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Calculo potencia en actividades de carrera
utilizando una plantilla sensorizada

Resumen

El proyecto tiene como objetivo calcular la potencia entregada al realizar una
actividad fisica mediante unas plantillas sensorizadas (mediante acelerémetros y
giréscopos se obtendran aceleracion lineal y angular, campo magnético y presién).

Actualmente disponemos de multiples dispositivos que nos indican cadencia,
numero de pasos, distancia recorrida, tiempo de apoyo del pie en carrera, etc. Alguno
de estos dispositivos es capaz de estimar una potencia o calorias consumidas teniendo
en cuenta la distancia recorrida, velocidad y el peso del usuario. Se plantea desarrollar
una algoritmia que permita una medida de calidad y que se pueda aplicar en distintos
campos:

- Sanitarias:

o Deteccion de caidas de personas dependientes que viven solas, el
posicionamiento de la plantilla y la disminuciéon del valor de presion,
serian indicadores de ausencia de apoyo del pie y no contacto de la planta
en el suelo.

o Deteccion de asimetrias en los valores de potencia y aceleraciones.

o Posible deteccion de lesiones por irregularidades en la forma de apoyo.

- Deportivas: El analisis de potencia se estd imponiendo como método de
entrenamiento ya que deducimos la potencia que nuestro cuerpo es capaz de
entregar. Conoceremos la potencia que podemos entregar sin riesgos, sabemos
gue si superamos ciertos umbrales estaremos forzando nuestro cuerpo.
Podemos deducir problemas en nuestra practica ya que si en un valor de entrega
de potencia se disparan nuestras pulsaciones sabremos que estamos en nuestro
limite y que continuar en esta situacién provocara un sobreesfuerzo y
agotamiento.

- Laboral y prevencién de riesgos: Mediante los datos obtenidos podemos deducir
valores de carga y esfuerzo en personal sometido a manipulacion de cargas,
previniendo lesiones pudiendo avisar cuando la carga es excesiva o bien cuando
se esta realizando un esfuerzo excesivamente elevado.

La plantilla podra colocarse en el calzado como cualquier otra, estarad dotada de un
modulo Bluetooth que nos servira para la transmision de datos, bien en bruto para su
proceso o bien los resultados obtenidos por el microprocesador incluido.

En un a primera etapa todos los datos seran transmitidos en bruto para su
posterior analisis, se estimara cuales son los mas significativos para nuestro objetivo,
con lo que la carga de calculo en el procesador se minimice para una segunda etapa en
la que el procesador realizara el analisis y calculos pertinentes para la obtenciéon de los
pardmetros de interés.
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I Introduccion

1.1 Motivacion
Importancia de la potencia en las actividades de marcha o carrera:

En el ciclismo los medidores de potencia revolucionaron los métodos de
entrenamiento y han pasado a ser complementos accesibles ya a cualquier usuario,
en el mundo del running estdn comenzando a aparecer sistemas para medicion o
estimacion de nuestra potencia a partir de gir6scopos y acelerometros,
desvinculando las estimaciones del ritmo cardiaco y midiendo de forma mas real la
potencia real de nuestra pisada.

La potencia es la cantidad de trabajo por unidad de tiempo, el trabajo se define
como la energia necesaria para desplazar un cuerpo una fuerza realiza un trabajo
cuando esa fuerza desplaza ese cuerpo una cantidad de espacio. Es decir, st W=F*e
y P=W/t => P=Fv F sera nuestro peso mas la fuerza aplicada para mantener/variar
nuestra velocidad y v la velocidad con la que nos desplazamos.

Cuando realizamos un esfuerzo un parametro importante es la resistencia o
capacidad de soportar una fuerza durante un tiempo determinado.

Aplicaremos estos conceptos a la actividad del running

La potencia es la energia que aplicamos a través de la pisada.
La resistencia son los factores externos a los que deberemos hacer frente: viento,
cambios de ritmo o velocidad y cambios de altura en nuestro recorrido.

Tradicionalmente se ha empleado la frecuencia cardiaca para medir la intensidad de
nuestros entrenamientos, pero la frecuencia cardiaca va a depender de muchos
factores, la hora del dia, el descanso del que hayamos disfrutado, el estado de
animo, entre otras. En cambio en una carrera el trabajo que debemos realizar va a
ser siempre el mismo y la potencia nos indicara el ritmo al que estamos realizando
este trabajo, independientemente de nuestro estado animico o condiciones
ambientales.

Si nos centramos en entrenamientos por ritmo o en zonas de frecuencia cardiacas,
hemos visto que el entorno nos puede hacer cambiar la zona cardiaca y el ritmo que
queramos mantener va a provocar un esfuerzo muy variable dependiendo del viento
o si la zona de entreno es irregular, si entrenamos a una potencia dada en la que
sabemos que podemos mantenernos sin problemas el entorno deja de ser un
obstaculo y solo debemos preocuparnos de mantener constante la entrega de
potencia acomodando nuestro ritmo.

Por otra parte, si sabemos que con una cierta entrega de potencia nuestra frecuencia
cardiaca se encuentra dentro de unos limites en caso de superarlos seremos
conscientes de que hay un problema y que sufriremos agotamiento si por el
contrario nuestro ritmo cardiaco es mas bajo sabemos que tenemos margen para
subir nuestra entrega de potencia.



Veamos la diferencia entre las zonas de entreno segiin atendamos a métodos

referidos a frecuencia cardiaca o potencia, [Firstbeat technology].

De acuerdo con los métodos tradicionales atendiendo a nuestra frecuencia cardiaca,
tanto los que atienden a la tradicional y conocida formula en la que tan solo se tiene en
cuenta la edad del deportista para el calculo de la frecuencia cardiaca méxima:

FCuysx = 220 — edad

O la formula propuesta por Tanaka, Monahan y Seals, segun estos la FC maxima esta
relacionada con la edad:

FCuysx = 208 — (0,7 - edad)

Para el calculo de zonas de entreno utilizaremos la formula de Karvonen, donde
para conocer la frecuencia carddca maxima tenemos en cuenta nuestra frecuencia

cardiaca en reposo:

FCine = ((FCuax = FCrep)xInt) + FCrep

Zona Intensidad Intervalos (FCyt)
1 Ritmo facil 50-60
2 Ritmo comodo 60-70
3 Ritmo moderado 70-80
4 Ritmo rapido 80-90
5 Ritmo sprint 90-100

Los entrenamientos ahora en vez de centrarnos en la frecuencia cardiaca méxima
y en reposo se basaran en FTP (umbral funcional de potencia) que se asemeja al
umbral anaerdbico o maximo estado estable de lactato. Tipicamente se emplean las
zonas que establecidé Coggan [1] para el ciclismo hace ya mas de 20 afios

Zona Intensidad % FTP
1 Descanso activo <55
2 Resistencia 55-75
3 Ritmo 75-90
3+ Sweet spot 88-94
4 Umbral 90-105
5 vO2 105-120
6 Capacidad anaerobica 120-150
7 Potencia neuromuscular maximo

Tras ver los resultados obtenidos en el rendimiento de los ciclistas mediante el
uso de potencidémetros el cambio de paradigma en la carrera se presenta como
evolucion evidente, el problema se encuentra en el método de medida generalmente
mediante equipos voluminosos instalaciones complejas, o bien estimaciones a partir
de las velocidades, recientemente se han empezado a desarrollar dispositivos de




pequefio tamafio basados en acelerometros, Stryd es uno de ellos, en el anexo I se
enumeran algunas de las soluciones disponibles comercialmente.

Stryd , sistema centrado en la carrera a pie define 5 zonas de trabajo atendiendo a
nuestro FTP:

Zona intensidad %FTP
1 suave 65-80
2 moderada 80-90
3 umbral 90-100
4 intervalo 100-115
5 repeticion 115-130

A titulo orientativo el FTP correspondiente a un ritmo de 4 minutos por kilometro
en la prueba de 5 km nos da un FTP de 304 W y 318 W en la prueba de 10 km, valor
obtenido del ajuste de datos de diversos tiempos/potencia tedricos suministrados en la
pagina web de Stryd y los datos obtenidos en salidas con Stryd

Aunque se ha popularizado el uso de pulseras y relojes capaces de recoger datos de
nuestra actividad diaria, disponiendo de modos de grabacion de datos al realizar una
actividad deportiva especifica. Y atn ofreciendo la posibilidad de guardar los datos de
forma acorde a la actividad realizada, siguen estando orientados, en su mayoria al
entreno y rendimiento, de acuerdo con los métodos tradicionales de estudio de nuestra
frecuencia cardiaca. Como hemos comentado al depender nuestra frecuencia cardiaca de
numerosas variables externas no controlables, aun realizando el mismo esfuerzo
recorrido y tiempos, el entrenamiento podemos realizarlo en distintas zonas debido a
estas variaciones. El uso de potencidometros nos permitira dosificar nuestro esfuerzo y
entrenar en la zona de intensidad de forma mas estable, al disminuir el niimero de
variables externas, en caso de exteriores el viento. Pudiendo indirectamente si
realizamos un analisis del ritmo cardiaco analizar las zonas en las que una misma
entrega de potencia exigen una mayor FC, luego deteccion de problemas en ciertas
situaciones, en los casos de entreno ciclista algunas de estas circunstancias son debidas
a desarrollos poco apropiados al ciclista. En nuestro caso de entreno en carrera
podriamos asociarlos a bajo rendimiento en pendientes o ciertos terrenos en los que nos
cueste mas movernos, compactos, arenosos... A partir de estos datos podriamos pasar a
estudiar una mejora de rendimiento cambiando la zancada en cada terreno

Los dispositivos de medida de potencia que vamos a encontrar, runscribe y Stryd, se
anclan a nuestra zapatilla bien en el talon o bien en el empeine, la ventaja de las
plantillas propuestas para nuestro experimento es una colocacion fija, bajo el talon,
frente a una disposicion mas o menos alejada del talon segiin donde anclemos nuestro
dispositivo y una altura variable segiin el empeine de nuestro calzado. Una segunda
ventaja la encontramos en la disponibilidad de 4 sensores de presion colocados en talon,
arco, primer y quinto metatarsiano.
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1.2 Objetivos:

El objetivo de este trabajo es llegar a cuantificar la potencia desarrollada al
realizar una actividad fisica mediante los datos obtenidos de una plantilla
sensorizada, IMU (unidad de medicion inercial) y sensores de presion. Para ello
deberemos primero obtener las caracteristicas de la marcha cadencia, tiempo de
apoyo, tiempo de vuelo y a partir de estas detectar posibles problemas en el
movimiento o sobreesfuerzos.

Las etapas del proyecto seran:
e Extraccion datos de la plantilla
e Extraccion de parametros ttiles para el estudio de la actividad

e (Comparacion y validacion de los datos obtenidos de nuestro sistema con los
obtenidos del equipo comercial Stryd del que disponemos de una unidad.

e Analisis en video del movimiento tomando medidas que ayudaran a afinar
nuestro procedimiento (Debido a Covid-19 no nos es posible realizar esta
parte del proyecto)

1.3 Marco de trabajo

Este proyecto forma parte de la investigacion llevada a cabo por el grupo de
investigacion HOWLab (Human Openware Research Lab), cuyo objetivo principal
es la investigacion y desarrollo de tecnologias centradas en las personas y sus
entornos.

El trabajo ha sido desarrollado en los laboratorios del edificio del Instituto de
Investigacion de Ingenieria de Aragon (I3A) de la Universidad de Zaragoza.

1.4 Metodologia

Herramientas de trabajo

Se emplearan plantillas sensorizadas dotadas de una IMU cuatro sensores de
presion y sistema de comunicaciones Bluetooth que enviara los datos de los
sensores en tiempo real. Estos datos se recogeran en un ordenador, mediante un
programa de comunicacion desarrollado por el grupo de investigacion, mediante
este software conectamos con la plantilla. Se indica si la vamos a utilizar en el pie
derecho o izquierdo y comenzamos la captura de datos. Los datos se toman a una
frecuencia de 50 Hz. Se genera con ellos un archivo tipo CSV que emplearemos
para posteriores analisis y calculos.
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Al mismo tiempo utilizaremos un dispositivo Stryd que tomaremos como parén,
colocado en el mismo pie que la plantilla de la que recogemos los datos para que
sean comparables. Los datos obtenidos desde este dispositivo se emplearan como
valor de referencia, este dispositivo acumula datos mientras realizamos nuestra
actividad y posteriormente se envian a su aplicacion instalada en un dispositivo
movil, siendo posible la grabacion de la ruta mediante el GPS del dispositivo movil,
en caso de que entrenemos con ambos dispositivos. En nuestro caso la carrera se
realiza sobre una cinta de correr. Posteriormente se sincroniza con su pagina web
donde son analizados pudiendo descargarlos a nuestro ordenador para posteriores
estudios mediante la aplicacion goldencheetah, por ejemplo.

Sin servicio &

Graph

Download FIT

Download CSV

Cancel

En esta captura de pantalla podemos ver el recorrido, el grafico de potencia
desarrollada, intervalos andar correr y el menu de descarga de datos, siendo el
formato FIT el adecuado para posteriores analisis.

Se optara bien por la grabacion del ejercicio para un posterior analisis con la
aplicacion Kinovea, o bien colaborando con Podoactiva en sus instalaciones.

Esta parte del trabajo no se llega a realizar por los impedimentos de Covid-19.
Llegué¢ a realizar pruebas de funcionamiento del programa y su funcionamiento
parece sencillo, se queda para posteriores trabajos el uso de este u otro y comprobar
la idoneidad de su uso.

Los programas kinovea y Golden Cheetah se seleccionaron por ser softwares
libres y no complicados de usar permitiendo un analisis de datos independiente de la
web de Stryd y dando mayor numero de opciones en visualizacion y analisis.
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Fases del trabajo

Primero estudiaremos una solucion tedrica de nuestro problema y extraccion del
patron de oro. Para esto nos basaremos en tres modos de analisis diferentes en un
primer estudio analizaremos la potencia en el eje Y empleada en el desplazamiento
en vertical del cuerpo, el estudio se basa en considerar las piernas como muelles y
desde este punto de vista se calculan las constantes elastica equivalente de la pierna.,
Calculamos también la amplitud de la oscilacién de la cadera y la potencia necesaria
para este movimiento. Un segundo estudio consiste en un calculo aproximado de la
potencia desde datos obtenidos de una aplicacidén que nos simula resultados segun el
tiempo empleado en una carrera. Por ultimo, basandonos en los estudios de Skiba,
que son una adaptacion a la carrera de los estudios y sistemas de calculo de Coggan
para ciclismo llegaremos a | obtencion de un sistema de calculo de potencia en
carrera dependiendo de la altura y peso del corredor, velocidad desarrollad. Alo
largo de la carrera y la pendiente del terreno en el que se desarrolla. Se estudian
también los efectos del viento y variaciones en la velocidad o ritmo de carrera.

La parte practica consiste en la extraccion de datos de los acelerometros y
sensores de presion de nuestra plantilla. Para ésto se realizaran carreras sobre una
cinta al mismo tiempo realizaremos una grabacion de la carrera, como se ha
comentado debido a las caracteristicas excepcionales por la pandemia Covid-19 esta
grabacion no se realiza. Posteriormente se analizaran y extraeran caracteristicas del
movimiento. Comprobaremos que los datos concuerdan con la realidad
comparandolos con los parametros medidos sobre la grabacion en video. Se
deduciran los valores de potencia necesaria para la realizacion de la actividad que
compararemos con los obtenidos mediante el dispositivo Stryd. Los diferentes
calculos y algoritmos se desarrollaran mediante Python.

I. Potencia en eje y

Basandonos en los trabajos de Jean-Benoit Morin, Georges Dalleau 2004, 2005
y 2007, [2] en los que se desarrolla un modelo en el que las piernas actian como un
muelle y se deduce la constante de este. A partir de estos datos podemos deducir la
potencia consumida en el movimiento descomponiéndola en 2 componentes una
potencia se destina a desplazar el cuerpo arriba y abajo y otra potencia se destina a
mover el cuerpo en la direccion de la carrera. Nuestro objetivo sera a partir de los
datos obtenidos por los acelerometros deducir los pardmetros necesarios para su
calculo, velocidad en el eje vertical y en el horizontal, tiempo de apoyo tiempo de
vuelo en cada zancada. Deberemos deducir el desplazamiento vertical del corredor
y su velocidad. La potencia en el eje vertical vendra dada por las expresiones
deducidas en los articulos nombrados:

M 2
p Mg

y = tc? (hmax) + Z(tc/z)

1 2
hmax = ggtf




13

Fnax (te\?  t2
Ayz_ﬂ(_6> "

m \m 9g

m tf
S
c

Quedando la potencia en el eje vertical dada por la expresion:

MZ
P=_9<

4 T 4

s i+tc(tc+tf)_§>
tC

Y la potencia en el eje de avance:

Las constantes del muelle equivalente seran para la componente vertical:

M (n(T; +T.))

(Tt T T
¢ T 4

K, =

Y la constante elastica equivalente de la pierna Kieg:

Fmax

Kleg = >
L—J12 - (%) +ay

Tenemos dos componentes de potencia la necesaria para mantener nuestra
velocidad y la debida al movimiento oscilatorio que necesitamos para despegarnos
del suelo y avanzar.

Por el momento no utilizaremos la potencia debida a contrarrestar el efecto del
viento, ya que las pruebas las realizaremos sobre una cinta de correr al realizar el
gjercicio sobre un mismo punto y no realizarse avance la resistencia contra el avance
en un fluido podemos despreciarla, en caso de ser necesario su uso la expresion
viene dada de la mecénica de fluidos por:

Paire = O.SpU3CdA

Donde p es la densidad del aire v es la velocidad a la que nos desplazamos A es
el area que se opone al movimiento y C,; es el coeficiente de arrastre que depende
del numero de Reynolds y del nimero de Bejan.

Teniendo en cuenta los estudios de Leboeuf [4] que incluyen tanto el costo externo
como el interno en el célculo de la potencia, es decir se analiza el movimiento del
centro de masa y el movimiento relativo de cada seccion del cuerpo respecto a éste.
Se obtiene como resultado mas importante que entre el 5y 10 % de la energia
empleada para la oscilacion vertical del centro de gravedad proviene del
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movimiento de los brazos, siendo el momento de un brazo respecto al otro anulado y
ayudando a oscilar la cadera para el mantenimiento de la trayectoria del
movimiento.

Se compararan ambos resultados y la informacién que podamos deducir de los
resultados de este método, movimiento ascendente, descendente o en llano tipo de
pisada etc Relacion VO2 potencia

I1. Estimaciones Py

Basandonos en estimaciones de potencia en la pagina web de Stryd,
disponemos de una seccion en la que se introduciendo el tiempo empleado para una
carrera de 5 o 10 km nos indica la potencia necesaria.

Introduciendo distintos tiempos obtenemos datos de esta pagina posteriormente
los introducimos en uno hoja de calculo y analizandolos podemos obtener las
siguientes curvas y ajustes:

400

P/tiempo
350 y = 0,5385x2 - 36,407x + 818,28
300

250

200
15 17 19 21 23 25 27 29

Si en vez de en funcion del tiempo empleado en cubrir la distancia de 5 km
utilizamos el valor de la velocidad promedio obtenemos la siguiente relacion:

P/v

400 y = 67,599x + 21,986
380 R?=0,9999
360
340
320
300
280
260
240
220

200
2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6

Como vemos la relacion P con v es lineal, como cabia esperar

W=F-d, P=W/t = (F-d)/t
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De acuerdo a los resultados de ajuste de los datos para una carrera tipicade 5y 10
km obtenemos las relaciones potencia velocidad siguientes:

Werm = 67.599v + 21.986
Wiowm = 71.927v + 18.189

III Potencia en eje x

De los estudios de Minetti 2002 y el metodo GOVSS (Gravity Ordered Velocity
Stress Score) desarrollado por Skiba [50]. La potencia depende de varios
parametros, tradicionalmente intensidad del ejercicio y la distancia.
Tradicionalmente la potencia desarrollada por un corredor es proporcional a la
velocidad desarrollada y el gasto energético es proporcional a la distancia recorrida.
En el caso de que la carrera se desarrolle en terreno no llano y que durante la
carrera se realicen cambios de velocidad se comprueba que las mediciones difieren
de lo anteriormente descrito, para corregir estas variaciones se desarrollo el método
GOVSS, este método se basa en los métodos de Coggan par ciclismo. el primer
parametro a tener en cuenta es la inclinacion del terreno, posteriormente mediante
medidas en laboratorio estimamos un coste energético segun la actividad realizada
sea correr o andar:

Cw; = 280.519 - 58.7i% - 76.8i3 + 51.9i2 + 19.6i + 2.5

Cri= 155.4i5 - 30.4i% - 43.3i3 + 46.3i12 + 19.5i + 3.6

Donde i es la pendiente y los subindices w y r hacen referencia a la actividad
desarrollada w andar y r correr.

Por otra parte, calcularemos la parte correspondiente a la friccion con el aire,

La componente aérea viene dada por la expresion:

1

———pCiAv?
Z-pesop afif¥

Caero =

Donde p es la densidad del aire aproximadamente 1,2 kg/m?® en condiciones
estandar si queremos afinar podemos usar la expresion:

P 27316
P =P076027316 +T

po es la densidad del aire a 0°C 1.293 kg/m*
P presion atmosférica en Torricelli y T temperatura ambiente en grados centigrados

Cq es el coeficiente de arrastre aproximadamente 0.9 en nuestro caso
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v es la velocidad respecto al viento V-w donde V es nuestra velocidad y w la del
viento.

Af es un célculo del area frontal expuesta al viento se obtiene mediante la expresion
(Arsac 2001):

Ar = 0.266(0.2025altura®”*>peso®*2>)

En nuestro caso debido a que las pruebas se realizan sobre una cinta este término no
nos va a afectar ya que la carrera se desarrolla sobre un mismo punto sin avance en
el espacio, por lo tanto, no experimentaremos resistencia al viento.

Todos hemos sufrido mayor desgaste en carrera cuando hemos ejecutado cambios
de ritmo que en una carrera a ritmo constante asi que tendremos en cuenta también
un término debido a cambios de velocidad que hara referencia al coste energético
necesario parea producir un cambio en nuestra energia cinética,:

Av?
Ckin =57

Siendo Av? el incremento de velocidad y d el espacio necesario para producirse, en
nuestro caso al ser la velocidad constante ya que la marca la cinta podemos obviar
este calculo, solo se hard presente en los momentos en los que cambiemos de uno a
otro valor de la velocidad del programa establecido.

Tenemos un factor de eficiencia Skiba 2006 Arsac 2001 Minetti 2001 relacionado
con la conversion de energia metabolica en la energia finalmente entregada al
movimiento en la carrera. Aqui se engloba el consumo energético del movimiento
oscilatorio de los brazos cuya principal funcion es la estabilizacion del corredor y
mantener la direccion del desplazamiento. Asi como el resto de musculatura
involucrada en el movimiento.

ef f = G + 0.5417) 1- %(8—23)

Una vez realizados todos estos calculos tenemos que la potencia desarrollada segun
corramos o caminemos viene dada por las siguientes expresiones:

Pyw=(Cyi-eff + Caero + Ckin) V-peso
P: :(Cri'eff+ Caero T Ckin)'V'peSO
Una vez descritos estos tres escenarios, realizaremos un analisis de forma que:

El primer escenario nos sera de utilidad para el calculo de Potencia y
oscilaciones en la carrera en el eje y

El segundo escenario nos servira para realizar estimaciones previas de la
potencia total que se desarrolla en una actividad.
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El tercer escenario sera el empleado para el calculo de la potencia desarrollada
en el eje x.

Se compararan ambos resultados y la informacién que podamos deducir de los
resultados de este método, movimiento ascendente, descendente o en llano tipo de
pisada etc. Relacion VO2 potencia

2 Estado del arte

Estudio de tecnologias existentes y diversos métodos de calculo.

Disponemos de diversas técnicas para realizar el estudio de marcha y estudio de
resultados. Los principales son estudio visual o grabacion del mismo, medicion de
parametros relacionados con la cinética y electromiografia.

Entre estas técnicas no podemos decir que una sea mejor que otra, ya que cada
una nos va a proporcionar ciertos datos y parametros. El uso combinado de estas
técnicas dara una mayor cantidad de datos que deberemos, en cada caso, estimar
que queremos medir y que equipo sera el mas indicado para cada aplicacion.
Principalmente tendremos en cuenta la portabilidad del equipo, sencillez del
manejo y datos necesarios.

Los parametros a estudiar, la frecuencia de muestreo y portabilidad se veran
condicionados por la actividad a monitorizar y deberemos tener en cuenta los dafios
que pueda ocasionar nuestro equipo al usuario. No es lo mismo estudiar la potencia
de un boxeador practicando al aire que contra un saco donde podria dafarse con el
equipo de medida o incluso el caso de un combate real en el que podria dafar tanto
al oponente como a si mismo. Otro punto de vista es el ususario a quien va
destinado ya que no es lo mismo los datos que usara un deportista ocasional que los
datos que analizara un entrenador o el caso en el que se este realizando un estudio
cientifico sobre una determinada actividad donde incluso podriamos trabajar en
atmosfera controlada.

2.1 Estudio cinematico

Mediante este estudio se analiza el movimiento en el espacio de diversas partes del
cuerpo (Leboeuf Lacouture Cavagna Vance hinrich cavanagh Alves). A partir de la
medicion de la posicion de diferentes partes del cuerpo podemos medir los d&ngulos
formados y su evolucion con el movimiento, analizar la trayectoria de éstos en la
evolucion del gesto o la velocidad y aceleraciones de los mismos. En este estudio se
agrupan secciones del cuerpo en estudio en varios bloques para tratarlos de forma
independiente, de este modo se centra la atencidn es los detalles de estas secciones,
brazos, piernas, tronco.

El procedimiento habitual consiste en la grabacion del movimiento desde diversos
angulos registrando la posicion tridimensional de ciertos puntos de interés. La
grabacion es conveniente realizarla a lata velocidad 120 fps o superior. Una forma
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de optimizar resultados es la grabacion en infrarrojo aplicando reflectores en los
puntos de estudio y utilizando iluminacién infrarroja, de este modo la imagen del
deportista pasa a segundo plano ya que en la visualizacion posterior los reflectores
apareceran fuertemente contrastados respecto a la imagen general que aparecera con
muy poco detalle. La determinacion de los puntos de estudio debera ser tratada con
especial atencion.

2.2 Plataformas de fuerza

Estos dispositivos nos permiten analizar las fuerzas y momentos soportados por el
cuerpo o aplicados al suelo durante la marcha (Leboeuf, Vance Rahmani Cavagna
Gindre Alves). Se colocan varias placas en el suelo a lo largo de la direccion de
marcha. Estas placas miden las fuerzas aplicadas en los 3 ejes y el centro de presion,
mediante la grabacion del movimiento podremos analizar en que momento la fuerza
aplicada toma mayor valor y la evolucién con la pisada, Kistler por ejemplo dispone
de diversos equipos de medida y su software de anélisis.
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Por otra parte, disponemos de sistemas como las plantillas stridalizer que estan
compuestas por una estructura de sensores que nos dan informacion de la parte del
pie que aplica presion y nos indica el valor de la misma. Nuestra plantilla incorpora
unos sensores de presion que nos ayudaran a identificar las pisadas y cadencia de
carrera por ejemplo.
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.3 Sensores inerciales

Los sensores inerciales han llegado a un nivel de miniaturizacion que nos
permite incorporarlos facilmente en dispositivos weareables, principalmente nos
encontramos dispositivos de pequeio tamaio disefiados para ser acoplados a
nuestras zapatillas, piernas o cuerpo mediante cintas o clips, (Sazonova, Garcia-
Pinillos, Dominguez-Morales, Hedge, E.Sazonov, Fuglsang, Zoni, Alves, Sin-Lee
Hafidh Xu).

Estos sensores, acelerometros y girdscopos, nos van a permitir medir &ngulos y
aceleraciones en los tres ejes asi como combinaciones de ellos. Para la obtencion de
los parametros tipicos de la marcha deberemos integrar o derivar los datos
obtenidos, una vez la aceleracion para obtener la velocidad y otra vez para la
distancia. Este método tiene un problema ya que el error se va acumulando a lo
largo de las medidas este efecto se conoce como drift y deberemos minimizarlo, el
algoritmo ZUPT (zero velocity updates) es el mas empleado (Bauegard, Alonso,
Jimenez).

Denrtro de los sistemas basados en sensores inerciales estan las plantillas
sensorizadas como la que empleamos en nuestro estudio, la principal ventaja es que
se alojan en el calzado que empleamos para el ejercicio siendo una parte integrada
del mismo minimizando problemas como la perdida enganchones y otros, el tamafio
permite alojar toda la circuiteria y alimentacion en el talon, tanto bateria y sistema
de carga como unidad inercial, microcontrolador y sistemas de comunicaciones.
Quedando espacio para repartir por toda la plantilla cualquier otro sensor que nos
interese implementar.

Comparativa de datos extraidos mediante plataforma de fuerza y acelerometros
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En la imagen anterior podemos apreciar las similitudes entre un sistema de
medicion de fuerza y un sistema compuesto por acelerometros, la gran ventaja es
que mientras la plataformas de fuerza son instalaciones “fijas” una vez colocadas
para el experimento este ha de realizarse sobre el itinerario marcado, o bien
colocadas bajo una cinta de correr, por ejemplo, los sistemas compuestos por
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acelerometros se han miniaturizado de tal modo que podemos utilizarlos con total
libertad, y cada movimiento nos genera los datos necesarios independientemente de
nuestra ubicacion. Los datos de fuerza obtenidos son deducidos frente a las
mediciones directas que se realizan con las plataformas de fuerza, lo que les da la
ventaja de la idoneidad y precision, no obstante, los acelerometros y sus algoritmos
van poco a poco dando resultados mas exactos.

2.4 Parametros generales de la marcha y parametros
necesarios para nuestro estudio

Para nuestro estudio descompondremos el movimiento en dos, el obvio,
movimiento de avance y un movimiento necesario de oscilacion vertical producido
por el despegue del suelo y vuelo, en principio fijandonos el centro de masas un
movimiento oscilatorio definido por el conocido tiro parabdlico, que asumiremos
como movimiento oscilatorio (Dellau).

Por otra parte, descomponiendo el cuerpo en secciones, tronco, cabeza, brazo,
antebrazo, pierna pantorrilla, pie.
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Observamos que la contribucion de los brazos a la estabilizacion de la carrera se
puede cifrar en algo menos de 10% de la potencia desarrollada Leboeuf [4], Esta
potencia se consumird, aunque no colabora en el desplazamiento, siendo su principal
efecto estabilizacion y direccionamiento de la carrera.

El movimiento oscilatorio vertical se simplificard asimilando las piernas a unos
muelles que se comprimen y elongan siendo interesante le calculo de la constante
elastica asociada, tal y como corresponde a la ley de Hooke.

La pendiente del terreno nos sera necesaria para los calculos realizados por
Minetti 2002, desarrollo sistema GOVSS (Gravity Ordered Velocity Stress Score)
desarrollado por Skiba [50], se trata de una correccion del sistema de Coggan,
inicialmente disefiado para ciclismo, en el que se anade el efecto de la pendiente del
terreno, aceleraciones es decir cambios en el ritmo de carrera y resistencia del
viento, afade el consumo total de energia teniendo en cuenta al movimiento de los
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brazos y las piernas, estos datos se deducen realizando posteriores estudios de
concentracion de lactato frente a velocidad. Se eliminan parametros propios del
ciclismo para adaptarlo a la carrera a pie.

Por tanto, los parametros minimos que debemos obtener para poder calcular la
constante elastica de la pierna del atleta y la potencia desarrollada en nuestro
desplazamiento seran:

L: longitud pierna (distancia del trocanter major del fémur al suelo)
H: altura del corredor

M: peso del corredor

tc: tiempo de contacto de la zancada

ty: tiempo de vuelo de la zancada

V: velocidad en el eje del desplazamiento la deduciremos por integracion de la
aceleracion.

I: inclinacién del plano de carrera.

3. Metodologia

Propuesta método plantilla compuesta por IMU y sensor
presion

Se dispondra de unas plantillas en las que se ha albergado un IMU en el talén
junto a la bateria y circuiteria de carga. Las comunicaciones se realizaran mediante
protocolo Bluetooth. En la parte delantera en los metatarsianos disponemos de
cuatro sensores de presion con los que mediremos directamente el valor de la
presion ejercida, sabiendo la superficie podremos deducir la fuerza aplicada.
Frente a los métodos disponibles actualmente se aporta la comodidad de tener todo
en el sistema en el interior de la zapatilla, la posibilidad de utilizarlo en diversas
zapatillas y evitar problemas relativos a su colocacion en los cordones de la
zapatilla o posibles perdidas del sistema al desprenderse de su soporte.

Primero estudiaremos una solucion tedrica de nuestro problema y extraccion del
patron de oro. Se extraeran datos de los acelerdémetros y sensor de presion. Para esto
se realizaran carreras sobre una cinta al mismo tiempo realizaremos una grabacion
de la carrera. Posteriormente se analizardn y extraeran caracteristicas del
movimiento. Comprobaremos que los datos concuerdan con la realidad
comparandolos con los parametros medidos sobre la grabacion en video. Se
deduciran los valores de potencia necesaria para la realizacion de la actividad que
compararemos con los obtenidos mediante el dispositivo stryde. Los diferentes
calculos y algoritmos se desarrollaran mediante Python.
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3.1 Sistema de medicion

Se emplea una plantilla sensorizada mediante un IMU (unidad de medicion
inercial) del que utilizaremos los datos obtenidos de los acelerémetros y
girdscopos, los datos del magnetdmetro no los utilizaremos ya que no necesitamos
saber en que direccion nos movemos, evidentemente realizando pruebas sobre una
cinta no habréa cambios en la direccion de la carrera. Ademas, disponemos cuatro
sensores de presion. Los datos son enviados mediante el protocolo Bluetooth, estos
se reciben y guardan en un ordenador para su posterior analisis. La implementacion
serd offline en un primer momento, es decir los datos capturados por los sensores
son enviados si ningin tipo de manipulacion siendo recibidos por un ordenador
donde seran analizados si los resultados son satisfactorios se trabajaria en una
implementacién en el microcontrolador en tiempo real enviando los datos por
bluetooth para su visualizacion.

3.2 Sistema captura video

Al final debido a las medidas tomadas por Covid-19 no se pudo realizar la
grabacion, quedando relegada a posteriores trabajos.

Mientras se realiza la carrera en la cinta se grabard al deportista, colocaremos en
los puntos a estudiar un adhesivo reflectante que facilite al programa de analisis
(kinovea) la identificacion y seguimiento de estos (trocanter fémur, maléolo, talén
zapatilla zona metacarpianos, punta dedos). Podremos observar el movimiento,
amplitud, desplazamiento, angulos etc. en cada zancada.

Se realizan pruebas del programa a titulo personal comprobandose la sencillez
de manejo del programa.

3.3 Experimento

Para nuestro experimento se realizardn carreras sobre una cinta por X
voluntarios. Se disefia un ciclo en el que se varian la velocidad e inclinacion:
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Proponemos un ciclo de 9 minutos en el que iniciamos con un incremento
progresivo del esfuerzo, posteriormente incrementamos la inclinacion y tenemos 2
ciclos en los que hay una caida de velocidad seguida de un incremento acusado de
la velocidad, con lo que se puede analizar como afectan los cambios bruscos de
velocidad similares a lo visto en las salidas previas, de este modo podremos
estudiar los diversos tiempos de estabilizacion.

Las velocidades seran 4, 6, 8, 10 km/h y las inclinaciones de 0, 5 y 10 grados.
Durante la carrera se instalaran las plantillas en el calzado, asi como el dispositivo
Stryd, se realizard una grabacion del ejercicio para comprobar la oscilacion del
corredor, angulos de piernas etc. En caso de que alguno de los participantes sufra
alguna lesion se buscaran posibles diferencias con el resto.

Se podra estudiar la reaccion a la velocidad/inclinacion de cada usuario,
pudiéndose analizar en que velocidad/inclinacion pasamos de andar a correr,
relacion cadencia pendiente a igual velocidad, relacion cadencia velocidad.

Igualmente podemos estudiar los tiempos de reaccion al cambiar las velocidades
de la cinta. Tiempo transcurrido hasta que observamos una estabilizacion en las
variables y cuales son las mas afectadas.

En caso de usuarios con algun tipo de lesion podremos estudiar a que
velocidades se manifiestan

Las condiciones de carrera se mantendran durante un minuto, ya que
analizando los datos de carrera en salidas previas, realizadas para comprobar el
funcionamiento del dispositivo Stryd, compruebo que en los cambios de ritmo, la
grafica de potencia muestra un pico en la transicion andar — correr, y tras 15
segundos aproximadamente se estabiliza el valor de potencia.

Los datos obtenidos con el dispositivo stryd, se vuelcan a la aplicacion para
movil del mismo, y desde este se envian a la pagina web
https://www.stryd.com/powercenter/profile donde podemos analizarlos en nuestro
ordenador mas comodamente asi como comparar diversas rutinas o planes de
entrenamiento. Tenemos la opcion de volcarlos a nuestro ordenador para
analizarlos si es necesario con otros programas, en mi caso utilizo Golden Cheetah.
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Los datos volcados son el resultado del analisis que el dispositivo hace no
pudiendo acceder a los datos en bruto de los giréscopos de este.

Imagen del interior del dispositivo Stryd
Los datos obtenidos del dispositivo seran los que utilicemos como referencia
para validar los resultados de nuestros calculos. Al mismo tiempo se recogeran los

datos de nuestras plantillas para su posterior procesado y analisis.

3.4 Datos de entrada

Se recibiran los datos de los giréscopos, acelerometros magnetémetro y
sensores de presion ubicados en las plantillas mediante una comunicacién bluetooth
entre la plantilla y un ordenador ubicados ambos en el laboratorio. Las plantillas
capturan datos con una frecuencia de 50 Hz, es decir tomaremos muestras cada 20
milisegundos. Los datos almacenados son: 4 presiones, localizadas en el talon arco
primer y quinto metatarsianos, aceleracion en cada uno de los ejes, velocidades de
giro en cada uno de los ejes y angulos de roll (giro) y pitch (cabeceo). Los datos del
magnetémetro se desestiman ya que para nuestros calculos no va a afectar la
direccion en la que realicemos el ejercicio. Visualizando las graficas de cada una de
las aceleraciones comprobamos que en ciertas zonas y solo en un caso aparece un
pico que llega a saturar el sensor, es solo un pico que aparece en el momento de
contacto con el suelo siendo el resto de los valores menores a 4g por lo que decido
limitar a este valor el pico, mejorando los resultados.
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3.5 Procesado

Los datos de girdscopos y acelerdmetros son transmitidos por bluetooth desde la
plantilla, toda la circuiteria IMU, comunicaciones, microcontrolador bateria y
cargador se encuentran alojadas en un hueco en la zona del talon en la plantilla. Se
reciben y almacenan mediante un ordenador equipado con un sistema de recepcion
para su posterior analisis.

El analisis de datos se realizard mediante el lenguaje de programacion Python y
el software PyCharm (https://www.jetbrains.com/es-es/pycharm/) como entorno de
programacion incluye: consola de programacion depuracion y visualizacion de
datos y graficos.

De los datos obtenidos deberemos en primer lugar extraer las caracteristicas del
paso y carrera necesarias para el calculo de potencia como se dijo en el apartado
dedicado a la metodologia.
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El primer pardmetro que me decido a extraer sobre los resultados obtenidos es
la duracion del paso en segundos o bien la cadencia, no dejan de ser una la inversa
de la otra. De las diversas formas de medir la duracion del paso; tiempo entre dos
inicios consecutivos de presion al apoyar el pie o bien variaciones en las
aceleraciones en los distintos ejes aparicion de valores maximos en la aceleracion
cortes por cero u otros, al visualizar las graficas de los diversos sensores advierto
que todas presentan un patrén repetitivo mas o menos complejo segln la variable
escogida, aunque con una mayor carga de proceso matematico me inclino por
aplicar un analisis de Fourier a los datos de entrada, compruebo que con tiempos de
unos 10 segundos, aproximadamente 10 pasos, obtenemos una medida
suficientemente precisa, compruebo que aunque aumentemos el tiempo sobre el que
realizamos el analisis no observamos cambios significativos en la medida.

Angles
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Para corroborar la utilidad del método aplico el analisis de Fourier a todas las
variables, el valor obtenido para la frecuencia fundamental es el mismo para todas
ellas lo que sirve como comprobacion de que el método es adecuado para la
obtencion de este parametro. Como ventaja tenemos que el procedimiento es el
mismo independientemente de la variable sobre la que actuemos. Otros métodos de
identificacion de caracteristicas en cada una de las senales implican el analisis
individualizado de cada una de ellas buscando una caracteristica que nos permita
identificar el inicio de cada ciclo, y la forma de indicarnos que este suceso se da, en
caso de que en uno de los ciclos esta caracteristica no se detecte perderemos este
ciclo, y posiblemente afecte a los resultados de los calculos efectuados en este
periodo.

Realizamos el analisis de Fourier como ejemplo tomo la presion en el talon y la
aceleracion en el eje X. Como podemos comprobar debido a la sencillez de la
forma de onda de la presion y lo complejo de la forma de aceleracion en el eje X, el
numero de componentes frecuenciales de la aceleracion es muy superior al de la
presion en el talon.
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Nos quedamos con la frecuencia fundamental a partir de ésta deducimos el
tiempo que dura un paso. Se comprueba que independientemente de la variable que
se tome el valor es el mismo, siendo 10 segundos el tiempo para obtener el valor
con la sefial mas compleja e inferior con sefiales mas simples (sensores de presion).
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Como podemos observar la frecuencia fundamental, es decir la frecuencia con la
que se repite el patron, en nuestro caso frecuencia de la pisada, es la misma en
ambos casos, se comprueba que obtenemos el mismo resultado con todas las
variables recogidas de los sensores.

El tiempo entre pisadas es la inversa de la frecuencia:
Frecuencia fundamental: 0.93676815
Tiempo del paso: 1.0675 s
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Para comprobar la similitud entre éste método y el tradicional de identificar
caracteristicas, por ejemplo inicio de pisada con el inicio de valores de presion en el
talon.

Calculando el tiempo ente pisadas analizando la grafica de presion

o — 2

OA'O 0.'5 1.'0 1.’5 2j0 2.'5 3.’0
obtenemos promediando la longitud de los pasos utilizados para los calculos
anteriores:

Tiempo del paso: 1.05846 s

Como vemos la diferencia es de 0.009 segundos, despreciable si tenemos en
cuneta que la mayor precision que podemos obtener por la frecuencia de muestreo
es de 0.02 segundos.

Podriamos hacerlo igualmente con las aceleraciones o valores de los girdscopos,
pero por la forma de las graficas el calculo se realiza con la presion del talon por
sencillez.

El siguiente paso es deducir la velocidad de los datos obtenidos por los
acelerometros, nos centramos en el acelerometro coincidente con la direccion de
desplazamiento eje x, calculamos la integral de la aceleracion para asi obtener la
velocidad. La integral la obtenemos aplicando directamente la definicion de la
integral de una funcion. El dato obtenido de la duracion del paso nos servira para
calcular el tiempo en el que hacemos el calculo de la velocidad. El valor sera el
valor medio de la velocidad en ese periodo de tiempo. Comprobamos que el valor
obtenido va a depender del tamafio del paso si tomamos mas o menos datos, si estos
toman el paso completo o si el punto de inicio y fin son correcto, por lo que decido
tomar el valor promedio en varios pasos, a partir de 5 el valor presenta muy
pequefias variaciones, dejando de afectar los problemas anteriormente descritos.
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Tomamos 16 pasos, los datos se tomaron a una velocidad de 6 km/h las gréaficas
obtenidas son:

velocidad

H A 44 —— 5.998507796282725

| UL

0.‘0 2_‘5 5,‘0 7,‘5 10‘,0 12‘,5 15,0 17‘,5 240.0 2425 245.0 247.5 250.0 2525 255.0 257.5

Aceleracion eje x 16 pasos Integral de la aceleracion (valor promediado)

El valor promedio obtenido de la velocidad esta entre los 5,4 km/h, si usamos sélo
5 pasos y los 5,9 km/h si realizamos los célculos con 16 pasos, el error pasa de un
10% a menos del 2%.

Necesitamos el valor de la inclinacion del terreno para calcular la potencia
desarrollada segun Minetti (2002). Para esto en un primer momento decidimos usar
la integral el valor de los girdscopos y el valor del d&ngulo Pitch y Jaw.

El mayor problema lo tenemos en el momento en el que debemos realizar los
calculos y aunque serd en el momento en el que la aceleracion en el eje Y sea nula,
o bien la velocidad en el eje x se anula. Este que sera el momento en el que nuestra
zapatilla esta apoyada plana en el suelo. Pero en caso de que la zancada se dé de
forma que no se produzca apoyo del talon este dato no podremos calcularlo
correctamente asi que el método no sera aplicable.

Como vemos en el siguiente grafico en el que se observan los tres tipos de apoyo
del pie nos estamos refiriendo al caso de entrada antepié. (grafico obtenido de TFM
Ibai Gorordo Fernandez)

Apoyos en carrera

A) Entrada ATERRIZAJE PROPULSION
antepié \ \
B) Entrada

L ATERRIZAJE APOYO PROPULSION
talon

DESPEGUE
ATERRIZAJE
C) Entrada

plana

CONTACTO
INICIAL
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En el siguiente grafico, cortesia de HOWLab, donde se identifican las distintas
fases de la pisada, el momento en el que deberemos deducir el angulo sera el
comprendido entre flat iny flat off

Como se puede observar solo podremos aplicar estos calculos en caso de que en
nuestro apoyo en carrera el pie este plano en el suelo. Y aln asi va a depender de la
precision con la que podemos calcular el periodo de tiempo punto inicial y final.
Dandolo vuelta al problema decido tomar una solucion mediante el calculo de la
distancia en el eje “x” avance de carrera y el eje “y” oscilacion vertical de nuestro
cuerpo, en caso de correr en un terreno plano el espacio recorrido en direccion
ascendente y descendente serd el mismo, nuestro sensor se halla en el interior de la
zapatilla con lo que posibles variaciones del centro de gravedad debidas a una
mayor o menor flexion de las rodillas no seran tenidas en cuenta.

Teniendo en cuenta que calculamos una velocidad promedio en un numero
determinado de pasos en torno a 15 como vimos en el apartado anterior, el dato de
la velocidad en el eje x ya la tenemos, si calculamos de igual modo la velocidad en
el eje y, teniendo en cuneta que el tiempo es el mismo podemos deducir que la
pendiente es el cociente de estas velocidades.

e, vt v
pendiente = 2 =2 =2
ey .t U,

Una vez obtenida la velocidad de nuestro movimiento y la pendiente sobre la
que nos desplazamos podremos realizar el calculo de la potencia.
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Tal y como se describe anteriormente calculamos la cadencia en nuestro ciclo de
prueba, comparando con los datos obtenidos con el equipo Stryd, utilizado como
patron, obtenemos el siguiente resultado.

Cadence (spm)

0 100 200 100 400

Cadencia Stryd

170 A

160 - | Il

150

140

130 A

120 A ]7

110

100 - ]—[ _‘

T T T T
o 5000 10000 15000 20000

Cadencia calculada

Donde podemos comprobar que el método propuesto ofrece un resultado muy
similar al ofrecido por el producto comercial seleccionado como referencia.

El dispositivo Stryd ofrece una medida cada segundo, en nuestro caso
obtenemos 50 medidas por segundo.

Como posible fallo de nuestro método valga recordar el uso de la transformada
de Fourier, lo que implica la necesidad de un procesador de calculo mas potente
que los habitualmente encontrado en los procesadores estandar. Actualmente se
encuentran procesadores capaces de realizar estos calculos a precios asequibles y
no muy superiores a los procesadores estandar.

El desplazamiento de nuestro pie no es paralelo al suelo, sino que gira en torno a
las articulaciones de cadera tobillo y rodilla. Para tener en cuenta este efecto no
podemos tomar los datos de la aceleracion en el eje x directamente. A la direccion
de nuestro desplazamiento le debemos aplicar la matriz de rotacidon entorno a los
ejes roll y pitch
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Haciendo 6 = pitch o cabeceo y ¢ = roll o alabeo
La matriz de rotacion sera:

cos 8 sengpsen 8 cos@senf
R = 0 CoS @ sen @
—sen 8 sen@cos6@ cos@cosO

Obtenemos asi las aceleraciones rotadas utilizando los angulos roll (alabeo),
pitch (cabeceo) y yaw (guinada) extraidos del giréscopo de nuestro IMU. De este
modo los ejes de nuestros calculos coincidiran con los del desplazamiento, avance y
oscilacion vertical.

Yaw

Roll

fuente imagen: wikipedia

Mediante una visualizacion previa de los datos nos percatamos que en una de las
tomas de datos el sensor present6 saturaciones en la sefal en las zonas de la prueba
en las que la velocidad es mayor de los 5 km/h como puede verse en la siguiente
figura:

—aq

—6

—8

T T T T T
o 5000 10000 15000 20000 25000
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Ampliando la vista observamos claramente que el problema es debido a la
aparicion de unos picos en cada pisada.

8-

6 -

0 200 400 600 800 1000

Para solventar este problema procedemos a su eliminacion anulando todo valor
de aceleracion que supere las 4g quedando la aceleracion segun se muestra

4

—6 -

Para el célculo de la velocidad procedemos a la integracion de la aceleracion en
el eje X correspondiente a la direccién de nuestro desplazamiento. Nuestro
procedimiento es similar al utilizado por R. Jiménez et al. [58] asi como en [57 y
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59] el algoritmo ZUPT (zero velocity updates) es considerado el mas versatil y
fiable. Consiste en poner a cero la velocidad cada vez que se detecta un paso
eliminando asi la deriva observada en caso contrario, en nuestro caso ¢l efecto de la
deriva es obvio como podemos ver en la siguiente imagen:

velocidad x

—— [-9.36544693]

19'6 19I8 2(I)0 2(')2 2(I)4 2(')6 2(I)8 2]I.0

Realizamos un calculo similar ya que al alcanzar la ventana de calculo varios
pasos lo que hacemos es, conociendo la anchura y la cadencia, dividir el valor
acumulado por el numero de pasos incluidos en nuestra ventana. En cada nuevo
calculo partimos de un valor cero en la velocidad, con lo que nuestro método seria
una extension del descrito, pero ampliandolo a un determinado numero de pasos. A
diferencia del método ZUPT en el que al detectar el final del paso se anula la
velocidad para el siguiente calculo, en nuestro caso ya que la cadencia no la
calculamos mediante métodos basados en la deteccidon de inicio final de pasos,
podemos utilizar un mayor niumero de pasos para aplicar un promedio. Como se
explico en la seccion anterior el calculo de la cadencia no esta basado en la
deteccion de inicio y fin de paso, y el ancho de la ventana se escogio de forma que
el valor de la cadencia es suficientemente preciso empleando la menor ventana
posible.
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4.Resultados

Se prueban diversos métodos de calculo de la velocidad, se cambia el ancho de
la ventana de calculo, filtrado de los datos y filtrados de resultados pero aun asi no
llego a un resultado satisfactorio, siendo el resultado mas aceptable el mostrado a
continuacion. Donde podemos intuir los valores de la velocidad y apreciar las
variaciones, pero sin llegar a ser unos valores claros.

Comparativa resultados Stryd en el que vemos que ha salido perfectamente
reflejada la forma del test propuesto y el valor de velocidades calculado donde
vemos que los valores se intuyen siendo correctos pero no obtenemos una grafica
definida y estable siendo un resultado no satisfactorio, como problema afiadido
tenemos que el resto de célculos se apoyan en el valor de la velocidad, que dando
por tanto pendiente bien la correccion de la toma de datos, el ensayo con diversas
adecuaciones de datos o filtrados o depurar el método de calculo.

Stryd Speed (m/s)

100 200 3100 400 S00

Velocidad entregada por Stryd (m/s)

— filtered signal

10 A

0 100 200 300 400 500

Velocidad calculada y filtrada (km/h)
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Grafico de la velocidad calculada sin aplicar filtros, se aprecia ruido y picos
especialmente marcados en los cambios a una velocidad menor, en los casos en los
que se aumenta la velocidad este pico no se manifiesta de forma tan evidente. Al
filtrar la sefal se aprecia como el gran ruido presente en los datos hace que en vez
de maracrse zonas planas de velocidad constante tiende a presentar una envolvente,
difuminando los datos en las zonas de baja velocidad.

12 A W —— signal

10 4

0 100 200 300 400 500

Debido a la baja calidad del resultado hemos de suponer que en el eje Y ocurrira
algo similar, aun en el caso de que el eje Y se comporte excelentemente, al tener
que utilizar los valores de velocidad obtenidos para el eje X el cociente obviamente
carecera de la calidad necesaria. por lo que el método propuesto para el calculo de
la pendiente queda en espera de la mejora de los resultados del calculo de
velocidades.

El método de medida del dngulo pitch (cabeceo) en el momento en el que la
aceleracion en el eje X se anula se desestima ya que se comprueba que es altamente
dependiente del momento en el que se toma la medida o de la ventana empleada en
caso de decantarnos por un promedio de las medidas en el tiempo que dura el
apoyo, por otra parte como se comenté en el analisis de los apoyos de pie en carrera
nos encontramos con la posibilidad de que el corredor emplee la técnica
entrada antepié > propulsion = despegue vimos que en este caso no hay un apoyo
plano del pie con el suelo por lo que este método no sera apropiado para la
obtencion del angulo de inclinacion del terreno.

Calculo del tiempo de apoyo, que es el comprendido entre flat in y flat off vistos
en el esquema de pisadas se HOWLab comentado anteriormente. La forma mas
sencilla de medir este espacio de tiempo sera anular el valor de la aceleracion
cuando toma cierto limite superior e inferior +-0.1g y buscar en nuestro array de
datos donde comienza y acaba cada subarray de ceros. La longitud de estos
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conjuntos de ceros nos dard como resultado el tiempo de apoyo de cada paso, como
sabemos la longitud de cada paso ya que la hemos calculado anteriormente para la
cadencia, la resta de estos valores nos dara el tiempo de vuelo de cada paso. A
partir de estos datos podemos calcular el porcentaje de apoyo o vuelo, estimar la
amplitud de la oscilacion de nuestra carrera y la potencia consumida en el
desplazamiento en el eje vertical.

1 2
himax = ggtf

Mgttt +t) &
- T 1 %
M (n(T; +T.))

G
¢ T 4

Fmax

Kleg = >
L= J12 - (5¢) +ay

La potencia total la calcularemos segtin el método GOVSS desarrollado por el
doctor Skiba. De acuerdo con las ecuaciones descritas en la metodologia.
Recordemos que las ecuaciones finales eran dos dependiendo del tipo de actividad
desarrollada:

Py=(Cwi-efft Caero + Ckin) vV-peso
P: :(Cri’eff+ Caero + Ckin)'V’peSO

Como vemos es totalmente dependiente de la velocidad a la que se realiza el
egjercicio, al correr sobre una cinta el efecto del viento se desprecia y el célculo de la
inclinacion no se ha podido realizar ante la baja calidad de los valores de velocidad
deducidos. El intentar calcular la inclinacion utilizando los valores en X y en el eje
Y que obviamente van a adolecer de los mismos problemas solo nos da un
resultado sin utilidad, se comprobd que el resultado era totalmente aleatorio y sin
sentido apareciendo valores totalmente fuera de lugar. Queda este refinamiento en
el calculo para proximos estudios, lamentablemente la situacion especial de este
afio ha impedido la toma de medidas de un modo mas correcto.
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Compararemos los datos obtenidos desde Stryd con los 2 célculos propuestos
estimacion seglin datos extraidos a titulo orientativo de la pagina Stryd y los
calculados segtin el método GOVSS de Skyba

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

o

100 200 300 400 500

Datos aportados por el dispositivo stryde

200

150 +

100 +

50 +

5000 10000 15000 20000 25000

o

Datos obtenidos por el metodo GOVSS de Skyba

Como vemos los valores se hallan enmascarados por el ruido en la obtencion de
la velocidad pero se aprecia que los valores son comparables en ambos casos, se
evidencia el error de calculo de la velocidad en el segundo periodo a 10 km/h.
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Como ultimo resultado presentamos la estmacion que obtenemos aplicando
la aproximacion a la potencia segun datos extraidos de la pagina Stryde.

250

200 A

150

100 +

50 1

o} 100 200 300 400 500

La utilidad de estos ultimos debemos tener claro que se refiere a condiciones en
las que no habra ningtn tipo de interaccidon con el viento y estan referidas a un
corredor estandar, no teniendo dependencia ni con su peso ni talla, aunque podemos
comprobar que como primera aproximacion y método rapido de calculo es
adecuado, podria asimilarse a las estimaciones de consumo caldrico de las pulseras
de actividad. Para un producto en el que se quiere afrecer un Plus sin cefiirse a
calculos mas precisos podria ser una opcion.

No obstante, la pagina web del dispositivo Runscribe nos ofrece la posibilidad
de introduciendo valores de nuestra carrera obtener resultados de potencia segln el
método GOVSS, donde se comprueba que el término debido a la resistencia del
aire, potencia total, y término debido a inclinacidn son calculados correctamente.

znScribe”
=sano>cr/ipe PRO USER COURSE  CLINICS RESEARCH SHOES BLOG PROJECTS COMMUNITY  SUPPORT DASHBOARD

RunScribe Power Model Explorer

Measured/Known Inputs
Pace(kph):
s

GOVSS (Gravity Ordered Velocity Stress Score)
20
— Aero Contribution - (Frontal Area is 0.50 m~2)
10.0wW
Cadence(steps/min):
p

o Kinetic C i )
oow

00
——

GCT(ms): . — el L
== Gradient Contribution - (Efficiency is 0.34)

[2o0] w00
— 288.9 W
Slope(%): GOVSS Total Power
e
12 299.0 W
Weight(kg):
0 150
T Stiffness Calcs
o
Height(cm):
100 (0] 250 L=y

—— 7.6 kN

Kvert
Wind Velocity (kph): 20.4 KN
[o] so
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5. Conclusiones y trabajo futuro

Aunque los resultados no han sido todo lo exactos que se habria deseado,
debido a la obtencion de la velocidad, y el intento de resolucion de este problema
ha consumido excesivo tiempo. Hemos podido probar varios métodos de calculo de
velocidad quedandonos con el que mejores resultados ha arrojado, aplicacion
matriz rotacion e integracion de la resultante. Se ha podido corregir el problema de
la deriva en el método se calculo de velocidad a partir la integracion de la
aceleracion mediante una adaptacion del algoritmo ZUPT.

Se ha corroborado la precision del calculo de la cadencia a partir de la FFT
de un pequefio numero de pasos, método que nos aporta el resultado sin tener que
preocuparnos de localizar caracteristicas de la grafica. Por otra parte para poder
realizar este calculo en tiempo real se deberd incorporar un procesador
suficientemente potente para enfrentarse a estas operaciones, lo que puede
ocasionar un incremento de costes en el prototipo final.

Aunque no hemos podido enfrentar los resultados de potencia de igual a
igual ya que los calculados se encuentran afectados por el incorrecto calculo de la
velocidad podemos comprobar que los resultados tanto provenientes del calculo
estimativo como los obtenidos por el método GOVSS nos ofrecen errores no muy
altos estando todos en un rango similar. Como vemos el calculo aproximado arroja
valores proximos, pero al no tener dependencia con el peso del corredor tenemos
que el resultado sera le mismo para un corredor de 40 kilos que para uno de 90
igualmente los valores obtenidos no se veran afectados por la altura, en nuestro
caso carrera en cinta no sera parte importante ya que la resistencia al viento no es
apreciable.

Durante la toma de datos inicial se detectaron perdidas de conexion que se
solventaron en una segunda version del programa de adquisicién de datos. Se
detecto en una de las carreras el problema sefialado de aparicion de picos que
saturaban la sefial del sensor, la solucidon pasa por analizar si estos picos son reales
y a que se deben o bien realizar una eliminacion de estos limitando el valor méximo
para estos picos, solucioén que se aplica en el algoritmo de calculo.

Al disponer de dos plantillas, de hecho, se han recogido datos de ambas
simultaneamente cabe el estudio de simetria en las extremidades para indicar al
usuario cual debe fortalecer y en que grado o la deteccion de posibles problemas de
salud, este estudio no se ha realizado ya que al no obtener valores fiables todo
estudio a partir de estos se habria contaminado por estos.

Dado el caracter excepcional de este afio solo se han podido realizar estudios
sobre 4 carreras realizadas por un mismo atleta con lo que queda pendiente cuando
las circunstancias lo permitan, el realizar el estudio con un mayor abanico de
usuarios, igualmente al sufrir yo una lesion de la que fui intervenido tampoco he
podido realizar todas las pruebas que habria sido deseable. De igual modo queda
pendiente un estudio cinematico de la carrera.

Teniendo en cuenta que el algoritmo de calculo de potencia es correcto las
proximas tareas serian prueba en exterior donde se pueda aprecia el efecto del
viento, implementacion del algoritmo en microcontrolador para tratamiento de
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sefiales en tiempo real y envio de datos tanto en bruto para posteriores mejoras de
los algoritmos como de caracteristicas extraidas.



Algoritmo
Programa utilizado para calcular Cadencia paso, velocidad y potencia segun se ha
descrito anteriormente:

__future__ division

scipy signal
matplotlib.pyplot plt

numpy np
pandas pd

frecfunC
longpasoC

altura =
Lpierna = (altura- )/

.zeros(ventana)
.zeros(ventana)
.zeros(ventana)
.zeros(ventana)
.zeros(ventana)
datos = pd.read_csv(
X datos.iloc[:,0]

y = datos.ilocl[:,1]
= datos.iloc!:




datos.iloc][:
datos.iloc[:
datos.iloc[:

datos.iloc][:
datos.iloc[:

np.asarray (f10)
np.asarray (f11)
np.asarray (f12)

np.asarray (f15)
np.asarray (f16)

X
Y
VA

Xoriginal
Yoriginal
Zoriginal

Ph = np.asarray (f06)

d fl2.size
t = np.arange (0,dx /fmp)

fig, ax = plt.subplots()

(X.size):
X[i] < LIMi X[i] > LIMs :

X[i] =

(X.size):
X[i] > LimS :
X[il = LimS

(X.size):
X[i] < LimI :
X[i] = LimI

Xrg =
np.sin

( (X * np.cos(tetaxnp.pi/ )) + (Y % np.sin(fixnp.pi/ ) *

(
np.sin(

(

(

et
tetaxnp.pi/ )) + (Z * np.cos(fixnp.pi/ )
tetaxnp.pi/180)) )

*

Yrg = np.cos(fixnp.pi/ )) + (Z %

(X * ) + (Y
np.sin(fixnp.pi/180))

)




(d-30):
Xrg[JJ: JJ+ventanal

Y[JJ: JJ+ventanal
Z[JJ: JJ+ventanal
Ph[JJ: JJ+ventanal

t[JJ: JJ+ventanal

fs =
T = t2.s5ize / fs

np.linspace(0, T

t3.size
PH

TF2 = np.fft.fft((f) / (N =k ))
omega = * fs x np.linspace( ( (np.floor((N /

np. linspace( (np.floor((N / 2) + 1)) (np.floor((N
P = (np.absolute(TF2)) sk

P = P[0:omega.size]

omega2 = omegall:
P2 = P[1:30]

pos = np.where(P2 == np.max(P2))

frecfun = omega2[pos]

/ frecfun
frecfun x

longpaso
cadencia




(X2.size - 1):

inx = np.append(inx, ((((X2[i + 11 + X2[i]) / 2) *x (t2[i + 1]
- t2[i]))))

inx = np.append( inx)

i (inx.size - 1):
intx = np.append(intx, intx[i] + inx[i + 1])

delta_t = (t2[t2.size - 1] - t2[0])
Vpromx = np.average(intx)
Vpx = (Vpromx)

Vpx = ((Vpx / ((np.size(t2) *x 1 / fmp) / longpaso)) x*

(X2.size - 1):
np.append(iny, ((((Y2[1i + 1] + Y2[i]l) / 2) * (t2[i + 1]

iny = np.append( iny)

i (iny.size - 1):
inty = np.append(inty, inty[i] + iny[i + 1])
inty = -inty

delta_t = (t2[t2.size - 1] - t2[0])
Vpromy = np.average(inty)
Vpy = (Vpromy) x




Vpy = (Vpy / ((np.size(t2) x / fmp) / frecfun)) x*

inty[1:] / (intx[1:] % 2)
Pendiente * (Pendiente > -1) x (Pendiente < 1)

Pendiente
Pendiente

delta_t = (t2[t2.size - 1] - t2[0])
Pendprom = np.average(Pendiente)

i (Z2.size - 1):
inz = np.append(inz, ((((z2[i + 11 + Z2[i]) / 2) * (t2[i + 1]
- t2[i]))))

inz = np.append( inz)

i (inz.size - 1):
intz = np.append(intz, intz[i] + inz[i + 1])

delta_t = (t2[t2.size - 11 - t2[0])

Vpromz = np.average(intz)
Vpz = (Vpromz) x

Vpz = (Vpz / ((np.size(t2) x 1 / fmp) / frecfun))




distancia = v x T
inc =
angulo = np.degrees(np.arctan(Pendprom))

* 1nc *xxk

* 1nc *kk

* altura *xk * peso xx )

) x rho x Cd x Af % v %k 2) / peso

Critot Cri % eff x v x peso
Cwitot Cwi * eff *x v * peso

Paero = Caero *x v * peso

Potw = (Cwi x eff + Caero + Ckin) * v *x peso




Potr = (Cri x eff + Caero + Ckin) * v * peso

frecfunC
longpasoC
VpxC
VpyC
incC

W5C

w1eC
CwiC
CriC
effC
PaeroC
PotwC
PotrC

np.append(frecfunC frecfun)
np.append(longpasoC longpaso)
np.append(VpxC , Vpx)
np.append(VpyC , Vpy)
np.append(incC , inc)
np.append(W5C , W5)
np.append(W10C , W10Q)
np.append(CwiC , Cwi)
np.append(CriC , Cri)
np.append(effC , eff)
np.append(PaeroC , Paero)
np.append(PotwC Potw)
np.append(PotrC Potr)

(37)
cadenciaC = frecfunC

pxC)
otrC)

otrC

adenciaC)

(np.size(VpxC)/5)
(NL-1):
np.average (VpxC [kx
np.append(Vxf , Vxs)

sampling_freq =

cutoff_freq =

sampling_duration = (Vxf)

number_of_samples = (Vxf)

time = np.linspace( sampling_duration, number_of_samples

= )

normalized_cutoff_freq = * cutoff_freq / sampling_freq

numerator_coeffs, denominator_coeffs = signal.butter(order
normalized_cutoff_freq)

filtered_signal = signal.lfilter(numerator_coeffs, denominator_coeffs
Vxf)

plt.plot(time, Vxf = )

plt.legend()

plt.show()




plt.plot(time, filtered_signal

)
plt.legend()
plt.show()

data : [filtered_signall
: [cadenciaC]
[PotrC]
[longpasoCl

LIMs
LIMi =
i (Xrg.size):
Xrg[i] < LIMs Xrgl[i]l > LIMi :

Xrgl[il =

Fmax = (peso x * np.pi)/2 * (longpasoC[i]/tiempocontacto[i])

Dyc = (Fmax/peso * (tiempocontacto/np.pi)**2) +
*(tiempocontactox*2/8)

Kvert= Fmax * Dyc

DL = Lpierna - ((Lpiernaxx2—-(Vxfxtiempocontacto/2)**2)**x.5) + Dyc

Kleg= Fmax/DL

hmax = * tiempovueloxx2)/

= (pesox*x9.8x%x2/tiempocontacto)x( (tiempovuelox*x2/4) +
iempocontactoxlongpasoC)/np.pi) — (tiempocontactox*2/4) )

Py
((t
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Anexo I. Soluciones comerciales:

Plantillas tune http://wearablestylenews.com/2015/08/18/kinematix-introduces-

tune-smart-insoles-for-runners/ plantillas en las que se colocan los sensores y modulo
exterior que se acopla a la zapatilla carga, bateria y comunicaciones. Necesita de un

modulo externo con los contratiempos que esto pueda ocasionar deterioro de

conectores holguras por la extraccion y colocacion, posibilidades de perdida. Se halla
en fase Crowfunding asi que como el prototipo de luck podria no llega a ver la luz.

Sensor-equipped insole Connective-dock

Shoe Insole -
o !
S

TUNE Device

Plantillas stridalizer http://retisense.com/ Contiene de 20 a 180 sensores de
presion segun el modelo, especialmente disefiada para el studio de la pisada y
analisis de posibles dolencias.

Actiity Type: STAND

@

-

=
L

Orientada a uso médico y fisioterapia. Precio elevado. Comercializan Tambien

una plataforma de fuerza con un nuimero atin mayor de sensores igualmente
orientada a campo medico o entrenamientos especializados.
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Calcetines sensoria: https://www.mindtecstore.com/Sensoria-Smart-Socken-V20-
Set Similar a las plantillas Tune son unos calcetines con un bolsillo, a los que se
acopla un modulo con sensores en este caso todo el modulo es de una pieza.

Stryd https://www.stryd.com se coloca en empeine zapatilla

Este equipo es el que hemos utilizado como referencia para nuestro estudio se
coloca sobre una de las zapatillas, dispone de diversos anclajes y se carga
inalambricamente. Analisis completo de potencia y velocidad Kieg y aplicacion en
web. Existe una nueva version que incorpora anemometro para correcciones por
resistencia al aire.

Lumorun se coloca bien en pantalon especifico o en pantalén o alineado con la
columna https://www.lumobodytech.com/lumo-run/ aprovecha su ubicacion en la
cadera para darnos medidas de oscilacion rotacion y elevacion de la misma durante
la carrera.
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Run Scribe se engancha bien empeine o talon de la zapatilla https://runscribe.com
ofrece la posibilidad de usar solo una unidad o bien una en cada pie. La web contiene
mucha informacion, detecta la forma en la que apoyamos el pie, ofrece un simulador
en el que introducimos datos de carrera y nos realiza los calculos. Junto a Stryd la
opcidn mas orientada a carrera y sus métricas ofreciendo calculo de potencia.

Siendo Stryd y Runscribe los tnicos que nos ofrecen el célculo de potencia y
respaldo con unas aplicaciones y web potentes y posibilidad de conexion con otras
paginas de actividades deportivas.

Tenemos igualmente varios dispositivos pulseras cuantificadoras de actividad y
similares que aun guardando gran informacion de la carrera y basando su
funcionamiento en girdscopos y acelerémetros no ofrecen el calculo de potencia.

Cabe mencionar las zapatillas desarrolladas por Luck (La Rioja) que incorporaban
la circuiteria en la suela, este modelo no llego a comercializarse, posiblemente el
problema radicaria en el calculo de la fuerza aplicada sobre el pedal ya que la suela
de estas zapatillas suele ser fibra de carbono y sobre esta se coloca una cala que se
engancha al pedal perdiéndose en los sucesivos cambios de acoples la informacion.




