancia que viaja el proyectil durante la medicion del remate

En la tabla 52 se observa la diferencia de distancias por considerar la desviacién en el eje "Z" lo cual da
un error de 0.06 % por lo cual no consideramos esta distancia para calcular la magnitud de la velocidad.

Distancia total
Xy 5.600
Distancia total

Tabla 53. Distancia avanzada tomando en cuenta dos ejes y 3 ejes
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llustracidn 90. Variacidn del dngulo respecto al tiempo durante un remate para un tiro casi recto

CONNECTORS
TYPE: BINDER 719
M T-20 828088 | I Th-d RAMRGHEE

LEFT: Mone
RIGHT: & pins female - code 09 8792 30 06
AT R~ SARRGHE (K bus):
o8 [2)(1 =t LEFT:  35pins male - code 099791 30 05
a RIGHT: & pins female - code 099792 30 05
- 1’5 ©
[— . A
F | - —{  [mHoc
o =
|l == u| 3
[ ] [ -
5 7 [n
| |
=10.440.8= | 586

7.1+0.2

llustracion 91. Representacion grdfica de un acelerometro Xsens



Mass properties of Part1 ( Part Configuration - Defadlt)
Qutput coordinate System: - default --
Density = 1000.00000000 kilograms per cubic meter
Mass = 0.03376579 kilograms
Volume = 0.00003377 cubic meters
Surface area = 0.00903162 square meters
Center of mass: ( meters )
X =0.01899420
Y =0.02627632
Z =0.01027988

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( kilograms * square meters )
Taken at the center of mass.

Ix = (-0.00030182, 0.99998378, -0.00568784) Px = 0.00000469
Iy = (-0.99999976, -0.00029826, 0.00062615) Py = 0.00000856
1z = (0.00062444, 0.00568803, 0.99998363) Pz =0.00001195

Moments of inertia: ( kilograms * square meters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

Lxx = 0.00000896 Lxy = 0.00000000 Lxz = 0.00000000
Lyx = 0.00000000 Lyy = 0.00000469 Lyz = -0.00000004
Lzx = 0.00000000 Lzy = -0.00000004 Lzz = 0.00001185

Moments of inertia: ( kilograms * square meters )

llustracion 92. Momentos de Inercia, y centro de masa del sensor Xsens

llustracion 93.Representacion del acelerdmetro hecho con Solid Works para el cdlculo de

propiedades dindmicas

113
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llustracion 94. Resultados de velocidades angulares por (SPRIGINGS, MARSHALL, ELLIOTT, & JENNINGS,
1994).

10 T T T T T
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llustracién 95. Grafica para rotaciones para mano y antebrazo (Koon, Wangdo, & John, 2005) comparado con
los resultados de esta investigacion para el atleta Arturo en la imagen inferior.



