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Introduccion

El Ultimate Frisbee es un deporte relativamente nuevo y difiere en muchos aspectos al compararlo
con los deportes en equipo que existen actualmente. A pesar de esto, es un deporte que ha ido
creciendo alrededor del mundo y ha tenido una gran importancia y un gran desarrollo en la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).

Debido a que se trata de un deporte nuevo, no existe mucha informacién sobre él. Por ese motivo
y por la creciente importancia que ha tenido en el pais y principalmente en la UNAM se decidié
llevar a cabo un trabajo en el que se les ayude a los jugadores representantes de la UNAM a
mejorar su desempefio en el juego.

En este trabajo se presenta el desarrollo de disefio de un modelo funcional que permita a los
usuarios mejorar en el deporte. Esto mediante la reduccién o eliminacién -en lo posible- de algun
problema que les impida o imposibilite la practica.

El Capitulo 1, Antecedentes, es una recopilacidon de la informacidn que se tiene sobre el deporte,
su historia desde sus origenes, como fue su llegada a México y su desarrollo en la UNAM.
Asimismo se habla de las principales reglas de juego y la forma en la que se practica el deporte
actualmente. Asimismo, se describen las tecnologias que existen actualmente, sobre el deporte y
otras mas que pudieran implementarse.

Teniendo un panorama general sobre el deporte y la forma de jugarlo, en el Capitulo 2,
Planteamiento del problema, se muestran los problemas que se tienen en el equipo
representativo y se exponen las razones por las que se realizd este trabajo. Posteriormente
teniendo esta informacidn se plantea el objetivo de este proyecto.

El Capitulo 3, Disefio conceptual, plantea los problemas que tienen los jugadores del equipo
representativo que se pretenden resolver o al menos minimizar, sus necesidades y los pardmetros
con los que debe de cumplir este proyecto para que sea de utilidad. También se plantea la
solucidn que se llevard a cabo, incluyendo los subsistemas que la conformaran.

En el Capitulo 4, Disefio de configuracién, seleccidon de los elementos, - dependiendo de las
caracteristicas de cada uno -, que conformaran la solucién final. Se plantea la forma en la que los
diferentes elementos interactian entre si, los conocimientos necesarios para que puedan
funcionar y el prototipo que se desarrollé.

El Capitulo 5, Resultados, muestra los resultados que se obtuvieron al probar el prototipo final. Se
analizan los resultados para poder determinar su utilidad para este trabajo, asimismo, se muestran
las razones por las que se llega a estos resultados.




1 Antecedentes

En este capitulo se habla sobre el origen de los Frisbees y algunos cambios que han tenido a los
largo de la historia. Asimismo se habla sobre el deporte de Ultimate Frisbee, su origen, sus reglas,
la llegada a México, su desarrollo en la UNAM vy el deporte a nivel mundial. Se mencionan algunos
juegos que se han desarrollado relacionados al Frisbee y algunas tecnologias aplicables al
lanzamiento del Frisbee.

1.1 Frisbee

El término Frisbee es utilizado para referirse a los discos voladores. Antes de que los discos
voladores se convirtieran en juguetes y se empezaran a comercializar se utilizaban los moldes en
los que se hacian los pasteles “Frysbe Pie”, los cuales eran usados por las personas para lanzarse
entre si como entretenimiento. [1]

Posteriormente Walter Frederick Morrison aprovecha el creciente uso del pldstico para crear un
nuevo modelo de Frisbee y empezar a comercializarlos. En 1948 Walter Morrison patenta el
primer disco volador con el nombre “Pluto Platter” el cual estaba hecho de baquelita, pero tuvo
muchos inconvenientes por ser muy quebradizo. Debido a las demandas de los consumidores
Walter Morrison decide vender la patente a la compaiiia de juguetes Wham‘O en 1955. La
compafia empezd a producir discos con distintas formas y tamafios con la finalidad de que volaran
mas lejos, fueran mds ligeros y faciles de atrapar. Esto facilitd la distribucion de los Frisbee y que
empezaran a surgir nuevos deportes como lo es el Ultimate Frisbee, Disc Golf, Guts, entre otros.

(2] [3].4]

llustracion 1 Walter Frederick Morrison. Foto tomada de [5]

1.2 Ultimate Frisbee

La Federacion Mundial del Disco Volador (WFDF por sus siglas en inglés) define el Ultimate Frisbee
como un deporte de no contacto y auto arbitrado el cual se juega con un disco volador. Dos
equipos juegan en un campo con las mismas dimensiones que un campo de futbol americano, 100
metros de largo y 37 m de ancho y con dos zonas de anotacidon de 16 m. Como no se puede correr
con el disco, el objetivo de cada equipo es anotar puntos atrapando el disco en su respectiva zona
de anotacion. [6] [7]

——
N
| —



fTarneo Regional Centro UNAM

B euros Ullimate UNAM Oficial

llustracion 2 Juego de Ultimate Frisbee. Foto tomada de [8]

En este deporte existen varias formas de lanzar el disco entre los jugadores como lo son el
backhand o back, forehand o flick, hammer, scoober, entre otros. El tipo de lanzamiento depende
de la situacion en la que se encuentre cada jugador ya que la trayectoria del disco volador varia,
sin embargo los dos lanzamientos mds utilizados son el back y el flick. El lanzamiento de back es el
primero en ser ensefiado debido a que tiene un movimiento de mano mas sencillo. [9] [10]

El deporte hoy conocido como Ultimate Frisbee, empieza en E.E. U.U. en los afios 60’s con un
grupo de estudiantes que mezclan reglas de varios deportes como el futbol americano, soccer y
basquetbol pero con un Frisbee. El nombre lo recibe de un estudiante que consideraba que la
experiencia era lo ultimo (Ultimate) en deporte. El deporte sigue creciendo hasta que en 1985 se
crea la WFDF la cual se encarga de regular el deporte a nivel mundial. En esa década llega el
deporte a México, al principio conocido como “Futbol Frisbee” nombre que luego cambia al oficial
Ultimate Frisbee. [2] [11] [12]

1.2.1 Ultimate Frisbee en la UNAM

Aunque el deporte se practicaba en la Ciudad Universitaria con anterioridad, el Ultimate Frisbee
llega a la UNAM de manera oficial en el 2014 cuando el Lic. Jorge Mercado decide institucionalizar
el deporte, invitando a la profesora Marcela Trejo Clemente a dirigir el nuevo proyecto. De esta
forma se organiza el primer torneo Interfacultades del deporte en la UNAM, del cual saldria el
primer equipo representativo. En este torneo, se invitd a participar a toda la comunidad de la
UNAM. Los equipos que jugaron en esta ocasidn, fueron los de las facultades de Ciencias,
Ingenieria, Economia y Odontologia. [13] [14]

——
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llustracidon 3 Direccion General del Deporte Universitario. Foto tomada de [7]

Tras este primer torneo la Coordinadora Marcela Trejo y el entrenador Daniel Aguilar deciden, por
ética, invitar a los participantes del primer torneo interfacultades que no cuenten con un equipo a
pesar de que sean inexpertos en el deporte, dejando las puertas abiertas para cualquier persona
gue quiera representar a la maxima casa de estudios. A partir de esto se crea el primer equipo
representativo de Ultimate Frisbee en la UNAM formado principalmente de gente nueva en el
deporte. [13] [14]

llustraciéon 4 Equipo representativo de la UNAM 2019, rama varonil. Foto tomada de [8]

El principal problema al que se enfrenté el equipo es la falta de popularidad del deporte en el pais,
problema que persiste hasta la actualidad. Por este motivo el trabajo del deporte en la UNAM se
enfoca en la promocidn, la difusion, el desarrollo, la evaluacién del proyecto y el mantenimiento
del mismo, tareas que son apoyadas por el actual director de la Direccién General del Deporte
Universitario (DGDU) el Lic. Alejandro Fernandez Varela. [13] [14]

Actualmente, se ha conformado la primera asociacién de Ultimate Frisbee en la UNAM. El director
de la DGDU se encuentra sobre la asociacion, seguido de la figura del presidente, el
vicepresidente, el tesorero, el secretario, el vocal universitario, el vocal de media superior y el
vocal de alumnos. La asociacién de Ultimate Frisbee de la UNAM se forma con el fin de aumentar




la participacidon de la UNAM, en los asuntos relacionados con el deporte en el pais, ademas de
ayudar a que se pueda formar la primera federacién mexicana de Ultimate Frisbee. [13] [14]

Entre los logros que ha tenido el equipo se encuentra el obtener el 4° lugar nacional en el 2018 en
la categoria mixta. Ademas el equipo ha logrado, desde el 2016, ganar su pase en el torneo
regional para competir en los torneos nacionales en todas las categorias. Todo esto se ha
conseguido a pesar de ser un equipo nuevo en comparacién con los demas clubes del pais. Como
universidad, se realizaron 2 Torneos Universitarios, en el 2018 y el 2019, en los cuales el equipo
quedd en primer lugar en la categoria mixta, categoria que se ha convocado como torneo
Universitario. [13] [14]

Entre los logros individuales de los jugadores se encuentra, el de 5 jugadores del equipo los cuales
fueron invitados a formar parte de un equipo que participaria en el torneo Sectionals 2017 que se
llevd a cabo en Austin Texas. De la misma manera dos jugadores fueron invitados a participar con
el equipo Master Medellin Colombia en el mundial de Canada en el 2018. [13] [14]

La UNAM estd interesada en que toda su comunidad conozca este deporte. Como equipo se tiene
el objetivo de seguir formando jugadores de muy buena calidad y que la formacidn de los alumnos
sea integral, que puedan combinar el deporte de alto rendimiento junto con todos sus estudios,
obteniendo como resultado un equipo mds competitivo. De la misma manera se espera que otras
universidades logren formar sus propios equipos representativos para tener un evento a nivel
universiada u olimpiada nacional. [13] [14]

1.2.1 Ultimate Frisbee en la actualidad

En la actualidad el deporte es uno de los 37 deportes reconocidos por el Comité Olimpico
Internacional, pero, todavia no forma parte de los juegos Olimpicos. Esto se ha logrado gracias a
los esfuerzos de la WFDF que ha trabajado para su difusion. En la lista de los juegos Olimpicos de
Paris 2024 no aparecio el Ultimate Frisbee pero se espera que en los juegos 2028 que se llevardn a
cabo en Los Angeles California, se agregue este deporte. [15] [16]

1.3 Videojuegos Frisbee

En el tiempo que ha existido el Frisbee han sido fabricados varios videojuegos, como Windjammers
para la Neo Geo en 1994, el cual consiste en anotar goles con un Frisbee. Asimismo se encuentra el
juego de computadora “Layout Ultimate” que emula un juego de Ultimate Frisbee. O el simulador
del lanzamiento del Frisbee de Wii Sports Resort “Frisbee Dog”. Sin embargo ninguno de estos
juegos se acerca a una experiencia real del lanzamiento de un disco volador. [17] [18] [19]
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llustracion 5 Juego “Frisbee Dog”. Foto tomada de [19]

1.4 Tecnologias aplicables

Actualmente con el desarrollo de nuevas tecnologias de realidad virtual, han empezado a
desarrollarse algunas tecnologias para que el usuario pueda interactuar con el entorno. Algunas de
las tecnologias se enfocan en las manos, de tal forma que el usuario las pueda usar como si se
encontrara en la realidad. Actualmente en la industria de los videojuegos existe un gran avance en
el desarrollo de controles, los cuales no permiten la inmersidon completa del usuario.

llustracidon 6 Forma comun de un control para consola. Foto tomada de [20]

La palabra inmersidn puede definirse cdmo la accién de introducirse en un ambiente determinado.
Este elemento es importante para que los usuarios realicen mejor una actividad definida. Cuando
se trata de inmersidn en juegos o software, es importante que el usuario sienta que el entorno
que lo rodea se parezca a la actividad real. Los controles cldsicos como los que se mostraron en la
llustracion 6 no se parecen a objetos utilizados en el deporte de Ultimate Frisbee, por lo que
limitarian la inmersidn del usuario. [21]

Con el fin de quitar los problemas de inmersién que generan los controles tradicionales, se
empezaron a desarrollar tecnologias que se pueden vestir, o tecnologia wearable. La finalidad de
este tipo de tecnologia es que se pueda usar como una prenda cualquiera.




1.4.1 Guantes

Debido a que la tecnologia wearable es una tecnologia en desarrollo no cuenta con una gran
variedad. En el mercado actual existen varios guantes que obtienen la posicion de la mano junto
con informacién de los movimientos de los dedos. A continuacidon, se realiza un andlisis de los
sensores que se encuentran en el mercado actualmente.

llustracion 7 Guante Manus ONE waerable. Foto tomada de [22]

Manus VR

Estos guantes cuentan con 10 sensores, distribuidos por todo el guante con la finalidad de conocer
la posicién y los gestos que realiza la mano. Por medio de acelerémetros y giroscopios el guante es
capaz de detectar la posicién de las manos de los usuarios. Tienen un rango de error de 3 grados
para determinar el angulo de los dedos. Pesa 68.5 [g], es inaldmbrico y cuenta con Led’s para
indicar cuando esta cargando o si hay algun problema con el sensor, entre otras cosas. [22]

llustracion 8 Manus VR. Foto tomada de [22]




Dexmo

Estos guantes son desarrollados por Dexta Robotics y también cuentan con sensores para detectar
la posicion de la mano y los movimientos de los dedos. La diferencia de este guante en
comparacién con el anterior no utiliza acelerdmetros y cuenta con actuadores para oponer
resistencia al movimiento de los dedos. Lo que se busca es que el usuario tenga la sensacion de
gue se encuentra tocando algo. El peso de estos guantes es de 340 [g]. [23]

llustracidon 9 Dexmo. Foto tomada de [23]

Guante de ETH Zurich y New York University

Los estudiantes de las universidades ETH Zurich y la Universidad de Nueva York (NYU por sus siglas
en inglés) presentaron en la Siggraph 2019 un nuevo guante para medir la posicion y los gestos de
la mano en tiempo real y con mucha precision. Este guante no necesita de ningin equipamiento
externo para usarse y pude ser usado con una calibracion minima. Los guantes son suaves y
delgados para que el usuario los sienta cdmodos, ademads contiene 44 sensores para obtener la
informacion. [24]

llustraciéon 10 Guante de ETH Zurich y NYU. Foto tomada de [24]




2 Planteamiento del problema

En este capitulo se plantea el problema principal que se busca resolver en este proyecto. Para
identificar el problema se realizd una encuesta a los jugadores que practican el deporte
regularmente. La finalidad de esta encuesta es determinar los problemas que tienen, para poder
definir los objetivos que tendra este trabajo.

2.1 Justificacion

Como se menciond en el Capitulo 1 el deporte de Ultimate Frisbee ha tenido un gran crecimiento
en la UNAM, por eso surge la intencidon de ayudar a las personas que practican este deporte a
mejorar con la finalidad de conocer los aspectos en los que se deben de practicar para mejorar en
el deporte asi como la informacién de interés, se aplicd una encuesta a diez jugadores del equipo
representativo de Ultimate Frisbee de la UNAM. La encuesta aplicada se puede observar en el
Apéndice 1 Encuesta de la justificacidn y a continuacién se muestran los resultados obtenidos.

Un dato de interés para este trabajo es saber qué aspectos consideran mads importantes para
poder mejorar en el deporte, en esta pregunta se les permitié elegir 2 opciones, los resultados se
muestran a continuacién.

éCuales consideras que son las dos
aspectos mas importantes para
mejorar en el deporte?

5% %

M Lanzar bien
B Condicién
M Fuerza

M Estrategia

W Actitud

® Compromiso

Grafica 1 Aspectos importantes para mejorar en el deporte

El resultado con mas respuestas fue el de “Lanzar bien” con un 80%, en segundo lugar con el 50%
se encuentra la “Estrategia” y en tercer lugar la “Condicién” con el 40%.

Adicionalmente se les preguntdé ¢{Como sabrian si estdan haciendo bien la actividad, si han
mejorado o si requieren mas practica?




¢Qué informacion te serviria saber
para mejorar en el aspecto antes
mencionado?

H Tiempo
M Distancia
= Velocidad

M Precision

Grafica 2 Informacion util para mejorar en Ultimate Frisbee

Las respuestas que se obtuvieron hacen referencia a la respuesta que cada encuestado selecciond
anteriormente. El tiempo que cada uno le dedica a practicar, su lanzamiento, su fuerza, condicidn,
etc. Los usuarios que respondieron “distancia”,” velocidad” y “precisién” se referian a la distancia
final a la que queda su Frisbee al ser lanzado, la velocidad con la que se lanza y la precisién que
ellos tienen para lanzar el disco. Las respuestas con mayor frecuencia fueron la distancia con 37%,

el tiempo con 31% vy la precisién con 19%.

A continuacidn, se les preguntaron los motivos que les impiden practicar con regularidad.

é¢Cuales son los problemas que tienes
para poder mejorar estos aspectos?

B Tiempo

M Espacio

m Clima

B Compaifiia

M Practica

Grafica 3 Motivos que impiden mejorar




Para este caso los problemas que presentan los usuarios son el tiempo libre para practicar, el cual
no es suficiente. El espacio en el cual pueden practicar es muy reducido y no pueden realizar la
actividad adecuadamente. Como son actividades al aire libre dependen de tener un buen climay
para practicar su lanzamiento requieren de un compafiero con el cual lanzar, de hacerlo solos
tendrian que recoger cada disco que lanzan. El problema mas recurrente fue la falta de
“Compaiiia” con 32%. En segundo lugar se encuentra empatado el “Tiempo” y la falta de “Espacio”
con 27% cada uno.

También se deseaba saber la frecuencia y el tiempo con el cual realizarian la actividad si no
existieran esos problemas.

¢Con que frecuencia practicarias esto
si no tuvieras los problemas antes
mencionado?

M 2 a 3 veces por semana

W 3 a 5 veces por semana

Grafica 4 Frecuencia de practica
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é¢Cuanto tiempo le dedicarias a
realizar esta actividad?

H menos de 30 min
®30minalhora
37% 1 horaa 2 horas

B mas de 2 horas

Grafica 5 Tiempo de practica

En estas preguntas hubo un empate en los dias que le dedicarian a practicar, el 50% dijo que
practicarian de 2 a 3 dias y el otro 50% menciond que lo harian de 3 a 5 dias.

El aspecto mas importante para los jugadores del equipo representativo de Ultimate Frisbee de la
UNAM es el lanzar bien. Sin embargo tienen algunos problemas como el tiempo, el espacio y la
falta de alguien con quien lanzar para poder mejorar en este aspecto. De no tener estos problemas
podrian practicar mejor y mejorar en el deporte.

Aungue existen varios juegos que utilizan un Frisbee su funcién es meramente recreativa. El Unico
gue podria acercarse a un lanzamiento real ya que es necesario mover la mano para hacer el
lanzamiento es el juego Frisbee Dog de Wii Sport Resort, pero la trayectoria que sigue el Frisbee se
aleja de la realidad. Por este motivo surge la idea de crear una herramienta para que las personas
que practiquen Utimate Frisbee puedan practicar desde su casa.

Aungue la encuesta y el proyecto se enfocan en el equipo representativo de Ultimate Frisbee de la
UNAM, los problemas aqui mencionados son problemas que comparten todos los jugadores de
este deporte, por lo cual la solucidn a la que se llegue podria beneficiar a cualquier persona que
practique el deporte.

Se desea que la solucién a proponer reduzca los problemas de espacio y tiempo y que disminuya la
dependencia de un acompafiante para que se pueda realizar. Ademas seria de utilidad que exista
una realimentacidn para que el usuario pueda conocer su estado actual y mejorar los aspectos que
desee mejorar. Todo esto con la finalidad de que el usuario pueda practicar su lanzamiento del
tipo backhand.
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Se decidié que la solucidon se debe de enfocar en el lanzamiento backhand, porque es el

lanzamiento mas facil de realizar y por eso es el primero en ensefarse. Asimismo el movimiento

de la mano es mds simple en comparacion con el tiro de flick, lo que facilitara su desarrollo.

2.2 Objetivos

El objetivo de este proyecto es:

Desarrollar una herramienta para ayudar a los jugadores de Ultimate Frisbee a practicar su

lanzamiento de backhand.

2.1 Objetivos especificos

Identificar las caracteristicas del lanzamiento.

Proponer un sistema para leer los valores de interés para el backhand.
Simular la trayectoria del vuelo de un Frisbee.

Andlisis de lanzamiento con pruebas de laboratorio.

Pruebas de lanzamiento virtual y real con jugadores de Ultimate Frisbee.
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3 Diseio Conceptual

Teniendo en cuenta la problematica y los objetivos antes mencionados, se definen los elementos
con los que debe cumplir la solucién final. En el disefio conceptual se definen las necesidades del
usuario, los requerimientos y las especificaciones que debe cumplir el proyecto. Teniendo claros
estos puntos, se define la solucién final como concepto, de esta manera se puede materializar la
solucidon para empezar a trabajar en ella.

3.1 Necesidades

Las necesidades son las caracteristicas que el usuario desea que tenga el proyecto, éstas son
independientes de cualquier otro producto en particular. Se expresan como enunciados y
describen lo que el resultado final debe hacer, mas no indican la forma de hacerlo. [25] [26]

Después de analizar la informacién obtenida en la encuesta que se aplicd y considerar algunos
aspectos obtenidos de los antecedentes, se definieron los siguientes puntos como las necesidades
del usuario para el proyecto.

Recibir informacién util para medir el rendimiento.

Evitar depender de un acompafiante para realizar la actividad.
Poder implementarse en casa.

Rapido de configurar.

Trayectoria del Frisbee similar a un lanzamiento real.

3.2 Requerimientos

Los requerimientos se pueden considerar como acciones u operaciones que debe de incluir o
realizar el proyecto. Por eso se reestructuraron las necesidades para definir los requerimientos
que describan elementos destacados de las necesidades. En la Tabla 1 “Necesidades vy
requerimientos” se muestran los requerimientos obtenidos de las necesidades.

Tabla 1 Necesidades y requerimientos

Necesidades

Requerimientos

Recibir informacién util medir el

rendimiento.

para

Proporcionar datos del lanzamiento al usuario.

Evitar depender de un acompanante para
realizar la actividad.

Poder ser usado sin la ayuda de otra persona.

Poder implementarse en casa.

Poder ser usado en un espacio pequefio.

Rapido de configurar.

Poder usarse en un periodo corto de tiempo.

Trayectoria del Frisbee similar

lanzamiento real.

a un

Tener una trayectoria similar a la del

lanzamiento de un disco normal.

Evitar elementos que entorpezcan la accion de
lanzar un Frisbee.

——
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Para que el sistema propuesto ayude a que el usuario mejore sus habilidades, se debe dar la
informacidn sobre la manera en la que lo estd haciendo, como se muestra en la Grafica 3
“Informacidn para mejorar”.

Con el fin de reducir los problemas que impiden que un jugador de este deporte pueda practicar,
se debe reducir el nimero de personas necesarias para practicar. Otro problema que es
importante resolver es el espacio que necesita el usuario para practicar, el cual debe ser lo
suficientemente pequefio para que pueda realizar la actividad en su casa.

Como los usuarios a los que se enfoca el proyecto tienen un tiempo limitado, la soluciéon no debe
de utilizar mucho tiempo en su configuracion.

Finalmente la actividad a realizar debe de ser lo mas parecida a un lanzamiento en condiciones
normales, de modo que les ayude cuando se encuentren en una prdctica, esto incluye la
trayectoria del disco y la accidn de lanzar.

3.3 Especificaciones

El proyecto se debe basar en las especificaciones, de modo que éste pueda satisfacer las
necesidades del usuario. Las especificaciones son una métrica, cuyos valores representan los
objetivos del proyecto.

Las especificaciones se definen partiendo de los requerimientos del usuario, basdandose en la
experiencia y juicio del autor, con el fin de tener resultados cualitativos y cuantitativos.

El resultado es una guia con la cual se puede evaluar si el proyecto cumple con los objetivos
mencionados. En la Tabla 2 “Requerimientos y especificaciones de la solucion”, se definen los
requerimientos y las especificaciones que se emplearon en este proyecto.

Tabla 2 Requerimientos y especificaciones de la solucién

Requerimientos

Especificaciones

Proporcionar datos del lanzamiento al usuario

Distancia a la que se lanzo el disco

Numero de personas involucradas
practicar el lanzamiento reducido

para

Numero maximo de personas requeridas

Poder ser usado en un espacio pequefio

Dimensiones minimas del espacio

Poder usarse en un periodo corto de tiempo

Tiempo maximo de configuracion

Tener una trayectoria similar a la del

lanzamiento de un disco normal

Porcentaje de semejanza minimo

Evitar elementos que entorpezcan la accidn de
lanzar un Frisbee.

Peso maximo

NUmero maximo de elementos

Para tener una referencia de los datos que se le deben dar al usuario se utilizé la informacidn
recabada en la encuesta, en la cual los usuarios respondieron que los datos que mas les ayudarian
a mejorar son el tiempo y la distancia del lanzamiento.
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Otro punto a resolver es el nimero de personas que intervienen al practicar los lanzamientos, las
cuales, al ser mas de uno limitan la préctica de jugador. Por eso se pretende reducir este nimero,
para facilitar el entrenamiento de los usuarios.

A continuacidn, se listan las especificaciones que se tomardn en cuenta para este proyecto. Se
coloca la variable junto con su valor, para el caso de los puntos cuantificables o su parametro para
los cualitativos.

Tabla 3 Especificaciones con valores

Especificaciones Valores Justificacién
Numero maximo de personas | 1 persona Como el nimero minimo de personas que se
requeridas necesita para practicar es de dos, la forma de

reducirlo es que el usuario lo pueda hacer sélo

Dimensiones minimas del | 1.8 m x| Se consider6 el espacio que una persona

espacio 1.8m necesita para hacer el movimiento del
lanzamiento de un Frisbee

Porcentaje de semejanza | 90% Para que los usuarios puedan mejorar en el

minimo deporte, la experiencia que se les proponga
debe de asemejarse a la realidad

Peso maximo 200 g El peso de un disco de Ultimate Frisbee es de

175 [g], por eso el dispositivo con el cual tenga
que interactuar el usuario no puede ser mucho
mas pesado, de otra forma le causard
limitaciones en la actividad

NUmero maximo de elementos | 1 Para hacer mas sencillo y rdpido el uso de la
solucién

Tiempo maximo de | 3 min El tiempo maximo de atenciéon de una persona

configuracion es de 3 minutos. No se debe de superar este
tiempo para que el usuario no pierda interés.
[27]

3.4 Concepto

El concepto es una descripcidon aproximada de la tecnologia, principios de trabajo y la forma del
producto, es decir, una explicacién concisa de la solucién que va a satisfacer las necesidades antes
mencionadas. [25]

Tomando en cuenta lo anterior y usando como base las necesidades, requerimientos y
especificaciones antes planteadas se definié una solucién con la finalidad de tener una referencia
de lo que se desea realizar. Con el concepto se puede hacer un diagrama del sistema y se puede
empezar a trabajar en las funciones permitidas.

El concepto quedé definido como:

“Un dispositivo que obtenga informacidn sobre el movimiento del usuario. Esta informacion sera
usada para generar la representacion del lanzamiento del disco en un entorno virtual, esto se
conecta a una interfaz grafica para que el usuario tenga una retroalimentacion del movimiento del
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Frisbee y pueda tener datos que le ayuden a mejorar. La solucién solo requerird de una persona
para que se pueda emplear, de igual manera, la implementacién sera fécil y rapida de emplear.
Ademas, se podrd implementar en una casa”.

El concepto descrito cumple con las caracteristicas planteadas de la siguiente forma.

e Los aspectos de tiempo, personas y espacio, se resuelven al crear el entorno virtual, ya
que el usuario lo puede hacer solo, desde su casa y solo necesita del espacio necesario
para hacer el movimiento.

e El tiempo de uso, elementos que intervengan y peso, se incluye en el sensor que se
encarga de obtener la informacidn, éste debera contar con el peso maximo, el tiempo
maximo que se necesita para configurarlo y los elementos que incluya.

e El crear una trayectoria similar al lanzamiento real, se conseguira en el entorno virtual.

e La retroalimentacion visual, se dard por medio de la interfaz grafica, en la cual el usuario
observara la trayectoria del disco, asi como informacion adicional, como la distancia.

3.5 Carta Morfoldgica

La carta morfolégica, es una técnica de anadlisis morfolégico, la cual permite visualizar las posibles
configuraciones que se pueden tener de un sistema. Esta técnica se basa en la idea de que cada
objeto estd compuesto de un nimero de elementos, los cuales cuentan con identidad propia y
pueden ser aislados. Para identificar los subsistemas hay que realizar un analisis de las partes que
componen a la solucidn final. [25] [28]

Posteriormente se deberdn elegir los elementos de cada subsistema, dependiendo de su
relevancia y viabilidad, tras analizar las interacciones que tienen los subsistemas entre si,
dependiendo de los elementos que se elija para cada uno de ellos. Al final se eligen los elementos
dependiendo de su relevancia y la viabilidad del proyecto. [25] [28]

Para resolver el problema antes planteado, se requieren varios elementos. Primero es necesario
un dispositivo que mida la posicién de la mano, para conocer la direccién en la que el usuario
desea lanzar el disco volador. No obstante, se requiere saber el momento en el cual el usuario
sujeta el Frisbee y lo suelta, por lo que hay que agregar otro elemento para obtener esta
informacidn. Es importante resaltar que como este dispositivo no debe de interferir con los
movimientos de la mano, por lo mismo, debe de tener un peso reducido.

Como los sensores se colocan en el usuario, se necesita un soporte donde se puedan colocar todos
los elementos. Este soporte debe permitir que la informacion se obtenga de forma rapida y
precisa, ademas de ser cdmodo para el usuario, de modo que pueda realizar la actividad con la
mayor libertad posible y tenga una mayor inmersiéon. Al aumentar la inmersiéon que tiene el
usuario en la solucién, la experiencia es mas real, por lo que los resultados del entrenamiento
mejoran.

La informacidn de los sensores, debe ser procesada antes de poder usarla para generar el entorno
virtual. Por eso se requiere un sistema que filtre, interprete los datos obtenidos y los prepare para
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enviarlos, para que se pueda generar el entorno virtual. El procesamiento también ayudard a
disminuir la carga de trabajo de los sistemas para agilizar el proceso.

Una vez que los datos han sido procesados, debe existir un medio de comunicacion entre el
sistema que se encarga de procesar los datos y el que genere el entorno virtual. Este medio se
encuentra relacionado de forma directa con el sistema, ya que este Ultimo se encargard de
mandar la informacién. El medio debe de ser compatible con el sistema que genere el entorno
virtual, para su correcto funcionamiento.

Por ultimo, se necesita un elemento que use la informacién obtenida para generar el entorno
virtual. Este entorno debe incluir la interacciéon del usuario con el entorno generado y la
retroalimentacion visual que se le proporcionard al usuario. Es muy importante tomar en cuenta la
informacidn que los usuarios dijeron necesitar cuando se les aplicé la encuesta.

3.6 Subsistemas para solucion

Con la informacidn dada anteriormente, se realizdé una abstraccidn de las partes que debe tener el
prototipo final. Se realizd6 un diagrama de caja negra para observar la interaccién que tienen los
diferentes sistemas entre si. Se partié de la posicion de la mano y como resultado se tiene al
sistema virtual.

Para este proyecto en particular se tienen como entradas la posicién de la mano del usuario y
algun gesto que esté realizando. La salida serd la interaccion del usuario con el sistema de
realidad virtual y los datos del lanzamiento que se realiza.

En la llustracion 11 “Diagrama de caja negra con entradas y salidas”, se muestra el sistema
completo, al cual entra la posicidn de la mano y los gestos de la misma y se tiene como salida la
interaccion del usuario con el entorno virtual y los datos del lanzamiento.

Posicion de la mano | Interaccién con el
- Ll - -
del usuario S | Ste ma usuario
Gesto de la mano >

completo

Datos del lanzamiento

h 4

Energia

h 4

llustracion 11 Diagrama de caja negra con entradas y salidas

Para entender el funcionamiento de la caja negra, se realiza una separacién de los subsistemas
gue intervienen en la solucidn. De esta manera se puede observar de manera gréfica el proceso
por el que deben de pasan las entradas para conseguir las salidas deseadas. En la llustracion 12
“Interaccion entre subsistemas”, se puede observar graficamente la interaccion entre los
subsistemas propuestos.
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Posicion de la mano
del usuario

- Interaccioncon el
N| Sensado | | Procesamiento | r .
usuario
3 Realidad

|Soporte| | Virtual ||
Gesto de la mano Comunicacion —>| Datosdel lanzamiento

3 Acondicionamiento
Energia .
de energia

llustracion 12 Interaccion entre subsistemas

A continuacion se da una descripcion de cada uno de los subsistemas, para comprender mejor la

interaccion que hay entre ellos y la tarea que realizan dentro del sistema completo.

Subsistema Sensado: Son todos los sensores que se encargaran de medir los gestos y los
datos sobre la posicion de la mano necesarios para que funcione el sistema. Estos
sensores serdn controlados y alimentados por el subsistema de procesamiento.
Subsistema Soporte: Almacena los elementos del subsistema de sensado vy
procesamiento, ademas se encarga de mantener los sensores en su lugar. Ademas debe
de tener una forma de ajustarse para evitar que se caiga durante la actividad.

Subsistema Procesamiento: Se encargaria de obtener y organizar todos los datos
provenientes de la mano del usuario. Asimismo, filtra la informacidn obtenida para poder
enviarlos por medio del sistema de comunicacién al subsistema encargado de generar el
entorno virtual.

Subsistema Comunicacion: Este apartado funciona como vinculo entre el subsistema de
procesamiento y el subsistema de realidad virtual. Se encarga de que la informacion del
sensor, llegue al subsistema de realidad virtual de la forma mas rdpida y confiable para
gue sea utilizada.

Subsistema entorno virtual: Genera el entorno virtual con el cual tiene interaccion directa
el usuario. Para lograr esto, utiliza los datos obtenidos del gesto de la mano y la posicion
de la misma, recibidos por el subsistema de comunicacion.

Subsistema de acondicionamiento de energia: Como los sistemas que intervienen en la
solucién final tienen varios requerimientos tanto de voltaje como de corriente, es
necesario agregar un elemento que regule esta energia.
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4 Diseiio de configuracion

Una vez que se realiza el concepto de la solucién final y los subsistemas que intervienen en ella, es
necesario elegir los elementos que conformaran cada parte del prototipo. Se utilizan como
referencia los requerimientos, la relevancia e interacciones con otros elementos para decidir la
mejor configuracién de la solucion.

4.1 Analisis por sistemas

Primero es necesario conocer a fondo cada subsistema y las posibles soluciones con las que se
cuenta. Se utilizaron los elementos ya definidos para determinar la viabilidad de cada una de las
posibles soluciones.

4.1.1 Sistema de Sensado

Este subsistema se dividié en dos partes, la lectura de la posicién de la mano, y la otra encargada
de medir los gestos de la misma. Como los sensores para realizar estas acciones son
independientes, se hizo la seleccidn de elementos por separado.

Sensor Gesto

Se necesita conocer el gesto de la mano, para determinar el momento en que el usuario suelta el
disco y que puede interactuar con el sistema, para calibrarlo. Se determiné que para este proyecto
solo se necesitan de tres gestos, el de “pufio cerrado”, para saber el momento en el cual el usuario
tiene el disco en la mano, el de “mano abierta”, cuando el usuario no tiene el disco o la acaba de
lanzar y el de “doble toque” para que el usuario pueda calibrar el sensor. En la llustracién 13
“Gestos de la mano”, se pueden observar los gestos con los que el usuario podra interactuar con el
entorno virtual.

c) d)

llustracién 13 Gestos de la mano, a) puiio cerrado, b) mano abierta, c) y d) doble toque.

20

——
| —



Puiio cerrado: Los dedos deben de tocar la palma de la mano a excepcién del indice y el pulgar. El
pulgar va sobre el dedo indice el cual puede separarse de la palma. El motivo por el cual se
requiere esta posicidon es para simular la forma en la que se sostiene un Frisbee como se muestra
en la llustracidén 14 “Agarre de backhand de un Frisbee”. En la llustraciéon 13 “Gestos de la mano”,
a) pufio cerrado, se muestra la posicién de la mano que se considerara como “pufio cerrado” en
este proyecto.

llustracion 14 Agarre de backhand de un Frisbee

Mano abierta: Para el caso de la mano abierta se tomard en cuenta que los dedos no se estén
tocando entre si 0 a otra parte de la mano. Al igual que en el gesto anterior se hace pensando en
el lanzamiento del disco el cual empieza cuando se suelta el Frisbee no necesariamente cuando los
dedos estan completamente extendidos. En la llustracién 13 “Gestos de la mano”, b) Mano
abierta, se puede observar el gesto que se considerard como mano “abierta”.

Doble toque: Este gesto, a diferencia de los anteriores, no tiene que ver con el lanzamiento de un
disco, su funcién dentro del sistema es para calibrar. El gesto consiste en que el pulgar toque dos
veces en menos de dos segundos el dedo indice, para este proceso el usuario debe de pasar de la
imagen c) a la d) -de la llustracion 13 “Gestos de la mano”- dos veces seguidas.

Después de analizar cada gesto se determind que para diferenciarlos solo es necesario conocer la
posicidon de tres dedos. Los tres dedos seleccionados fueron:

Meiiique: Este dedo se utiliza para saber que el usuario se encuentra haciendo el gesto de “pufo
cerrado” lo cual sucederd en el momento en el que el dedo mefnique toque o se encuentre cerca
de la pala de la mano.

Pulgar: Este dedo ayuda a distinguir los tres gestos, cuando se encuentra tocando el dedo indice
representa al “puiio cerrado”, si toca dos veces seguidas el dedo indice sin que el mefique toque
la palma significa que es el gesto de “doble toque” y si no toca el dedo indice es “mano abierta”.

Sensores opticos

Como su nombre lo indica, los sensores épticos funcionan con la luz, modificando la sefial
entregada dependiendo de la intensidad de ésta. Los sensores varian dependiendo del tipo de luz
que mida, sin embargo el funcionamiento de todos ellos es similar, a continuacién se explica la
forma en la que funcionan los sensores infrarrojos.
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Funcionamiento

Los sensores 6pticos miden la luz infrarroja se requiere de una fuente de luz infrarroja la cual
consiste en un LED por lo general. La otra parte es un convertidor de corriente a voltaje, como se
muestra en la llustracién 15 “Circuito del sensor dptico”.

Voo = GV Voo = 6V

LED

R; = 8200

llustracion 15 Circuito del sensor éptico. Foto tomada de [29]

Cuando se quiere utilizar este tipo de sensor en guantes instrumentales, para medir la rotacién de
las articulaciones, entran en juego dos variables, la distancia focal y el angulo entre los ejes
focales. Al error generado por estas variables se le conoce como excentricidad y se puede explicar
de una mejor forma con la llustracidon 16 “Esquema de variables en un sensor éptico”. [29]

llustracion 16 Esquema de variables en un sensor optico. Foto tomada de [29]

Como el valor de la medicidon depende de dos variables el sistema es no lineal, por lo que es
necesario caracterizar y linealizar el sensor para poder usarlo. Al linealizar el sistema se determind
que el rango de operacion del sensor, para este tipo de aplicacién es de 30° a 60°. [29]

Sensor piezoeléctrico.
Los materiales piezoeléctricos son aquellos que cambian sus propiedades eléctricas cuando se les
aplica una tensién mecanica. Por otro lado cuando existe una deformacién el material produce un
campo magnético. [29]

Funcionamiento.

En el mercado existe una variedad de sensores que aprovechan las caracteristicas de los
materiales piezoeléctricos para medir la deformacidn. A este tipo de materiales se les suele
conocer como flex sensor que son una barra, la cual se debe doblar.

Existe una forma de realizar un flex sensor casero, el cual no depende de un material
piezoeléctrico. Este sensor consiste en hojas conductivas apiladas y un alma de alambre a la mitad.
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En el interior se colocan dos alambres, los cuales deben de estar en diferentes capas de las hojas.
Al flexionarse el sensor, cambia el contacto que tiene el sensor con las hojas y da como resultado
una variacion en la resistencia del sensor.

El sensor flex sensor funciona como una resistencia variable, cuyo valor depende de la
deformacién del mismo. Para poder emplear este tipo de sensor es necesario emplear un circuito
para convertir las variaciones de resistencia en variaciones de voltaje, el circuito mas comun y facil
de usar es un divisor de voltaje. Este circuito tiene como resultado una sefal no lineal la cual se
debe de caracterizar y linealizar para poder utilizarlo de forma practica. En la ilustraciéon 17
“Sensor flex” se puede observar un tipo de sensor flex sensor que se encuentra en el mercado. [31]

{/

Y

llustracion 17 Sensor Flex. Foto tomada de [31]

Sensores por tendones

Este tipo de sensores estan basados en la teoria de tendones para actuadores, la cual dice que es
posible actuar un mecanismo con motores fuera de éste, utilizando poleas para girar los
eslabones, como en el caso de los tendones. Este sistema se suele usar para manos mecdnicas,
pero se puede usar un sistema que mida el movimiento de las falanges. [29]

Funcionamiento

Cuando un dedo se flexiona, las falanges del dedo deben rotar, como resultado de la extension o
contraccion de los tendones. Para este tipo de sensores se convierte la contraccidn y extension en
rotacion al conectarse una banda a un eje, como si fuera una polea con una cadena. Cuando el
dedo se flexione la tencion movera el sistema en un sentido, el problema se encuentra al quitar la
tensién ya que no hay un elemento que haga que el eje regrese. Por eso se plantea la idea de
agregar un elemento que almacene energia. [29]

Este sistema se puede conectar a un potenciometro, elemento que varia su resistencia eléctrica
dependiendo de la posicién en la que se encuentre. El valor de la resistencia eléctrica es
proporcional al angulo de giro y preciso, esto lo convierte en un elemento confiable y facil de
usar.
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Al igual que en el caso de los sensores piezoeléctricos, es necesario agregar un circuito para
convertir la variacion de resistencia en una variacion de resistencia, el cual suele ser un divisor de
voltaje.

Sensor de contacto

Los sensores de contacto, son sensores mecanicos que permiten o cortan el flujo de corriente
eléctrica dependiendo del caso. Por lo general se ocupan para saber si un elemento llegd a un
lugar determinado o para encender o apagar algo. Suele usarse en los pistones, para saber el inicio
y el final de carrera pero, también se utilizan para detectar la presencia de alglin objeto o como
interruptores.

Funcionamiento

La forma en la que operan estos dispositivos es sencilla, cuando un elemento determinado, llega al
lugar deseado, empuja un elemento mecdnico el cual cierra o abre el circuito, dejando pasar o
cortando la corriente eléctrica, como se muestra en la llustracién 18 “Sensor de contacto”.[30]
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llustracion 18 Sensor de contacto. Foto tomada de [32]

Existen varios tipos de sensores de contacto o switches, pero, todos son digitales y se ocupan para
saber si los estados estan activados o desactivados. No detectan puntos intermedios como los
sensores antes mencionados.

Matriz de decisiones
Para definir la mejor opcidn, se definieron varios pardmetros -como se muestra a continuacion-
para evaluar las diferentes propuestas.

e Precision: La precision de la lectura es importante para que el movimiento se asemeje al
real.

e Peso: Para que el usuario se sienta cdmodo con el sensor, se establecid un peso maximo
para el guante, por ese motivo el peso del sensor resulta importante.

e Tamaiio: Con el fin de que el movimiento sea lo mas natural posible, se debe de reducir el
tamanfio de los componentes, con el fin de que no entorpezca el movimiento del usuario.

e Calibracion: En este rubro se califica lo facil que es calibrar el tipo de sensor, el objetivo es
reducir el tiempo que debe emplear el usuario, para que la actividad se realice de la forma
mas rapida posible.
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En este caso todos los parametros se evaluaron de la misma forma, con una calificacién del 1 al 3.
Para asignar los valores se compararon los elementos entre si, donde el valor de 1 se asigné a la
opcidn con menos precisidn y al elemento con mejor precision. En la siguiente tabla los resultados
de la evaluacidn de cada una de las opciones.

Tabla 4 Matriz de sensor de los dedos

Seleccion de elementos de sensor de los dedos

Precision Peso Tamano  Calibracion

Sensor Optico 1 2 3 2
Flexi Force 2 2 1 2
Sensor de Contacto 3 3 3 3

El sensor ganador fue el sensor de contacto ya que solo requiere que se calibre una vez para su
uso, con el avance de los materiales para tecnologia wearable se pueden hacer sensores de este
tipo con poco peso y poco tamafio, ademas de que como sélo cuenta con dos estados resulta ser
un sensor muy preciso.

Sensor de posicion

Ademas de conocer los gestos que realiza la mano, se necesita conocer el movimiento que hace la
mano. Para eso se necesita un sensor de unidad de medicidn inercial (IMU), el cual tiene
acelerdmetro, giroscopio, altimetro o termémetro dependiendo del modelo. A continuacidn se
presentan varias IMU’s que se encuentran en el mercado para elegir la mejor opcién.

ADXL345 SEN-09836

Este sensor tiene acelerémetro digital y se puede comunicar por 12C o por comunicacién SPI.
Funciona con un voltaje de 2 a 3.6 [V] y cuenta con varios rangos de medicién. Es pequefio, sus
dimensiones son de 3 [mm] x5 [mm] x 1 [mm] y pesa 1.6 [g]. [33]

llustracion 19 SparkFun ADXL345 SRN-09836. Foto tomada de [33]

GY-87

Esta IMU cuenta con sensor de aceleracion, giroscopio, presiéon y magnetdémetro. Se comunica por
el protocolo 12C y funciona con un voltaje de 3.3 a 5 [V]. Las dimensiones son de 22 [mm] x 17
[mm]y tiene un peso de 6 [g]. [34]
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llustracién 20 IMU GY-87. Foto tomada de [34]

Gy-61

La IMU Gy -61 cuenta con un acelerémetro de 3 ejes con un rango de +3 [g]. La diferencia con los
otros sensores es que la informacion es de tipo analdgico y se tienen que conectar a un
convertidor analdgico digital. Trabaja con un voltaje de 1.8 a 3.6 [V], las dimensiones son de 21.5 x
15.9x3.1 [mm] y pesa 2 [g]. [35]

llustracién 21 IMU GY-61. Foto tomada de [35]

L3GD20

Este sensor cuenta con 8 grados de libertad (GDL) digitales, con diferentes rangos, a los cuales se
puede acceder por comunicacién 12C. 3 GDL son para el giroscopio y la informacién se muestra en
16-bits por eje, tiene un acelerdmetro de 3 GDL con informacién de 12 bits por eje y ademas
cuenta con barémetro y magnetdmetro. El voltaje de operacién va de los 2.5 [V] a los 5.5 [V] y
sus dimensiones son de 25 [mm] x 13 [mm] x 3 [mm], con un peso de 1 [g]. [36]
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llustracién 22 IMU L3GD20 [36]

MPU-6050

El MPU-6050 tiene tres convertidores digitales para digitalizar la sefial del giroscopio a 16 bits y
otros tres para convertir la sefial del acelerémetro. Tiene varias resoluciones tanto para el
giroscopio como para el acelerémetro. Se puede acceder a la informacién por comunicacién 12Cy
funciona a voltajes de 3 a 5 [V]. Sus dimensiones son de 20 x 16 x 3 [mm] y tiene un peso de 4 [g].

[37]

llustraciéon 23 MPU-6050 Foto tomada de [37]

Matriz de decisiones
A continuacidon se describen los parametros que se tomaron en consideracion para elegir la IMU

que se usa en este proyecto.

e Peso: Para que el usuario se sienta cémodo con el sensor, se especificé un peso maximo
para el guante, por ese motivo el peso del sensor resulta importante.

e Dimensiones: Con el fin de que el movimiento sea lo mas natural posible se debe de
reducir el tamafio de los componentes, con el fin de que no entorpezca el movimiento del
usuario.

e Acelerémetro: Para poder determinar la posicion de la mano se necesita de un
acelerémetro.
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e Giroscopio: Es necesario que la IMU cuente con un giroscopio por el mismo motivo que se
necesita de un acelerémetro.

e Otro sensor: Algunas de las IMUs cuentan con otros sensores que no son necesarios para
este proyecto, por lo que contar con ellos resultaria una desventaja ya que aumentarian
su tamafio, peso y costo, sin mencionar que no se utilizarian.

Tabla 5 Matriz de sensor de posicion

Seleccion de elementos del subsistema de sensado

Dimensiones [mm] Peso Acelerémetro Giroscopio Otro 5

[g] sensor V]

ADXL345 SEN-09836 3x5x1 1.6 S NO NO NO
GY-87 22 x17 6 S S S S

Gy-61 21.5x1593.1 2 Sl NO NO NO
L3GD20 25x13x3 1 S S S S
MPU-6050 20x16x3 4 Sl Sl NO Sl

El elemento seleccionado fue la IMU MPU-6050, ya que cuenta con todos los sensores que se
requieren en este proyecto y el tamafo es de los mas pequefios. Asimismo es de los sensores mas
utilizados, por lo que existe mucha documentacién sobre la forma de utilizarla.

4.1.2 Sistema de Comunicacion

Este subsistema, funciona como vinculo entre el subsistema de procesamiento y el subsistema de
realidad virtual. Se encarga de que la informacién del sensor llegue al subsistema de realidad
virtual, de la forma mas rapida y confiable para que sea utilizada. Por ese motivo es importante
que sea compatible con ambas soluciones, para que pueda ser aplicado en la solucion.

Serial RS232

La comunicacién RS232 es un tipo de comunicacion serial cableada del tipo asincrona. Esta
comunicacion es robusta ante la interferencia y requiere de poca energia para funcionar. Solo se
pueden comunicar dos dispositivos a una distancia maxima de 15 [m] a una velocidad maxima de
20 [kbps]. Este protocolo de comunicacién se implementd por primera vez en los 60’s. [38] [39]

Bluetooth
El bluetooth es un tipo de comunicacién inaldmbrica que favorece la comunicacion entre
dispositivos. Es una tecnologia de baja escala y utiliza enlaces de radio de corto alcance y es capaz
de atravesar paredes. El bluetooth es capaz de transmitir hasta 720 [kbps] con un rango éptimo de
10 [m]. [40]

WiFi

El WiFi es un tipo de comunicacion inaldmbrica en el cual se pueden conectar multiples
dispositivos al mismo tiempo. Un dispositivo WiFi con una frecuencia de 2.4 [GHz] puede alcanzar
velocidades de hasta 150 [Mbps] a distancias de 30 m. [41]
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XBee

Las tarjetas XBee son dispositivos de comunicacidn inaldmbricos fabricados por la empresa Digi
International. Su caracteristica es que se pueden comunicar a distancias de hasta 105 [km] a una
velocidad de 250 [Kbps]. [42]

Matriz de decisiones
A continuacidn se describen los parametros que se tomaron en consideracidn para elegir la IMU
gue se usa en este proyecto.

e Alcance: Dado que la solucién planteada contempla que el usuario se encuentre en un
espacio reducido, el alcance que debe tener el subsistema de comunicacién también debe
ser pequefio. El tener un alcance mayor, puede repercutir en los costos y el tamaio.

e Velocidad: Aunque no se transmiten muchos datos la velocidad es importante para el
proyecto, en caso de que la velocidad no sea la adecuada, se puede llegar a experimentar
un retardo en la imagen, algo que alteraria la interaccion del usuario con el sistema.

e Inalambrico: El tener dispositivos inalambricos, implica la necesidad de agregar bateria,
circuitos de carga y descarga y otros elementos con los que debe interactuar el usuario,
por esta razén este elemento no cumple con las especificaciones.

e Simplicidad: Este parametro se refiere a la facilidad para implementar el medio de
comunicacion. Como lo puede ser el uso de antenas especiales, protocolos de
comunicacion, configuracion de los dispositivos, documentacidon que existe, entre otros.
En este parametro se compararon los cuatro elementos y se ordenaron dependiendo de
los aspectos antes mencionados. Se le asigné el 4 al elemento mas simple y el 1 al
elemento mas complejo.

Tabla 6 Matriz de subsistema de comunicacion

Seleccion de elementos de comunicacion

Alcance Velocidad Inaldmbrico  Simplicidad

RS232 15m 20 Kbps NO 3
Bluetooth 10 m 720 Kbps S| 2
Wifi 30m 150 Mbps Sl 2
Xbee 105 km 250 Kbps S| 1

El sistema que se eligié para la comunicacion es el R$232, esto reduce el peso que tiene que cargar
el usuario ya que funciona para alimentar el sistema de sensado y el de procesamiento. Ademas el
protocolo de comunicacion es sencillo y no requiere de una configuracién previa, aunque no es la
mas rapida tampoco se requiere de mandar informacion adicional para establecer la comunicacion
como lo requieren los protocolos TCP/IP.
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4.1.3 Sistema de Procesamiento

Como este sistema se encarga de controlar los sensores, de procesar la informacion y de enviarla,
es necesario que sea capaz de interactuar con los demds componentes. El elemento que se
seleccione debe ser capaz de obtener la informacion del sistema de sensado. Asimismo, debe
poder comunicarse con la computadora para poder enviar la informacidon necesaria para generar
el entorno virtual. Otro punto importante, es el tamano y el peso, los cuales deben ser pequefios,
para evitar que interfiera con el movimiento del usuario y para que cumpla con las
especificaciones establecidas.

Adrafruit Feather M0 Basic Proto

En esta tarjeta de desarrollo, se pueden utilizar hasta 12 entradas analdgicas y hasta 20 entradas
digitales. Todas sus salidas cuentan con PWM vy se pueden usar 20 salidas digitales y 10 analdgicas.
Cuenta con los protocolos de comunicacidn 12C y SPI ademas de la comunicacion serial. Tiene
conexién para bateria externa y tiene un regulador de salida de 3.3 [V] a 500 [mA]. Sus
dimensiones son de 50.8 x 22.9 x 7.1 [mm] y tiene un peso de 4.6 [g]. [43]

llustracion 24 Adrafruit Feather MO0 Basic Proto. Foto tomada de [43]

Photon

La tarjeta de desarollo Photon cuenta con 18 entradas o salidas digitales a 3.3 [V], 8 entradas
analdgicas y 2 salidas analdgicas. Cuenta con un mddulo WiFi integrado. Se puede comunicar por
los protocolos SPI, 12S, 12C y serial. Requiere de 5 V de entrada y tiene un voltaje de salida de 3.3
[V]. Sus dimensiones son de 36.6 x 20.30 x 4.32 [mm] y pesa 3.7 [g]. [44]

llustracion 25 Particle Photon Wifi. Foto tomada de [44]
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Arduino NANO

Esta tarjeta cuenta con 8 entradas analégicas y 14 entradas digitales. Tiene 14 salidas digitales y 6
salidas PWM. Se puede comunicar por protocolos SPI, 12C y comunicacidn serial. Tiene un voltaje
de salida de 5 [V]. Sus dimensiones son de 45 x 18 [mm] y pesa 5 [g]. [45] [46]

llustracion 26 Arduino NANO. Foto tomada de [45]

Matriz de decisiones
A continuacidn, se describen los pardmetros que se tomaron en consideracion, para elegir la IMU
gue se uso en este proyecto.

e Peso: Para que el usuario se sienta cdmodo con el sensor, se definid un peso maximo para
el guante, por ese motivo el peso del sensor resulta importante.

e Dimensiones: Con el fin de que el movimiento sea lo mas natural posible, se debe reducir
el tamano de los componentes, con el fin de que no entorpezca el movimiento del usuario.

e Comunicacidn 12C: La mayoria de los sensores necesitan la comunicacidn I2C para obtener
la informacién, por este motivo, es necesario que el sistema de procesamiento sea capaz
de utilizar este tipo de informacion.

e Voltaje de salida 5 [V]: Varios de los sensores ocupados tienen un mejor rendimiento
cuando se alimentan con 5 [V], aunque no es indispensable, ayuda a que el sistema
funcione de una mejor manera.

e WiFi: Como este proyecto no requiere de comunicacién WiFi, se buscé una tarjeta de
desarrollo sin esta caracteristica.

e Bluetooth: La comunicacion Bluetooth no se requiere para este proyecto, por lo tanto, se
buscd una tarjeta de desarrollo sin esta caracteristica.

Tabla 7 Matriz de subsistema de procesamiento

Seleccion de elementos del subsistema de procesamiento

Tamafio [mm] Peso [g] Comunicacion 12C V salida 5 [V] WiFi Bluetooth

Feather 50.8x22.9x7.1 4.6 S| NO NO NO
Photon 20.30 x 4.32 3.7 S| NO S| NO
Arduino 45x 18 5 S| S| NO NO

El elemento seleccionado para este subsistema fue el Arduino Nano. A pesar de que no es el
elemento con el tamafio mas reducido o menor peso, la diferencia en peso que tiene con las otras
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tarjetas es del 26% con respecto a Photon y 8% con repecto a Feather. Cuenta con salidade 5 [V] y
no cuenta con ningln modulo adicional que no sea necesario, esto reduce su costo. Por ultimo,
aunque no se agregoé el pardmetro en la tabla, la marca Arduino es muy conocida, por lo que la
cantidad de informacion que hay, supera a la de los otros componentes.

4.1.4 Sistema de entorno virtual

Este subsistema es el encargado de generar el entorno virtual con el cual interactuara el usuario.
Como este subsistema recibe la informacion por medio del sistema de comunicaciéon, ambos
subsistemas deben de ser compatibles. Para este elemento se eligié entre los dos programas de
desarrollo que permiten generar entornos virtuales mas famosos, Unity y Unreal.

Unity

Es un software gratuito cuando se ocupa con fines académicos, creado especialmente para el
desarrollo de videojuegos. Este programa permite crear un mundo virtual, con el cual se pueden
colocar objetos para interactuar con ellos de distintas formas. Permite hacer programas para que
los objetos se comporten de una manera especifica o se pueden utilizar controles externos para
que el usuario los maneje. [47]

La ventaja de este software es su versatilidad, es decir, se pueden hacer cosas tan simples o tan
complicadas como sea necesario, dependiendo de las habilidades y necesidades del. Es facil de
utilizar y cuenta con una comunidad muy grande, aunque la calidad de los graficos no es mucha.
Tiene una tienda de elementos prefabricados muy amplia, ademas, acepta una gran cantidad de
formatos de audio y video. Cuenta con una gran cantidad de elementos ya programados lo que
facilita su aprendizaje. [47]

& unity

llustracion 27 Unity. Foto tomada de [47]

Unreal

Unreal es una herramienta orientada principalmente a desarrolladores, creada por Epic Games
liberada en el 2015. Cualquier persona lo puede utilizar para desarrollar videojuegos o escenarios.
Se puede integrar con C++ para poder crear cualquier mecanica que se requiera. La calidad visual
de Unreal es grande, en comparacién con las otras herramientas de desarrollo. Sus principales
desventajas, son la falta de informacion y que tiene una comunidad reducida. [47]
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UNREAL

ENGINE

llustracion 28 Unreal Engine. Foto tomada de [47]

El software que se decidié utilizar para este proyecto fue el de Unity, debido a la informacién que
existe sobre él. Otra razén por la que se eligié fue por los programas de fisicas y otros elementos
con los que cuenta de fabrica, los cuales facilitan su uso y aprendizaje. La Unica desventaja que
presenta, se encuentra en la parte gréfica, sin embargo no es un problema para este trabajo ya
gue no se busca que tenga una excelente calidad grafica.

4.1.6 Sistema de Soporte

Como soporte se decidid usar un guante de tela, de preferencia que no fuera elastico para evitar
que los sensores cambien de lugar. También se requiere contar con un elemento que permita que
se ajuste a la mano del usuario para evitar que se caiga o cambie de posicion durante la actividad.
Es recomendable que el elemento que se encarga de mantener el guante en su lugar sea de velcro,
con el fin de hacerlo mas facil y rapido de poner y quitar.

Para evitar los procesos de manufactura, se optéd por comprar un guante que cuente con las
caracteristicas antes mencionadas. Como en este deporte es comun el uso de guantes para evitar
que se resbale el Frisbee, el usuario se sentira comodo al utilizar un guante disefiado para jugar
Ultimate Frisbee. Se decidié utilizar un guante Friction Gloves el cual estd hecho de tela y cuenta
con velcro para sujetarlo a la mano. La marca Friction Gloves es de las marcas mas utilizadas en el
deporte y cuenta con varios tamafios.

Para este experimento se utilizé un guante de la marca Friction Gloves modelo 2.0 talla grande con
medidas de largo de 18.5 a 19 [cm] y medidas de ancho de 10.5 a 11 [cm]. [48]
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llustracion 29 Friction Gloves. Foto tomada de [48]

4.2 Configuracion final

Sistema de procesamiento

Para el sistema de procesamiento se selecciond el Arduino nano. El Arduino nano tiene un
microcontrolador ATmega328 el cual cuenta con 8 entradas analégicas y puede comunicarse por
el protocolo I12C. Esta tarjeta se puede alimentar de forma cableada a la computadora y al mismo
tiempo se alimenta, ademas de tener un voltaje de salida de 5 V. Las medidas de Arduino son de
18 x 45 [mm] y tiene una masa de 7 [g], lo que la hace perfecta para sensores wearables. [49]

Este Arduino se encarga de alimentar y obtener la informacidn correspondiente a los sensores de
los dedos y del sensor de posicién. Al mismo tiempo, filtra los datos y manda el resultado al
sistema encargado del entorno virtual, con el fin de agilizar el proceso. A continuacién, se muestra
la interaccidon entre estos subsistemas.

Sensor posicion mano.

En este proyecto se utilizé hilo conductivo para hacer un sensor de contacto. El hilo conductivo es
utilizado en wearables por su flexibilidad y practicidad. El hilo conductivo se recomienda en
trabajos pequefios, porque, se pueden hacer nudos y causar corto circuitos. El hilo conductivo se
encuentra hecho de acero inoxidable y tiene una resistencia de 0.92 [Q/cm]. [50]

llustracion 30 Bobina de hilo conductivo. Foto tomada de [50]

El hilo conductivo se cosié al guante, para que llegara a las partes que deben de hacer contacto
para identificar alguno de los gestos. En los puntos que se debe hacer contacto, se afiadié papel
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conductivo con el fin de aumentar el area de contacto en la zona y facilitar la deteccion de los
movimientos. En la llustraciéon 31 “Sensores de contacto en el guante” se muestra el resultado
final.

( Eriction
a Gloves

llustracion 31 Sensores de contacto en el guante

Los sensores de contacto se conectaron a un sensor Pull-up, para evitar el ruido en las mediciones.
Las resistencias que se emplearon para este circuito son de 680 [Q]. El sensor se conecta a una
entrada analdgica, esto se debe a la resistencia que tiene el hilo conductivo, el cual evita que la
sefial que llega al Arduino, sea suficiente para reconocerse por una entrada digital. La salida de
estos sensores de contacto, se conectd a los pines A0 y A2 para obtener la medicion del dedo
mefiique y del dedo indice respectivamente.

T

R1
R2

(Rev3.0)
Nano
Arduino

S1 2
Mefiique | Indice

REER R

L]

llustracién 32 Esquema sensor de dedos
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IMU 6050

Como el guante va a trabajar a velocidades altas, es necesario modificar algunos pardmetros de la
IMU, de tal manera que estos valores queden dentro del rango de medicidon. A continuacidn se
muestran los datos que se usaron:

e Direccién 0x68
e Rango 3 para el giroscopio #2000 °/s
e Rango 1 paraelacelerémetro+2 g

Para esta configuracidn, los factores de escalamiento que se necesitan para cada sensor son los
siguientes.

e Giroscopio: FB =16.4 LSB/°/s
e Acelerémetro: GR = 16384 LSB/g

La alimentacién y la obtencién de datos de la IMU, se realizaron con el Arduino. Para establecer la
comunicacién entre ambos componentes se utilizé el protocolo 12C. Las conexiones del protocolo
en la tarjeta de Arduino se encuentran en los Pines A4 y A5 que corresponden a la via de
comunicacion de informacion serial (SDA por sus siglas en ingles) y a la via de comunicacion del
reloj (SCL por sus siglas en inglés) respectivamente. Estos pines se conectaron a los pines
correspondientes SDA y SCL del sensor MPU-6050 como se muestra en el siguiente diagrama.

—

MPU
(Rev.0) 6050

Nano (GY-521)
Arduino

L

[T TTT]
L

fritzing
llustracion 33 Circuito IMU

Todos los datos obtenidos por los sensores, contienen errores en la medicién debido al ruido que
existe en el ambiente y a la naturaleza de los propios sensores. Por este motivo deben aplicarse
filtros a los datos obtenidos, para que la informacidn sea confiable. En este caso se aplicé una
combinacion de dos filtros, el filtro de Kalman para filtrar la informacién obtenida por el
acelerémetro y el filtro pasa bajas, para conseguir el angulo en el que se encuentra la mano.
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Filtro Kalman

El filtro de Kalman funciona como un estimador, en el cual se ocupa la muestra para generar una
funcién estadistica. El filtro consiste en estimar el valor inmediatamente después de un sistema
dindmico lineal perturbado, utilizando como referencia los datos con ruido blanco del estado
actual. Es decir, se predice un estado futuro preciso, utilizando como referencia el estado actual el
cual es impreciso debido al ruido. [51] [53]

Para este caso, se ocupa la forma mas simple del filtro de Kalman, el cual utiliza un solo dato del
estado actual para predecir el estado futuro.

Ganancia (E error)

E <
K = ESTIMACION KE[O,l]

Ersrimacion + Emepipa

Al principio el error de la estimacidn sera alto, por lo que la ganancia tendera a un valor cercano a
1. Lo ideal es que la ganancia tienda a 0 esto significara que la prediccién es mas confiable que la
lectura. Sin embargo como lo que se estd midiendo no es un sistema lineal y mucho menos
predecible, ya que se trata de los movimientos de una persona, la tendencia es que la constante
tienda a 0.5. [51]

Estimacion estado actual
Una vez que se conoce la ganancia se puede conocer el valor del estado actual utilizando el valor
de la prediccién y el valor medido. [51]

ESTyctuar = Prediccion + K[Medida — Prediccién|

Error en la estimacion actual.
Este valor sirve para saber qué tan préxima se encuentra la prediccion del valor real. La forma de
calcularlo es la siguiente. [51]

(EMedida) (EPredicci(’m)

E = E =(1-KkE ..
E. EST P
Stactual (EMedida) +(EpPrediccion) ST Actual ( ) rediccion

Prediccion

Para mejorar la precision del filtro de Kalman es necesario hacer una prediccién del estado futuro.
Para esta aplicacion el movimiento del guante realiza una trayectoria circular, por ese motivo es
necesario considerar la aceleracién centripeta y la aceleracién tangencial en el modelo del sensor,
ya que estos datos también son leidos por el sensor. También se le agregd una regresion lineal
considerando los momentos en los que no se realice el movimiento circular.

La prediccién simple queda de la siguiente forma:

Ei_, + E (At)

Prediccion =
At

El modelado se hace con una regresion lineal simple,
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donde:

e FE;_; Eselestado anterior,
e F;eselestado actualy
e At es el tiempo entre las mediciones.

Cuando un objeto sigue una trayectoria curva dentro de un plano, el cuerpo tiene una aceleracion
en un punto p de la trayectoria. Esta aceleracidon se puede separar en dos componentes, una
tangencial a la trayectoria del objeto y otra con direccidn al centro de la curva como se muestra en
la llustracidn 34 “Movimiento circular”. [54]

[t "
(a)

llustracion 34 Movimiento circular. Foto tomada de [54]

Para este proyecto se considerd que el sensor siempre gira en torno a un punto fijo, por lo tanto
se puede considerar que la trayectoria del mismo se encuentra contenido en un plano dentro de
los ejes “x” y “y” relativo al sensor. Se toma como referencia la articulacién de la mufieca como
centro de giro y se crea el plano xp y yp que se muestran en la llustracion 35 “Movimiento de la

mufieca en el lanzamiento de un Frisbee”.

llustracion 35 Movimiento de la mufeca en el lanzamiento de un Frisbee. Foto modificada de [52]

Tras realizar esta simplificacion, se puede considerar que la aceleracién tangencial que se obtiene
por el movimiento circular, sdlo afectard al eje x del sensor y la aceleracidn centripeta se mantiene
en el eje “y” del sensor.
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Para poder calcular la velocidad tangencial, se necesita saber la velocidad a la que gira el sensor,
para eso se utilizan los datos obtenidos por el giroscopio. A continuacién, se presentan los calculos
necesarios para obtener la aceleracién tangencial. [54]

Primero es necesario calcular la aceleracion tangencial del sensor, como la velocidad de giro que
entrega el giroscopio esta dada en grados por segundo, primero se obtiene la aceleracién angular.

_ (Gxe — Gxp_q)

dG
X At

donde:
e dGx es la aceleracién tangencial,
e (x; es la medida del giroscopio actual,
e (x;_q eslamedida del giroscopio anteriory
e At es el tiempo entre las mediciones.

Como se desea saber la aceleracién lineal del guante, es necesario convertir la aceleracién angular
en aceleracion lineal. Esto se hace de la siguiente forma:

4G = dGx * T*71
- 180

donde:

e dG eslaaceleracion lineal y
e r = 1.7 es el radio del giro

Como el acelerémetro mide la aceleracién en unidades de gravedad es necesario convertir el valor
obtenido a las unidades del sensor.

dG * GR

Atan ial =
gencial G *C
tan

donde:

® (R es el factor de escalamiento,
e (eslagravedady
e  (Ciqn €S Una constante para el factor de error

Al igual que para la aceleracién tangencial se tomd la velocidad obtenida del giroscopio para
calcular la aceleracion centripeta, a continuacién se representa el modelo de la aceleracion
centripeta. [54]

Primero es necesario obtener la velocidad lineal del sensor, para eso es necesario convertir la
velocidad angular del sensor en velocidad lineal.
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Gx* m*r

V= 7180

donde:
e v eslavelocidad lineal del sensor,
e (x eslamedida del giroscopio y
e reselradio de giro.

Teniendo la velocidad lineal se puede calcular la aceleracion centripeta con la siguiente expresion.

172

Acen

Para poder agregarlo al filtro es necesario convertirlo a las unidades que da el acelerémetro.

4 Acen * GR
centripeta =
G * Ceen

donde:
e (.epn €s una constante para el factor de error

Una vez teniendo el modelado de la aceleracién en el sensor, se agregd al filtro con el fin de
obtener la prediccién del acelerémetro. El estado futuro para el filtro de Kalman queda de la
siguiente forma:

Efut, = Ey . + Prediccién,
Efuty = Eacty + Predicciény + Acentripeta

Efut, = Eqct, + Prediccion,+ Acgngencial

A continuacién en la llustracién 36 “Diagrama de flujo del filtro de Kalman” se muestra el proceso
general.
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Diagrama de flujo

Filtro de Kalman

v

intl6_t AcX
int16_t AcY
intle_t AcZ
float Efut[3]
float Gx

v

LecturaIMU()
Conversion()

v

Eant[0] = Eact[0]
> Eant[1] = Eact[1]
Eant[2] = Eact[2]

v

K[0] = Efut[0] + AcX
P K[1] = Efut[1] + AcY
K[2] = Efut[2] + AcZ

v

Eact[0] = Efut[0] + K[0] * (AcX - Efut[0])
— Eact[1] = Efut[1] + K[1] * (AcY - Efut[1])
Eact[2] = Efut[2] + K[2] * (AcZ - Efut[2])

v

E_E_actual[0] = (1 - K[0]) * Eact[0]
E_E_actual[1] = (1 - K[1]) * Eact[1]
E_E_actual[2] = (1 - K[2]) * Eact[2]

v

Prediccion[0] = (Eact[0] - Eant[0]) / At
Prediccién[1] = (Eact[1] - Eant[1]) / At
Prediccion[2] = (Eact[2] - Eant[2]) / At

v

dGx = (Gx - Gx_ant) / At
dG = (dGx * n *r) / 180
A_tangencial = (dG * GR) / (G * Ctan)

v

v=(Gx *n*r)/ 180
A cen =v~2/r
A_centripeta = (A_cen * GR) / (G * C_cen)

v

Efut[0] = Eact[0] + Prediccion[0]
Efut[0] = Eact[0] + Prediccion[0] + A_centripeta
Efut[0] = Eact[0] + Prediccién[0] + A_tangencial

v

Fin

llustracion 36 Diagrama de flujo del filtro de Kalman
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Angulo pitch y roll

Para este proyecto es necesario conocer la posicidn de la mano para saber la direccién en la que el
usuario lanza el Frisbee. La direccién se determina usando los angulos de pitch, roll y yaw, los
cuales se pueden conocer con el giroscopio de la IMU. Para obtener datos mas precisos se utiliza la
direccion de la gravedad como referencia.

Los componentes de los angulos de pitch y roll pueden calcularse a partir de los valores del
acelerdmetro. Para eso es necesario emplear las siguientes ecuaciones.

A FE = FactordeEscala

AcX = Acalerometro "Raw Data™ en X
AcY = Acalerometro "Raw Data® en Y
AcZ = Acalerometro "Raw Data” en Z

AcX

< FE
e AcY
" FE
AcZ
R: =
FE

llustracién 37 Proyecciones de la gravedad. Foto tomada de [55] [56]

Para obtener los angulos se deben emplear las siguientes ecuaciones. [55] [56]

Axr

AcX )
VAcY? + AcZ?

AcY )
VAcX? + AcZ?

VAcX? + AcY?
AcZ

arctan (

Ayr = arctan (

Azr = arctan(

Donde se considera a los valores Axr y Ayr como los dngulos de Roll y Pitch respectivamente. Azr
no puede considerarse como el angulo de Yaw porque no hay una componente de gravedad en
esta direccion.

Giroscopio

Como el giroscopio da una medida de velocidad angular, es necesario realizar una integracién para
obtener el dngulo. La diferencia es que no posee una referencia como la gravedad, por eso es
necesario calibrarlo para posteriormente poder integrar. Las ecuaciones para hacer la integral se
muestran a continuacion.

FB = Factor de Escala

Grey = Valor de referencia para cada eje
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At Diferencial de tiempo

G = ValorX
*= "FB
Gy = ValorY
Y= "FB
Gy — ValorZ
2= "FB

AngulosGx,, = (Gx - eref)At + AnguloGx,_4
AngulosGy, = (Gy - Gyref)At + AnguloGy,_4
AngulosGz, = (Gz - Gzref)At + AnguloGz,_4

Debido a la integral que se tiene que realizar, la medicién tiende a acumular error conocido como
deriva. Para reducir el error se recomienda utilizar una diferencial de tiempo (At) constante. [55]
[56]

Filtro

Una vez que se tiene el valor del acelerémetro y del giroscopio se pueden juntar ambas
mediciones para obtener el dngulo. Estas funciones, fusionan el valor de ambos sensores, se basan
en el concepto de un filtro pasa bajas digital. A continuacidn, se muestran las ecuaciones para
realizar la unién. [55]

AnguloFiltrado = ax(AnguloGiroscopio) + (1 — a)x(AnguloAcelerometro)

T
xX=
T+ At

AnguloGiroscopio = AnguloFiltrado(n — 1) + (G — Gyep)xAt

Para el calculo del filtro se recomienda utilizar un tiempo (7) mayor al tiempo de estabilizacién del
acelerémetro, sin embargo el tiempo de respuesta del filtro aumenta. Por ese motivo se utilizé un
tiempo menor, que aunque reduce la precisién del filtro mejora la velocidad de respuesta, el valor
final fue de o< = 0.94. [55] [56]

Este proceso de sensado y filtrado lo realiza el Arduino, en la llustracién 38 “Diagrama de flujo del
filtro complementario” se muestran los procesos que se deben de hacer.
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Diagrama de flujo

Filtro complementario

v

float Ace[3]
float Gy[3]
float alpha

}

Doble
toque

SI

Calibracién()

tiempo = true

2
@]

I
SI

LecturaIMU()
Conversion()

v

modx = (Ace[1]72 + Ace[2]72)™(1/2)
mody = (Ace[0]"2 + Ace[2]72)"(1/2)
modx = (Ace[0]"2 + Ace[1]72)"~(1/2)

v

AAX = aTan(AcX/modx)
AAY = aTan(AcY/mody)

v

AGX = Gy[0] + Gz * At
AGY = Gy[0] + Gy * At
AGZ = Gy[0] - Gx * At

v

Gy[0] = alpha * AGX + (1-alpha) * AAY
Gy[1] = alpha * AGY + (1-alpha) * AAX
Gy[2] = AGX

v

FIN

llustracion 38 Diagrama de flujo del filtro complementario
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Calibracion

Como el sistema no es fijo y se planea que sea utilizado por varias personas, se le agregd una
rutina para calibrarlo. Esto se hace con la finalidad de que cada vez que el usuario desee usar el
sistema, lo pueda calibrar y tener la mayor precision posible. La calibracién pretende reducir los
valores de offset que tiene el sensor y quitar el error de deriva que se va acumulando con el
tiempo.

Para calibrarlo se usé el gesto de doble toque, en el cual el usuario debe juntar dos veces seguidas
su dedo indice y su dedo pulgar, en menos de 1.5 s. Después de esta accion, el Arduino recopila
datos sobre el sensor para obtener los datos de offset y regresa los valores de los dangulos a cero.
Los datos de offset representados como Gy .r se le restan a los valores obtenidos por el
giroscopio, como se mostrd en la seccidn del giroscopio. El problema de la deriva se resuelve
regresando el valor acumulado del giroscopio a cero, de esta forma se reinicia la integral a un
tiempo cero. A continuacién en la llustracién 39 “Diagrama de flujo de la calibracién” se muestra
el diagrama de flujo correspondiente a este proceso.
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Diagrama de flujo

Calibracién

bool indice
bool mefiique
bool antcal
a bool cal

¥ float Off[3]
float Offset[3]
int j
int datos

v

NO

indice = true
SI mefique = false NO
antcal = false
Sll— cal = true —I\f SI— indice = false
set = true ca]! :t(;ue
ioff = false
Offf0] = 0 N antcal = false
Offf0] = 0
Off[0] = 0
antcal = true -
cal = true
it E——
St j <tiempo NO
j++
cal = false
SI4———— set=false ——NO

Off[0] += Gx

Off(1] += Gy

Off[2] += Gz

ioff++

v

SI4——— ioff = datos —p-NO

cal = false

set = false
Offset[0] = Off[0]/datos
Offset[1] = Off{1]/datos
Offset[2] = Off[2]/datos

Gy[0] = 0
Gy[1] =0
Gy[2] =0

Gx = Gx - Offset[0]
Gy = Gy - Offset[1]
Gz = Gz - Offset[2]

'

FIN

llustracién 39 Diagrama de flujo de la calibracién
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Comunicacion

Una parte importante del sistema es que la informacion llegue de la forma mds rdpida y completa
posible, de esta forma el usuario puede interactuar mejor con el sistema y tiene una mejor
experiencia. Por ese motivo se optd por un protocolo de comunicacidn sencillo.

A pesar de que la comunicacidn por RS-232 es asincrona, se busca que la informacién obtenida por
el sistema generador de realidad virtual sea actual. Como el Arduino y el Sistema VR trabajan a
velocidades diferentes, se implementd un protocolo con solicitud, en el cual el sistema VR manda
la solicitud de la informacién y el Arduino envia la informacién actual.

Como medida de seguridad, se le agregd un encabezado y un final a la informacién enviada, de
esta forma el sistema VR puede determinar cuando termind la comunicacidn y si la informacidn se
encuentra completa.

En caso de que no llegue la informacidn o no se encuentre completa el programa pasa al siguiente
proceso sin retrasos. Esto se hace, con el fin de que sea lo mas rdpido posible y que no se pierda el
tiempo en enviar paquetes perdidos cuando hay datos nuevos, esto se debe a que los datos del
Arduino cambian cada 10 [ms].

Debido a que la informacién que se envia es del tipo caracter, es necesario modificar los datos
para que la comunicacién sea mdas rapida. A continuacidon se muestra el tratamiento que se le
aplicé a la informacién para poder enviarla.

Datos del sistema de procesamiento

Para reducir la cantidad de datos enviados y facilitar la comunicacidn, se truncaron los datos para
dejarlos en decimales, ademas se multiplican por 10 para tener valores enteros, con el mismo
propdsito se les quitd el signo el cual se envid después. Esto se hizo con los datos de los tres ejes
de los dngulos y al final se mandd el valor del pufio. Se utilizaron los separadores “x”, “y” y “z” para
distinguir cada uno de los datos enviados. A la informacién se le agregd como encabezado el
simbolo de “&” y se termind con un salto de linea. La informaciéon completa se ve de la siguiente

forma.
&xAnguloGiroscopio,xSigno,xAnguloGiroscopio,ySigno,yAnguloGiroscopio,zSigno,zValorPufio
donde:

e AnguloGiroscopio € A,donde A ={ala > 0,a € Z}
y Z es el conunto de los nameros enteros
) Signo =0
* Signo {Signo =1

~ (ValorPufio =0
* ValorPufo {ValorPuﬁo =1

La solicitud de los datos se realiza enviando un caracter ‘s’, al momento de recibir el caracter, el
sistema de procesamiento envia la cadena antes mencionada con los datos recientes. En la
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llustraciéon 40 “Diagrama de flujo de los datos enviados” se muestra el proceso que realiza el
Arduino para enviar los datos.
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Diagrama de flujo

Comunicacién
Enviar

v

Filtro de Kalman()
Filtro pasabajas()
Gesto mano()

v

float Gyn[3]
bool DatoEntrante

v

Gyn[0] = int (Gy[0]*10)
Gyn[1] = int (Gy[1]*10)
Gyn[2] = int (Gy[2]*10)

v

SII— Gy[0]< 0 N|O
nx = true nx = false
Gyn[0] = Gyn[0] * -1
| |
5’17 Gy[1]< 0 N|O
ny = true ny = false
Gyn[1] = Gyn[1] * -1
| |
Sll— Gy[2]< 0O —Nlo
nz = true nz = false
Gyn[2] = Gyn[2] * -1
| |
S]——  DatoEntrante = true NO
caracter = Caracter serial() —j
v

S]——— caracter = 's' —NO—p

Enviar("8x"+Gyn[0]+'x'+nx+"x'+Gyn[1]+'y' +ny+'y'+Gyn[2] +'z'+nz+'z'+pufio)

FIN

llustracion 40 Diagrama de flujo de los datos enviados
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Datos recibidos en el entorno virtual.
Para poder utilizar la comunicacidn por puertos COM en Unity es necesario configurar el proyecto
antes de empezar a programar, de otra forma el programa no deja cambiar la configuracién.

Esta configuracién se realiza en la seccién de “Configurations” en la seccién de “Other Settings”
para construir. En el apartado “Scripting Runtime Version” se debe seleccionar la opcién “.NET 3.5
Equivalent” y posteriormente cambiar el apartado de “Scripting Backend” a “.NET 2.0 Subset”. Esto
es para cambiar la configuracién de Visual Studio para poder usar las Bibliotecas necesarias para
usar la comunicacion COM.

Una vez que se configuré Unity, se puede realizar el programa con la comunicacidn serial por
puerto COM. El primer paso en el protocolo de comunicacidon que se cred para este proyecto, es
hacer la solicitud de informacién al sistema de procesamiento, esto se realiza enviando el caracter
‘s’. Después de hacer esto, se espera la respuesta del Arduno y se lee todo hasta encontrar un
salto de linea. La cadena recibida se separa utilizando los separadores ‘X', 'y’ y ‘Z’ y se verifica que
el primer elemento sea un ‘&’, de ser asi se continla con el proceso, en caso contrario se vuelve a
hacer la solicitud.

Cuando se sabe que los datos que se tienen se encuentran completos, se realiza la conversion de
las cadenas a los valores decimales del giroscopio. Se utilizé el cédigo ASCIl y el valor del signo
para poder convertir las cadenas con los datos a numeros flotantes. A continuacién se muestra la
Ilustracion 41 “Diagrama de flujo de recepcién de datos en Unity”.

Diagrama de flujo

Recibir Datos

public Vector 3 gyr
public bool pufio
string mensaje
char datos[9]
char separador{] = {'x','y','2'}

v

Iniciar comunicacion()

v

COM.Enviar("s")

v

mensaje = COM.RecibirLinea()

v

datos = separa(mensaje, separador 9)

'

S]—— datos[0] ='& ———— NO

gyr.x = ToFloat(datos[1],datos[2])
gyr.x = ToFloat(datos[1],datos[2])
gyr.x = ToFloat(datos[1],datos[2])

FIN

llustracion 41 Diagrama de flujo de recepcidn de datos en Unity
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Modelado del Lanzamiento del Frisbee

El movimiento de un Frisbee cuando es lanzado, resulta complejo modelarlo, debido al giro y a las
fuerzas externas que interactian con él. Por este motivo, es dificil realizar un modelo del
movimiento del Frisbee de forma tedrica, por eso el modelo que existe se realizd6 de forma
empirica en un tunel de viento. [57] [52]

llustracion 42 Pruebas del Frisbee en el tunel de viento. Foto tomada de [57]

Desde 1972 se ha intentado obtener un modelo de la aerodinamica del Frisbee usando el tunel de
viento. Las primeras pruebas dieron como resultado, que el giro del disco dentro del tunel de
viento, no influia de forma significativa en las fuerzas de sustentacidn y arrastre. Posteriormente
en 1999 se realizaron pruebas para medir la fuerza de arrastre y de sustentacién variando la
velocidad de avance y de giro del Frisbee. [57] [52]

En el afio 2000 se empezaron a hacer experimentos, en los que se pudo conocer las fuerzas de
arrastre y sustentacion en funcién del nimero de Reynolds y el giro del Frisbee. Usando esta
ultima férmula, se han realizado varias simulaciones, para saber cdmo influye el dngulo de ataque
en la trayectoria, la distancia recorrida y el tiempo que permanece en el aire el disco. [57] [52]

Gravedad

La fuerza de gravedad es constante y no depende del dngulo de ataque, velocidad de movimiento
o velocidad de giro. Esta fuerza siempre actua sobre el centro de masa del Frisbee y apunta en
direccion del suelo. [52]

Lo primero que se debe considerar para empezar a modelar el lanzamiento de un disco, es que el
centro de masa (COM, por sus siglas en inglés) y el centro de presién (COP, por sus siglas en inglés)
no necesariamente se encuentran alineados. Esto se puede observar en la llustracidon 43 “Fuerzas
y momentos de un disco en el aire”, donde a) representa la suma total de las fuerzas de los puntos
COP y COM, b) se representan las fuerzas de sustentacion como L y el arrastre se representa con la
letra D. En la figura c) se representan los angulos en los ejes xyz del disco donde el giro en Roll se
representa con la letra R, el giro de Pitch con la letra P y el momento del giro del Frisbee con la




letra N. La velocidad de Roll se representa con la letra p, de pitch con q y la velocidad de giro en
yaw conr. [52]

llustracion 43 Fuerzas y momentos de un disco en el aire. Foto tomada de [52]

Fuerzas aerodindamicas

Las fuerzas aerodinamicas que influyen en el lanzamiento, son la fuerza de arrastre y de
sustentacion, las cuales tienen una fuerte relacién con la velocidad y el angulo de ataque (@), y
actdan sobre COP. Como el COP y el COM no se encuentran alineados y el COP no es constante, se
genera un momento, el cual genera una aceleracién angular, la cual se puede observar como un
tambaleo *durante el vuelo del disco. [52]

Arrastre

La fuerza de arrastre, es paralela a la velocidad de movimiento del disco y de sentido contrario. La
magnitud disminuye a lo largo del movimiento, pero nunca llega a cero. La magnitud de la fuerza
de arrastre se calcula con la siguiente férmula:

1
D = E* p * vZ*A*CD

donde:
1 2 . .
SEPp*UV Es la presidn dindmica,

m3

e p=123 [k—g] es la densidad del aire,

e v eslavelocidad de disco,
e A =0.0568 [m?] es el drea plana del Frisbee y

Cp es el coeficiente de arrastre.
En general para calcular el coeficiente de arrastre se necesitan 3 parametros:

Numero de Reynolds, Re,

’e

1.
2. Pardmetro de giro, S,
3. Angulo de ataque a.

1 . . . . . sas . .
En un lanzamiento ideal, se tiene que apreciar un disco estdtico en el aire. Cuando no se lanza el Frisbee
con un giro adecuado empieza a vibrar. En este trabajo se conoce como tambaleo a esta vibracion.
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El nimero de Reynolds establece la relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas de
un fluido y se calcula de la siguiente forma:

_prvxd
U

Re

donde:

e deseldidmetroy
e u eslaviscosidad dindmica del fluido.

El nimero de Reynolds puede tomar valores de 1.04x10° < Re < 3.78x10>, sin embargo se
determind que el valor que toma cuando el disco se desplaza a una velocidad de 20 [m/s] es de
Re = 3.78x10° para angulos de ataque de -10° a 30°. [52]

El parametro de giro es la relacién que hay entre la velocidad de angular y la velocidad lineal del
Frisbee y se calcula de la siguiente forma:

T* W,

v

donde:

e rEselradioy
e w, eslavelocidad angular.

Como se menciond antes, este parametro no influye de forma significativa en las simulaciones, por
eso y con la finalidad de reducir el nimero de cdlculos no se considera para este proyecto.

En las pruebas realizadas en el tunel de viento se obtuvo la siguiente ecuacién cuadratica para el
coeficiente de arrastre: [52] [58]

Cp = Cpo + Cpg (@ — ag)?
donde:

e (py Es el coeficiente de arrastre para un dngulo de ataque cero,

o (py = 2.72 es el coeficiente de arrastre inducido,

e  eselangulo de ataque

e g es el dngulo de ataque con sustentacion igual a cero y con el minimo arrastre y se
calcula de la siguiente forma

Cro

a =
07 Cle

donde

e (o eselvalor de C; cuando a toma un valor de cero,

53

——
| —



o (1, = 1.4 eselcoeficiente de arrastre dependiente de «,

0.9

0.8}
0.7
0.6}
0.5p
0.4}
0.3}

0.2 Cpg atja=a,
0-‘&/

96 0 10 20 30
angle of attack (deg)

llustracion 44 Coeficiente CD de arrastre contra el angulo de ataque. Foto tomada de [52] [58]

Sustentacion
La fuerza de sustentacidn se puede calcular de la siguiente forma: [52] [58]

1
L= E pvaCL

En las pruebas realizadas en el tunel de viento, se obtuvo la siguiente ecuacién para el coeficiente
de sustentacion: [52] [58]

CL = CL0+ CL(Z* a

15

o' 0.5

036 0 10 20 30
angle of attack (deg)

llustracion 45 Coeficiente CL de sustentacion contra el angulo de ataque. Foto tomada de [52] [58]




Con la finalidad de simplificar los célculos, debido a la complejidad del modelado y la cantidad de
recursos tanto de procesamiento como graficos que requiere, se considerd que el disco tiene y se
mantiene con un giro ideal. Teniendo en cuenta esta suposicién, se eliminan los momentos en los
giros de pitch y de roll y se elimina el tambaleo del lanzamiento.

Movimiento y lanzamiento del Frisbee

Para determinar la posicidn del disco en el entorno virtual se optd por usar el angulo del brazo. Se
considerd una altura y una longitud del brazo constantes, de esta forma, el usuario podra observar
la direccién que le quiere dar, el dngulo de ataque con el que lo va a lanzar y la inclinacion para el
efecto que tendrd el disco. Esta posicidn la tendrd el disco siempre y cuando el usuario se
encuentre realizando el gesto de “pufio cerrado”.

La direccién del lanzamiento de un Frisbee, en un tiro del tipo Backhand esta definido por el punto
en el cual se suelta del disco. Por esto, para dar la direccidn del lanzamiento se utilizara la posicién
gue se tenga en el momento en el que el usuario deje de hacer el gesto de “pufio cerrado”. Esta
direccion es normal a la tangente de la trayectoria de la mano. Direccidn se debe a que el disco
rueda sobre la mano del lanzador, este giro cambia modifica la trayectoria, de una trayectoria
tangencial a una radial. Una vez que se deja de hacer el gesto, se aplican las fuerzas obtenidas por
el modelado del lanzamiento de un Frisbee, para realizar la simulacién del vuelo.

Para la velocidad del lanzamiento, se realiza un promedio de la velocidad a la que se mueve el
disco antes de ser lanzado, esta velocidad es aplicada en la direccion en la que se lanza el disco
como se muestra en las siguientes ecuaciones.

_ Ip1.p2 3, b, D5l
Vianzamiento = tiempo

donde:

e p,i=1,2,3,4,5 representa cada uno de los puntos en el espacio tomados y
e tiempo es el tiempo que transcurrié desde el primer punto en ser tomado hasta el
lanzamiento del disco.

En la llustracion 46 “Diagrama de flujo de la simulacion”, se muestran de forma grafica todos los
procesos que deben realizar para hacer la simulacion.
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Diagrama de flujo

Simulacién

Vector3 gy
Vector3 CL
Vector3 CD

v

Recibir Informacion()

;

SI pufio = true —  NO

kinematic = true
lastpufio = true
girobrazo = ToQuaternion(gy) SI
giro = girobrazo * posiciénBrazo
posiciénFrisbee = girobrazo * posiciéonBrazo + posicionHombro

v

lastpuno = true ——NO

lastPufio = false
kinematic = false

tiempo() - tiempo >.1  ———NO v

velsal = |posDisco[0],posDisco[1]]

velsal += |posDisco[1],posDisco[2]|

velsal += | posDisco[2],posDisco[ 3] |

tiempo = tiempo()

posDisco[0] = posDisco[1] velsal += |poSDisco[3],posDisco[4]|

posDisco[1] = posDisco[2]
posDisco[2] = posDisco[3] *
posDisco[3] = posDisco[4]
posDisco[0] = girobrazo * posiciénBrazo + posiciénHombro . _ velsal = velsal /4
velocidadFrisbee = girobrazo * (0,0,velsal)

v

alpha = anguloFrisbee
alpha.y =0

v

CL = CLO + CLo * alpha
fuerzaSustentacion = p * vA2 * A* CL/ 2
l CD = CDO + CDa (alpha - alpha)~2

fuerzaArrastre = p * vA2 * A X CD / 2

FIN

llustracion 46 Diagrama de flujo de la simulacion.

Diserio de la interfaz
Una vez teniendo el modelado del lanzamiento del Frisbee, fue necesario crear una interfaz, con la

cual interactuaria el usuario. Se optd por una interfaz que contara con tres elementos principales,
informacidn del lanzamiento en una esquina, un botdn de salida para poder cerrar el programa y
el disco con el cual interactia el usuario. La interfaz final se muestra en la llustracion 47 “Interfaz

del entorno virtual”.

56

——
| —



llustracion 47 Interfaz del entorno virtual

Se realiz6 el disefio de un Frisbee en Blender para que el usuario pudiera observar un modelo mas
realista en la simulacién. Las medidas con las que se disefid el disco fueron las medidas oficiales
con dimensiones de 274 [mm] +/- 3 [mm] y una altura de 32 [mm] +/- 2 [mm] como se muestra en
el siguiente diagrama. [59]
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7 " > ;
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)

Notes: A\175+/-3g  /2\Linear Low Density Polyethylene, 3, 1-2% Titanium Dicxide Drawing Number DSWG 00201

llustracion 48 Plano de un Frisbee de Ultimate. Foto tomada de [59]

El modelo final creado en Blender se muestra en la llustracién 49 “Modelo del Frisbee en Blender”.

llustracidn 49 Modelo del Frisbee en Blender




5 Resultados

La solucién final del proyecto es un software que simula la trayectoria del lanzamiento de un
Frisbee. El software es del tipo ejecutable y funciona en computadoras con sistema operativo
Windows. La computadora en la que funciona correctamente tiene memoria RAM de 16 GB,
tarjeta grafica NVidia 1050 Tl y un procesador Intel i7 de 82 generacién. Ademas del software se
hizo un guante para obtener la posicién de la mano y los gestos necesarios para que funcione el
software. En el apéndice 3 Manual de usuario se explica el funcionamiento de la solucidn.

Para determinar el espacio en el que funciona la solucién planteada, se realizaron mediciones
teniendo todo el sistema funcionando. Para obtener las dimensiones maximas del prototipo, se
observé el espacio maximo en el cual se puede realizar la actividad. Se midié este espacio y los
resultados fueron de 1.7 [m] x 1.7 [m]. De igual manera se pesé el guante para conocer el peso
total del sistema y el valor obtenido fue de 82 [g].

Para obtener los resultados de los demas pardmetros se hicieron pruebas a siete integrantes del
equipo representativo de Ultimate Frisbee de la UNAM. El protocolo de pruebas se puede leer en
el Apéndice 2. El protocolo de pruebas se dividié en cinco etapas, “Colocar guante”, “Deteccion de
puio cerrado”, “Velocidad de respuesta”, “Lanzamiento del Frisbee” y “Comparacién del
lanzamiento simulado contra un lanzamiento real”. El objetivo de estas etapas es saber si el
guante detecta los gestos del usuario, la velocidad de respuesta es adecuada, saber si el usuario
considera que la trayectoria en el entorno virtual es correcta y por ultimo medir si los datos
generados por el simulador coinciden con los reales. Posteriormente, se realizé un andlisis de los
resultados y se compararon los valores obtenidos con los deseados en las especificaciones, para

determinar si se cumplieron.

5.1 Pruebas realizadas

Con la finalidad de tener mds informacién sobre los usuarios se les preguntd el tiempo que llevan
jugando, los datos se muestran a continuacion.

Tiempo jugando

2.5

1.5

14 B Tiempo jugando
0.5 -
0 i T T T T T

<1 1a2 2a4 4a7 7a9 Masde
ano anos afios anos anos 9anos

Grafica 6 Tiempo jugando

58

——
| —



Como se puede observar en la gréfica, el tiempo que cada jugador de la muestra lleva practicando
es variado, esto es de utilidad, ya que se busca saber si la solucién obtenida funciona para
cualquier persona o solo para jugadores con cierta experiencia.

También se midié la mano de cada usuario. Esta medicidn se realizé de la palma de la mano hasta
la punta del dedo medio. Esta medida se eligié porque es la referencia al momento de comprarse
un guante de Ultimate Frisbee.

Medida de la mano [cm]

2.5

2

15
1 - B Medida de la mano [cm]
0 - T T T

menos 17 17>x>= 18>x>= 19>x>=
18 19 20

Grafica 7 Medida de la mano

Aqui se puede observar, que el tamaiio de la mano de los sujetos de la muestra tomada, también
varia, esto sera de ayuda para analizar el funcionamiento del guante en usuarios con manos de
diferentes tamanios.

A continuacién se mencionan las cinco etapas con las que contd el protocolo de pruebas y sus
respectivos resultados.

6.1.1 Prueba 1 Colocar guante
En esta prueba se busca observar que tan facil es para el usuario utilizar el guante y si le
representa alguna incomodidad o molestia traerlo puesto.

Durante esta prueba, el evaluador debia de tomar el tiempo que tardaba el usuario en ponerse el
guante. Este tiempo, fue de menos de 1 minuto en todos los casos. Después de ponérselo, se les
hacian algunas preguntas.

La primera pregunta que se les hizo, fue, qué tan facil les resulté el ponerse el sensor. La respuesta
en todos los casos fue, que el sensor es facil de colocar. La Unica observacién que se hizo en el 57%
de los encuestados fue que conectar por primera vez el cable, les resulté confuso.

La segunda pregunta fue si el guante era incdmodo o le causaba alguna molestia. En todas las
ocasiones la respuesta fue que no causaba ninguna molestia.
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5.1.2 Prueba 2 Deteccion de “puiio cerrado”

La siguiente prueba tiene como finalidad de que los usuarios prueben los gestos del programa.
Para probarlo se les pidié que hicieran los gestos mientras se observaba como reaccionaba el
programa y si el usuario tenia problemas.

La primera pregunta se hizo, para saber si el sensor les impedia realizar algin movimiento. La
respuesta de todos los usuarios fue que no, sélo el 43% de los usuarios consideraron que el
movimiento de mover la mano hacia afuera resulta incomodo.

La siguiente pregunta que se les hizo a los usuarios, fue para saber si tenian alguna molestia al
hacer los gestos. La respuesta de todas las personas entrevistadas fue que no tenian ninguna
molestia utilizando el sensor.

Sin importar el tamafio de la mano, ningun usuario tuvo problemas con la deteccion del agarre.

5.1.3 Prueba 3 Velocidad de respuesta

Se utilizé para determinar si el programa responde de forma adecuada. Para esto, se le pidi6 a los
usuarios que hicieran el gesto de “pufio cerrado” e hicieran algunos movimientos con él.
Posteriormente se les preguntd acerca de su experiencia al interactuar con el juego, los
movimientos que se ven reflejados en el simulador y el retraso en los movimientos.

Con la primera pregunta se busca conocer la experiencia del usuario. Sélo el 14% tuvo problemas
al interactuar por primera vez con el simulador. El problema que se tuvo fue la calibracion del
sensor, al no realizarla de forma correcta la direccién del lanzamiento cambiaba. Sin embargo, el
usuario se acostumbré después de unos pocos intentos.

Se les pregunto, si los movimientos que hacia el simulador reflejaban lo que ellos hacian en la vida
real. La mayoria de las personas encuestadas dijo que si, sin embargo el 19% comentaron que en
algunas ocasiones, el Frisbee presentaba una rotacién.

Por ultimo se les pregunté sobre el retraso del juego. Para esta respuesta el 19% de los usuarios
contestaron que notaban un poco de retraso, pero no les afectaba en la experiencia.

5.1.4 Prueba 4 Lanzamiento del Frisbee

Esta prueba se hizo con el fin de saber, si el lanzamiento del simulador se asemeja a un
lanzamiento real. Para esto, se les pidié que realizaran varios tipos de lanzamientos, rapidos,
lentos, usando solo mufieca, etc. De modo que se encontrara el mejor lanzamiento para el
simulador.

Se les pregunté si consideraban que el lanzamiento simulado se parecia a un lanzamiento real. La
respuesta general es que no siempre se parecen los lanzamientos, lo que mas varia es la direccion
que se le da. Este problema disminuia tras calibrar el sensor, sin embargo es un problema
recurrente. Otro comentario que se hizo sobre el lanzamiento es la distancia en el simulador, la
cual es mas corta que en la vida real.
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Como el lanzamiento simulado no es igual al real, se les preguntd con qué lanzamiento el
simulador se asemeja mas al real. La respuesta generalizada sobre la velocidad es un lanzamiento
lento. Con respecto al movimiento del brazo, el 71% de los usuarios mencionaron que es mejor
cuando se ocupa solo la mufieca, el 29% de los usuarios mencionaron que funciona mejor usando
el brazo. Algo que se observd durante la prueba es que los usuarios que mencionaron que
funcionaba mejor con el brazo, no tienen mucho movimiento de muieca.

La siguiente pregunta fue acerca de si los datos que se muestran en el programa, les fueron utiles.
La respuesta generalizada fue que si lo son. El 29% de los encuestados - los cuales son los mas
experimentados- mencionaron que la distancia no es un dato tan importante para ellos, a menos
gue estén practicando lanzamientos de distancia.

Al preguntarles si utilizarian este programa para practicar, la respuesta fue que si, aunque el 29%
de las personas expresaron, que seria deseable que se aumente la precision del simulador. Este
comentario se hizo porque la direccidn a la cual salia el disco no coincidia con la direccién que los
usuarios le habian dado.

La dltima pregunta es para saber si les ayudaria para entrenar, a esta respuesta todos
respondieron que si, principalmente les ayudaria a mejorar la técnica de lanzamiento.

5.1.5 Prueba 5 Comparacion del lanzamiento simulado contra un lanzamiento
real

En la Ultima prueba se busca comparar los lanzamientos del simulador con los lanzamientos en la
vida real. Para saber esto se les pidié que lanzaran en el simulador y que posteriormente lanzaran
un Frisbee de verdad haciendo el mismo movimiento. Se realizaron dos lanzamientos simulados y
dos lanzamientos reales por persona.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.
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Grafica 8 Comparacion de lanzamiento simulado contra un lanzamiento real

5.2 Analisis de resultados

Una vez obtenidos los resultados, se analizaron con la finalidad de saber si cumplen con las
necesidades establecidas en un principio y con los objetivos planteados. Posteriormente se realizd
una comparacién con las especificaciones establecidas.

En la primera prueba, en la que se deben colocar el guante, los usuarios pudieron hacerlo sin
ningun problema y en un tiempo reducido. A pesar de tener problemas al conectar el cable, se
puede considerar como un problema menor ya que fue la primera vez que lo hacen y no se
encuentran familiarizados con el sensor.

En la prueba de la deteccion del agarre, algunos usuarios mencionaron que el cable causaba
incomodidad para realizar un movimiento en especifico. Este problema no les impedia realizar la
actividad pero es un problema del disefio del guante que puede ser mejorado.

Con la prueba de velocidad de respuesta se determind que el simulador es amigable con los
usuarios y no es dificil ni tardado de utilizar. Algunos usuarios sintieron que el disco se encontraba
rotado, esto se debe principalmente al tamafio del guante en comparacién con la mano del
usuario ya que en algunos casos les quedaba grande o pequefio y cambiaba la posicién del
usuario. Este problema se puede solucionar poniendo un offset al dngulo, sin embargo ese valor
depende de cada usuario y el tamafio del guante que utilice.

En la prueba de velocidad de respuesta, algunos usuarios sintieron que tardaba un poco en verse
reflejada la posicidn del disco. Aunque no lo consideraron como un problema grave, si influye en
la simulacion. Este problema se debe a la IMU y a los filtros que se usan ya que tardan en obtener
la posicidn.
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Para la prueba del lanzamiento en la simulacion hubo varios comentarios sobre la precision de la
simulacién, estos problemas a los sensores utilizados, la velocidad del movimiento y el
movimiento del brazo. El movimiento del cuerpo es muy complejo y puede llegar a ser muy rapido.
Al simplificar el modelo del movimiento, se pierde informacién que puede mejorar la precisiéon de
la simulacién. Esto tiene como resultado, que el sensor no sea capaz de obtener informacion
precisa, a esto se afiade el retraso que ya tiene la ejecucién de toda la solucion.

Por los motivos antes mencionados el lanzamiento mas preciso es un lanzamiento lento, en el cual
el sistema total es capaz de obtener la informacién completa. Otro punto que ayuda al
lanzamiento es que sdlo se utilice la mufieca, ya que el modelado que se hizo sobre movimiento
de la mano, sélo contempla un giro con un punto de referencia, al utilizar el brazo completo Ila
trayectoria de la mano se vuelve mas compleja y el modelo no lo predice a la perfeccion.

Para analizar los datos obtenidos sobre los lanzamientos real y simulado, se utilizé la constante de
Pearson, la cual refleja la correlacién que existe entre dos conjuntos de datos y cuyo valor puede
ser del -1 al 1. Cuando se realizd el analisis al total de los datos, el resultado dio una relacién muy
pequefia, sin embargo, se eliminaron los datos que presentaba una relacién menor hasta que se
quedé con los datos del 57% de la poblacién los cuales se muestran en la Grafica 9 “Relacién entre
lanzamiento real y simulado”.

Relacion entre lanzamiento real y simulado
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Grafica 9 Relacidn entre lanzamiento real y simulado

Como se puede observar en la grafica, existe una relacidon entre los datos reales contra los datos
simulados. Al hacer un el analisis estadistico, se determind que la relacién entre los dos grupos de
datos es del 93.2%.
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En los datos antes mencionados se puede observar que aungue los datos tienen relacién, no son
las mismas magnitudes. Este punto también fue mencionado por los usuarios. Con la informacidn
obtenida, se determind que debe de multiplicarse por un factor de correccién de 4.85 para que
obtenga datos similares a los de la vida real. Este factor se debe principalmente a la velocidad que
se le da al disco al inicio del lanzamiento. El valor obtenido no coincide con el real, por esto la
distancia final simulada es menor que la real.

A continuacién en la Grafica 10 “Relacidon entre lanzamiento real y simulado con factor de
correccion”.

Relacion entre lanzamiento real y simulado
con correccion

w
(9}

w
o

N
w

N
o

[any
(2}
I

[any
o
I

‘ \ ==@==anzamiento simulado
== anzamiento real

Distancia corregida [m]

v

o

Nuemro de prueba

Grafica 10 Relacion entre lanzamiento real y simulado con factor de correccion

Al analizar los datos, se observd que las cuatro personas cuyos resultados fueron seleccionados,
tienen manos que van de los 17 a los 19 [cm]. Este dato tiene relacién con la medida del largo del
guante es de 18.5 a 19 [cm] y entre las recomendaciones del vendedor menciona que es preferible
que quede grande el guante a utilizar un guante mas pequeiio.

5.3 Valores obtenidos en las especificaciones
Después de obtener los resultados y de hacer el andlisis correspondiente, se realizd una

comparacién de los datos obtenidos.

Tabla 8 Comparacion de especificaciones deseadas contra obtenidas

Especificaciones Valores deseados Valores obtenidos
Numero maximo de personas 1 persona 1 persona
requeridas
Dimensiones minimas del espacio 1.8mx 1.8m 1.7mx1.7m
Porcentaje de semejanza minimo 90% 93.2%
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Peso maximo 200 g 82¢g

Numero maximo de elementos 1 1

Tiempo maximo de configuracion 5 min <1 min

El nUmero maximo de personas requeridas, alcanzé el nUmero deseado, ya que una sola persona
es capaz de colocarse el sensor y empezar la simulacién.

Las dimensiones minimas requeridas de espacio se encuentran 10 [cm] por debajo de los valores
deseados, sin embargo este valor fue considerado para un alcance maximo de una persona alta.
Por este motivo el valor puede variar dependiendo de la persona y por lo general no se llega hasta
ese punto.

El porcentaje de semejanza minimo, se alcanzé con un 3.2% de mads, esto cumple con los
pardmetros requeridos, aunque se podria mejorar.

El peso del sensor, se mantuvo muy por debajo del valor mdximo establecido y el numero de
elementos se mantuvo en 1. Por lo cual se considera que se lograron los valores necesarios para
estos rubros.

El tiempo méaximo de configuracion también se cumplié. Aunque el tiempo varia de persona a
persona y este valor puede reducirse conforme los usuarios se acostumbren al sistema.
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Conclusiones

El proyecto busca utilizar las ventajas de la realidad virtual y de las nuevas tecnologias wearables
para ayudar a los jugadores Ultimate Frisbee a mejorar en su deporte. La implementacién de este
tipo de tecnologias puede ayudar a deportistas a mejorar al quitarles los problemas a los que se
enfrentan de forma tradicional.

Los entornos virtuales permiten a las personas practicar desde su casa, ahorrando tiempo y dinero
sin necesidad de transportarse, depender de otras personas, de un espacio amplio o del clima.
Ademas, el resultado obtenido puede asemejarse a un resultado que se observaria en la vida real.

Durante la investigacidén se pudo observar que a pesar de ser un deporte nuevo y diferente, al
compararlo con el resto de los deportes, ha tenido un gran crecimiento alrededor del mundo y
principalmente en la UNAM. Sin embargo, no existe mucha informacidn, sobre la cantidad de
usuarios en México, historia mds detalla sobre la llegada y desarrollo dentro del pais, sobre todo
referente a estudios acerca de aspectos necesarios para mejorar tales como, forma del disco,
elementos que pueden influir en el lanzamiento, como velocidad del viento, temperatura,
humedad, etc.

La solucién planteada cuenta con un sistema que no requiere de programa especifico para
funcionar o de configurar los sensores. Cuenta con una interfaz amigable, lo que facilita a los
usuarios el uso del simulador y permite que no se requiera de una amplia explicacidon para los
usuarios primerizos.

El prototipo creado en este trabajo, todavia tiene problemas propios de la tecnologia ocupada.
Uno de estos problemas se encuentra en la velocidad de medicidn del sensor utilizado, asi como
los problemas de calibraciéon que presenta. Aunque se utilizaron varios filtros para ello, persiste en
el prototipo final.

Este es un problema que se puede observar en la tecnologia wearable. Esto se debe a que debe
ser: ligera, suave y pequefia para que no cause ninguna molestia al usuario. Sin embargo, esto
limita el tipo y la cantidad de elementos que se pueden utilizar a diferencia de tecnologias rigidas,
como la de los controles

Otro punto que se observd en el proyecto fue que la tecnologia del tipo wearable tiene la
limitacion de las medidas de cada persona. Para que este tipo de tecnologia sea precisa, debe de
ser disefiada para un grupo de personas con caracteristicas especificas, al igual que la ropa que
usamos. Estos problemas limitan el alcance que puede llegar a tener este tipo de tecnologias.

El proyecto se enfocé a un deporte y un equipo en particular, sin embargo los problemas que se
abordaron los comparten todos los equipos que practiquen el Ultimate Frisbee. De igual manera,
la tecnologia y la metodologia utilizada, pueden ser adaptadas para que sea de utilidad para otro
tipo de deporte.
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Trabajos futuros

A partir de los resultados obtenidos y las conclusiones a las que se llegd, se puede decir que se
obtuvo un modelo funcional, que cumplié con los objetivos planteados en el proyecto. Sin
embargo, se considera que el trabajo puede ser mejorado para futuras pruebas, en los siguientes
puntos:

e Mejorar la lectura de la posicion de la mano del usuario.

e Realizar sensores de diferentes tamafios para poder validarlo con cualquier tamafio de
mano.

e Realizar un modelado mas preciso del movimiento de la mano del usuario.

e Realizar un modelado mas preciso del lanzamiento del Frisbee.

e Aplicar técnicas de disefo de interfaces para mejorar la experiencia en el entorno virtual
del usuario.

e Desarrollar una guia para que el usuario pueda utilizar el programa sin necesidad de que
alguien le explique.

e Crear un escenario que le permita al usuario saber si el sensor se encuentra bien
calibrado.
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Apéndice

Apéndice 1 Encuesta de la justificacion

Encuesta a integrantes del equipo representativo de Ultimate Frisbee de la UNAM para conocer
sus necesidades al entrenar.

1.- ¢Cuanto tiempo llevas practicando el deporte?

1) Menosde2afios_ 2)de2a4dafios_ 3)masdedab afos___ 4)masde6afios

2.- iCuales consideras que son las dos cosas mas importantes para mejorar en el Ultimate Frisbee?

1) lanzar bien ___ 2)condicién __ 3)fuerza ___ 4)estrategia ___ 5) otro

3.- ¢éQué informacidn te serviria saber para practicar el aspecto de la pregunta 2?

1) tiempo ___ 2)distancia___ 3)velocidad ___ 4) otros

4.- iCudles son los problemas que tienes para poder mejorar estos aspectos?

1) tiempo ___ 2)espacio __ 3)clima___ 4)compaiiia___ 5) otros

5.- éCon que frecuencia practicarias esto si no tuvieras los problemas antes mencionado?
1) 1 vezalasemana__ 2)2a3vecesalasemana__ 3)3ab5vecesalasemana __

4) 607vecesalasemana___
6.- éCudnto tiempo por dia le dedicarias a realizar esta actividad?

1) Menosde30min__2)de30minalhora__ 3)delhoraa2horas__

4) mas de 2 horas __
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Apéndice 2 Protocolo de pruebas

Este protocolo se aplicard a los integrantes del equipo representativo de Ultimate Frisbee de la
UNAM. El objetivo de este protocolo es saber si el guante y el simulador cumplen con las
necesidades que se determinaron al principio del proyecto.

La prueba se realizara en el campo de usos multiples ubicado en la Ciudad Universitaria a las 5 pm
en el horario de entrenamiento del equipo representativo de Ultimate Frisbee de la UNAM.

Preguntas generales del usuario.

Tiempo que lleva jugando.

Medida de la mano

Prueba 1 Colocar guante

El usuario colocard la banda para sujetar el cable, posteriormente se colocarad el guante en su
mano derecha y realizara la conexion del cable con el guante. El evaluador debera tomar el tiempo
gue le toma al usuario todo el proceso de colocar y conectar el guante y posteriormente hara la
conexion entre el guante y la computadora.

Observaciones durante la prueba

Preguntas al usuario

¢Qué tan facil le resulté colocarse el sensor?

¢El sensor le causa alguna molestia o incomodidad?
Prueba 2
Deteccién del agarre

Se debe de observar si cada vez que el usuario hace el agarre el software detecta lo mismo, en
caso de que no se debe de anotar. Si el software no detecta el agarre se le debe de pedir al usuario
que repita el movimiento pero esta vez hay que asegurarse de que se detecte el agarre. Esto se
debe de repetir cinco veces.

Observaciones durante la prueba

——
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Preguntas al usuario

¢El guante impide que realice le movimiento de alguna forma?
¢El guante resulta incomodé?

En caso de que el software no haya detectado el agarre

¢Sintié que la forma en que se le pidié que cerrara la mano es diferente a la que haria con un disco
normal?

Prueba 3
Velocidad de respuesta

El usuario colocara el guante en su mano derecha y el evaluador hara la conexidn entre el guante y
la computadora. En este caso se le pedird que realice el gesto de agarre, mueva el disco y lo lance.
El usuario realizard estas acciones durante 1 minuto. En este tiempo se observara si el usuario
tiene algun problema al interactuar con el programa.

Observaciones

Preguntas
¢Tuvo algun problema al interactuar con el programa?
¢éSiente que el software hace los mismos movimientos que usted?

éConsidera que el programa reacciona de forma adecuada a su movimiento? éPor qué?

Prueba 4
Lanzamiento del Frisbee

La persona se colocard el guante en su mano derecha y el guante se conectara a la computadora.
Para esta prueba se le pedird al usuario que realice 10 lanzamientos. Se le dard una
realimentacion para que realice un mejor lanzamiento de igual manera se le pedird que realice
lanzamientos variados, mas lentos, mas rapidos, utilizando solo la mufieca, utilizando solo el
brazo. Se observara la forma en la que el usuario interactia con el programa vy si tiene alguna
complicacidén con él.
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Observaciones

Preguntas

¢Notd alguna diferencia entre los tipos de lanzamiento?

¢Cudl es el lanzamiento que considera que se asemeja mas a uno real?
¢Los datos son utiles?

¢Utilizaria este programa?

¢Le seria de utilidad para entrenar?

Prueba 5

Comparacion del lanzamiento simulado contra un lanzamiento real

Se le pedird al usuario que realice un lanzamiento en el simulador y se tomaran los datos
resultantes. Posteriormente se le pedird que realice el mismo movimiento pero con un Frisbee real
y se mediran los datos del lanzamiento para compararlos.

Observaciones:

Datos de la simulacién

Numero de lanzamiento Distancia [unidades]

Datos de reales

Numero de lanzamiento Distancia [m]
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Apéndice 3 Manual de usuario

Manual para usar el simulador del lanzamiento de un Frisbee.
1. Colocar guante

Primero hay que ponerse el guante en la mano derecha y ajustarlo usando el velcro.

2. Conectar cables

Se conecta el cable azul a la tarjeta en la parte posterior del guante.
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El cable negro se conecta a la computadora por el puerto USB

3. Calibracién

Para tener una mejor precisién en la simulacion se recomienda calibrar el sistema antes de cada
lanzamiento. Para calibrarlo es necesario ponerse enfrente a la pantalla, apuntar al frente con la
mano y hacer el gesto de “doble toque”, se debe de tocar dos veces seguidas el dedo indice con el
dedo pulgar en menos de 1.5 [s].

4. Agarrey lanzamiento del Frisbee

Para empezar mover el disco es necesario hacer el gesto de “Puiio cerrado”, para eso es necesario
cerrar el pufio pero el dedo pulgar se debe de colocar sobre el dedo indice.
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Al momento de dejar de hacer el gesto de “Puiio cerrado” se lanzara el disco automaticamente.
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