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Abstract. El presente trabajo se enmarca en un proyecto que utiliza la
tecnologia del GPS aplicada al deporte para generar un sistema de
entrenamiento que permita el monitoreo de ciertos aspectos de interés del
rendimiento fisico del atleta en su contexto real. Facilitando as{ la superacién
deportiva mediante el andlisis cientifico de los datos obtenidos. El propdsito es
desarrollar un prototipo gps econdémico que permita recolectar los datos
necesarios para calcular los pardmetros de rendimiento fisico de un atleta,
enfocidndose en una rdpida transiciéon a un equipo final de facil fabricacion
nacional y accesible para instituciones deportivas tanto amateurs como
profesionales. El trabajo se desarrolla en el Instituto de Investigacién y
Transferencia de Tecnologia de la UNNOBA, en el marco del proyecto de
investigaciéon denominado “Informadtica y Tecnologias Emergentes”, cont6 con
la participacién de la empresa Silamberts S.R.L. y se obtuvo financiacién de la
Fundacién Dr. Manuel Sadosky.

Keywords: Global Positioning System, IMU, Rendimiento Deportivo,
Datalogger.

1 Introduccion

Este trabajo, utiliza la tecnologia GPS y la aplica al deporte para desarrollar un
sistema de entrenamiento para atletas de diversas disciplinas que permita monitorear
los aspectos esenciales del rendimiento fisico de los mismos. El antecedente de mayor
relevancia es una tecnologia australiana disefiada en 1990 por el equipo de
investigadores del Centro de Investigaciéon Cooperativa a cargo de Igor van de
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Griendt y Shaun Holthouse. En sus estudios, realizados junto al Instituto Australiano
del Deporte para el andlisis del rendimiento fisico de atletas por medio de evidencia
cientifica, Griendt y Holthouse encontraron que si bien el monitoreo en laboratorio
permitia tener una idea detallada de las exigencias, los atletas no realizaban los
mismos esfuerzos durante una competencia. Para trasladar la experiencia al campo
real, desarrollaron sensores portétiles que, a fines del afio 2006, comenzaron a ser
comercializados bajo el nombre de Catapult [1] y prontamente se convirtieron en
lideres mundiales del analisis atlético.

Actualmente, en Argentina s6lo los clubes mds acaudalados pueden acceder al
equipamiento Catapult. Quienes no lo hacen utilizan un GPS que recolecta datos
simples como distancias, tiempos, intensidades y frecuencias. A partir de ellos el
preparador fisico elabora informes que sirven para el diagndstico y la planificacion
del entrenamiento individual segtn, por ejemplo, el periodo y la duracién de la
competencia. El desafio que aqui se propone es la elaboracion de una tecnologia de
bajo costo ubicada a nivel medio entre el GPS estdndar y el avanzado como el de
Catapult. Esta tecnologia busca brindar a los clubes locales una herramienta
econdmicamente accesible que facilitard el diagndstico y la planificaciéon del
entrenamiento de deportistas profesionales y amateurs.

1.1 Consideraciones de la utilizacion de gps deportivos

Por su peso y tamafo reducido y el ahorro de tiempo que supone el andlisis
automatizado de muiiltiples atletas y el feedback casi inmediato, estos dispositivos se
convierten en una herramienta ampliamente superadora de técnicas de monitorizaciéon
con carga externa [2][3]. Si bien atln presentan ciertas limitaciones en lo que hace a la
fiabilidad y a la validez en la medicién de carreras de alta intensidad o distancias
reducidas, la inclusion de variables sin referencia exclusiva a la locomocion -tales
como giros, saltos, cambios de direccién o impactos- es un valor afiadido, mientras
que los softwares comercializados son cada vez mds potentes y flexibles en lo que al
tratamiento de los datos se refiere [4].

El elevadisimo nimero de niveles y variables configurables a posteriori, obliga a
filtrar y optimizar datos, incorporando indicadores globales capaces de recoger la
maxima cantidad de informacion de la forma mas sencilla, facilitando la
programacién, el control y el seguimiento de la demanda fisica y tactica de los
deportistas. Acompaiiado del estudio de variables fisiol6gicas y del andlisis de video,
el seguimiento por GPS puede propiciar el abordaje holistico del rendimiento de
jugadores y equipos [5].

De todas las variables con las que cuentan los equipos de GPS profesionales, en
esta primera instancia se determiné centrarse en aquellas que los especialistas
consideran de mayor relevancia descartando aquellas que proporcionan detalles mas
especificos. Asi, de un encuentro con especialistas de dos clubes de la ciudad Junin
(Bs As) se establecié que resultan ser cinco las fundamentales para el trabajo de todo
preparador fisico o director técnico. Estas variables son la posicién en cancha, los
saltos y tres rangos de desplazamientos: de 0 a3 m/s,de 3a 6 m/s y de 6 a 12 m/s.
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2 Contexto

Como ya se mencioné en este documento el presente trabajo se desarrolla en el marco
del proyecto de investigacién denominado “Informadtica y Tecnologias Emergentes”.
Allf mismo un grupo de investigadores ha trabajado en la construccién de un
prototipo de GPS aplicado al deporte. Actualmente se continda con el desarrollo de
versiones mds avanzadas. El equipo de trabajo, se desempeiia en el ITT y ha
establecido vinculos con clubes de la regién para continuar con las pruebas de campo
que se vienen realizando.

3 Construccion del prototipo

En la fase preliminar del trabajo se desarroll6 un prototipo GPS con un Arduino Nano
[6] y los mddulos: GY-GPS6MV?2 [7] (médulo GPS con antena ceramica), MPU9250
[8] (médulo IMU con acelerometro de 3 ejes, giroscopio de 3 ejes y magnetémetro de
3 ejes ), lector microSD [9] y RTC DS3231 (mddulo de reloj en tiempo real) [10].
Este prototipo inicial posibilité llevar a cabo las primeras pruebas, de las cuales se
pudo determinar que la idea de construir un equipo de monitoreo de rendimiento
deportivo de bajo costo era un desafio claramente viable.

Si bien esta version del prototipo permitié obtener buenos resultados atin quedaban
cuestiones por resolver, siendo el tamafio y la autonomia de la fuente de alimentacion
los temas mds criticos. Para obtener un prototipo completamente funcional, el
presente trabajo se ve dividido en dos etapas de mejora bien diferenciadas. Por un
lado, se da enfoque a la transmisién de datos desde el prototipo al ordenador donde la
informacién serd procesada a través de una App Web desarrollada especificamente
para el proyecto. Por otra parte, se refleja el proceso realizado para la construccién de
un nuevo prototipo que cuenta con las mismas caracteristicas que la version anterior,
pero esta vez sobre una placa de circuito impreso disefiada especificamente para el
problema.

El objetivo es entonces reducir el tamafio del prototipo final, brindarle autonomia
energética y, ademds disefiar e implementar un protocolo de comandos para
comunicacién que permita la transmisioén de datos de forma segura y sin errores.

Con el objetivo de realizar una interconexién de los moédulos mencionados
anteriormente, disminuir el tamafio final del equipo y evitar errores por falso contacto
de cableado se lleva a cabo el disefio de una placa de circuito impreso.

Para aprovechar al médximo el espacio de utilizacién de la placa y afiadir
funcionalidad al dispositivo desarrollado, se agrega un moddulo que permite la
conectividad via Bluetooth (hc-06 [11]). La fuente de alimentacién es una celda de
litio de 3.7v modelo 18650. En la figura 1 se puede visualizar el diagrama de bloques
del prototipo.
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Los siguientes componentes se utilizan para el sistema de alimentacion de la placa:

» TP4056 cargador con proteccién incluida

¢ Elevador de tensién a 5v

* 1 bateria litio 18650

« Selector de alimentacién construido con diodos

Aplicacién
Procesamiento
GPS
GY-GPSEMV2
1Hz

use

IMU
MPU2230
9 ejes

Plataforma Microcontrolador
Arduino Nano

Bluetooth
HC-06

RTC
DS3231

wiw

WicroSD

Fig. 1. Diagrama de bloques

3.1 Consideraciones en el firmware para el almacenamiento de datos

Los datos de los modulos GPS e IMU se almacenan en la memoria microSD en dos
archivos diferenciados:

@ G: Contiene los datos extraidos a partir del médulo GY-GPS6MV?2
@ I: Contiene los datos extraidos a partir del médulo MPU-9250

Se genera entonces, una trama completa para cada archivo definida de la siguiente
manera:
G = <contador, fecha, latitud, longitud, cant. de satélites activos>
I = <contador, fecha, ax, ay, az, gx, gy, gz>
* fecha en formato de tiempo unix.

Debido a la capacidad reducida de la memoria de la plataforma Arduino Nano
resulté necesario aplicar optimizaciones en la librerfas intervinientes, principalmente
en lo referido a la reduccion de c6digo y variables que no eran indispensables.
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Para optimizar las funciones encargadas de la captura de los datos de los sensores
IMU y GPS para almacenarlos en una memoria microSD se tuvieron en cuenta los
siguientes factores:

@ Codigo innecesario

@ Variables evitables

@ Simplificacion de operaciones

@ Reduccion de funcionalidades no prioritarias

4 Desarrollo del protocolo de comunicacién

El objetivo de esta fase del trabajo es el desarrollo de un protocolo que permita la
transmision de datos con una tasa de error cero. Esto es, cada linea enviada desde el
dispositivo hacia el ordenador serd retransmitida cuantas veces sea necesario para
asegurar la totalidad de los datos en el receptor.

El protocolo de comunicacién a desarrollar estard basado en comandos de
peticidon/respuesta donde el ordenador serd el componente activo: Se encargard de
solicitar al dispositivo cada linea de datos almacenada y en caso de detectar algtin
error en la trama (fallo de checksum) se procederd a la retransmision.

También es necesario realizar un control de la conexién para reconectar
automadticamente en caso de ser requerido.

Conociendo el formato que tiene la trama que se quiere transmitir y haciendo foco
en la numeracién incremental linea a linea que ambos archivos poseen en comin, se
espera que el protocolo la utilice para reconocer y controlar qué dato se esta enviando
en forma de ACK.

4.1 Diseiio

En funcién del estado momentdneo en el que se encuentra el dispositivo se comporta
como se especifica en la siguiente tabla.

Tabla 1. Flujo de ejecucién del protocolo de comandos

Estado Descripcion

Inicio El ordenador da inicio al protocolo a través de un
comando enviado por el usuario.

Trama correcta Si el ordenador recibe la trama completa y sin errores,

entonces devuelve un ACK con el ultimo numero de
linea almacenado.

Trama incorrecta Si se produce un error en la transmisién, el ACK no
coincide con el esperado por el dispositivo. Pasa a
retransmision.
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Retransmision

Time-Out

Reconexion

Fin

Si el ACK esperado por el dispositivo no coincide con
el recibido por el ordenador, entonces debe retransmitir
la dltima trama enviada.

Si en un tiempo especifico el ordenador no recibe
ninguna trama se asume una pérdida de conexién. Pasa
a reconexion.

Se restablece la conexién sin perder el ACK de la
dltima linea recibida correctamente y se envian los
datos desde la pérdida en adelante.

El dispositivo reconoce que la totalidad de las lineas
(n) se enviaron de forma correcta y finaliza la
comunicacion.

Se diagrama a continuacién la secuencia ideal al momento de establecer la

comunicacidn y realizar la transferencia de datos:
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USRI olicitaDatos(tipoDatos) | B N |
| solictarDatos(tipoDatos) |

timeout

ACK(0)

checksum timeout

ACK(0)

; checksum

777777777777777777777777 Conexion
loop ] establecida
; timeout

datos(n)

:‘ checksum :‘ timeout

ACK(n)

timeout checksum

break

[datos Restantes=0]
FIN

checksum timeout
FIN
; checksum

datos transferidos

fin de la
comunicacion Powared By=Visus

Fig. 2. Diagrama de secuencia ideal

4.2 Implementacion

La implementacién del disefio propuesto consiste principalmente en dos desarrollos
que funcionen en conjunto. Por un lado, es necesaria una aplicacién de escritorio que
envie los comandos definidos y reciba las tramas correspondientes a través del puerto
Serial (via USB o Bluetooth).

Por el otro, serd necesaria la implementacién de un algoritmo que le permita al
microcontrolador Arduino conectarse al ordenador y enviar las tramas solicitadas por
éste (Firmware).

CACIC 2020
DIIT UNLaM / Red UNCI



ISBN 978-987-4417-90-9 597

5 Pruebas

Con el fin de llevar a cabo las correspondientes pruebas de campo se opt6 por montar
el dispositivo en un contenedor plastico que se adapte a un corpifio deportivo.

El equipo de Fitbol femenino de la UNNOBA, en la ciudad de Junin, puso a
prueba el prototipo durante un entrenamiento y se comprobd el correcto
funcionamiento del médulo de registracion. Ademads, se realizaron varias pruebas de
transferencia de archivos a través del puerto USB. Las mismas reflejan una tasa de
error cero con un tiempo de transferencia de 480 tramas por minuto
aproximadamente.

6 Conclusion y trabajo a futuro

Los resultados positivos de las pruebas realizadas hasta el momento ratifican la
viabilidad del desafio propuesto de construir un equipo accesible econémicamente
para monitorear el rendimiento deportivo. En esta primera etapa se logrd construir un
prototipo de dispositivo gps que es capaz de registrar el movimiento del atleta,
transmitir los datos a una computadora para su posterior procesamiento y ser de un
tamafio que permite su utilizacién en un corpifio deportivo.

Estos resultados son alentadores para continuar trabajando en pos de incorporar
nuevas funcionalidades y superar las limitaciones que se presentan en esta version,
siendo una de las principales la reducida memoria que tiene la plataforma Arduino
Nano, situacién que conduce a la necesidad de simplificar aspectos del programa no
permitiendo desarrollar un firmware Optimo que pueda aprovechar todas las
funcionalidades que pueden brindar los médulos utilizados.

Por lo tanto, atin queda un largo camino de mejoras completamente viables que en
la actualidad se encuentran siendo evaluadas. En primer lugar resulta necesario
focalizar el trabajo futuro en la incorporacién de plataformas de microcontroladores
de 32 bit, con especial atencion en el tamafio fisico de las placas y asignando mayor
relevancia a las que incorporan funcionalidades adicionales como socket microSD o
comunicaciones inaldmbricas en la misma plaqueta, lo que permitirfa en principio una
reduccién del tamafio final del equipo. El objetivo de reducir el tamafio fisico del
equipo es fundamental para permitir un uso ergonémico y seguro por parte de los
atletas. Ademds, se busca la incorporacién de un sensor cardiaco que mida el pulso
del atleta y brinde informacién que sirva como apoyo para que un especialista médico
realice el correspondiente diagnéstico.

Otro punto a desarrollar en trabajos futuros es la definicion de métodos
estandarizados para la evaluacion objetiva de los resultados provistos por el equipo,
buscando reducir la variabilidad de los resultados por las condiciones particulares de
cada prueba y generando opciones vélidas de comparacién entre cada una de las
pruebas realizadas. Esto es fundamental para poder seguir avanzado, ya que de lo
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contrario no hay una retroalimentacién certera del funcionamiento del equipo y no se
tendra conocimiento de los ajustes que realmente haya que hacerle al equipo.

7 Formacion de recursos humanos

En esta linea de I/D se han obtenido y se encuentran desarrollando actualmente dos
becas de iniciacién a la investigacién. Asimismo, se desarrollaron dos tesinas de
grado, todas ellas dirigidas por miembros de este proyecto.
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