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1.1 Lanzamiento de Jabalina

Disciplina originada en la Antigua Grecia, actualmente olimpica.
*Consiste en lanzar la jabalina lo mas lejos posible tras una carrera.
«Jabalinas de 600-800 g, compuestas por cabeza, asta y encordado

An athletic field and the javelin throw’s throwing area

Throwing area
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1.2 Lesiones en el lanzamiento de Jabalina

*Deporte de alta intensidad con elevado riesgo de lesion.
*Movimientos explosivos — sobrecargas y problemas en tendones.

Peso Juvenil/Junior M Nacional
Disco [Promesa Internacional
Martillo Absoluto ‘
Jabalina
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1.3 Adquisicion de datos en el deporte

*Tecnologias mas usadas:

*GPS (espacios abiertos).

*Sistemas opticos (espacios cerrados).

*IMUs — alternativa econdmica y versatil.

*Aplicaciones actuales: analisis técnico y estudios de carga.
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1.4 Simuladores en el deporte

*Principalmente basados en realidad virtual.
*Permiten reproducir situaciones reales y practicar en condiciones
similares a la competicion.

1) Summary Mode 2) Game Mode

Rally 1_14_14
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2. Requisitos de Disefio
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2. Requisitos de Diseno

*Bajo coste.

*Facil de usar.
*Adaptable y replicable.
Ligero y de dimensiones reducidas.

Cajetilla que
contiene la IMU

Parte frontal de la
pseudo-jabalina '
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2.1 Metodologia
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2.1.1 Sensorizacion de la Jabalina con IMU

*Tamano reducido: no altera las caracteristicas de la jabalina.
Componentes: acelerometro, giroscopio y magnetéometro.
*Registra aceleraciones, orientaciones y velocidades
angulares — derivan velocidades lineales.
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2.1.2 Desarrollo de la simulacion de
lanzamiento

eInicialmente implementado en MATLAB para validar el modelo.
A partir de un vector de estados de entrada se calcula el alcance
del lanzamiento
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Conversion y correccion de orientaciones
Los cuaterniones se transforman en angulos de Euler (a, [, V)
mediante ejes seguidores.
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2.1.2 Desarrollo de la simulacion de
lanzamiento

Se aplica la regla trapezoidal hasta que los resultados
convergen.

Yrey = Ur + At fyp. ty).

*El criterio de error: la norma de la diferencia entre el resultado
actual y los dos anteriores.

At .
Ye+1 = Yk + - [f(.’/k-tk) + f(Yr41s tres )]
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2.1.2 Desarrollo de la simulacion de
lanzamiento

Integracion de estados
La posicion se obtiene con un integrador paso a paso.
La prediccion inicial se hace mediante un esquema Forward-Euler.

IOz oy o: ¥ P «a v oy UVo: Wrloe

-ﬁ'-‘yJU(‘ i loc

Santiago Pérez Delgado - Jabalina

13
ePeAf\ Sensorizada con IMU



2.1.2 Desarrollo de la simulacion de
lanzamiento

Se calcula la derivada del vector de estados en cada paso:

La derivada de la posicion proviene de las velocidades.

La derivada de las orientaciones se resuelve con un sistema de
ecuaciones diferenciales.
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2.1.2 Desarrollo de la simulacion de
lanzamiento

Aceleraciones

*Aceleraciones lineales: deducidas de la Segunda Ley de Newton,
considerando unicamente la gravedad.

p= - p= -

’.'l ¥ ( )

ma=F —— [Voy| =] 0
_l'(l:_ -4

*Aceleraciones angulares: obtenidas de la dinamica de la jabalina
modelada como un sélido rigido sin torques externos.

. - :
w=-I""w x (Iw))
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2.1.2 Desarrollo de la simulacion de
lanzamiento

*En cada iteracion se calcula la posicion de los extremos de la
jabalina.

Pextremo = Pem +R-d
*Si alguno de los puntos alcanza valores negativos en el eje

vertical, se Interpreta como contacto con el suelo —
finalizacion de la simulacion.

R = R(z.v)R(y. 3)R(x, a)
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2.1.2 Desarrollo de la simulacion de
lanzamiento

«Codigo portado a C++ con cambios minimos de sintaxis.
*Uso de la libreria Eigen para calculos matriciales y vectoriales.
*Validacion en Qt Creator mediante una pestana especifica de

comprobacion.

IMU MODO PRUEBAS

Orientacion y velocidad de salida

Roll Xj
Pitch Yj

Yaw Zj
Calcular

Resultados simulacion
X

Y

Total

Validez del Lanzamiento
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2.1.3 Deteccion de lanzamiento y
visualizacion de resultados

Estrategia automatica: se detecta la suelta cuando la
aceleracion en eje X llega a cero.

*Se considera la altura del atleta y se valida si la jabalina cae
con la punta.
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2.1.4 Interfaz Grafica

Datos simplificados y utiles para el atleta.

*Botdn de alineacion del sistema de referencia con la pista.

Nuevo Atleta Cargar Atleta Exit

SITUE LA JABALINA HORIZONTALMENTE EN LA PISTA Y PRESIONE EL BOTON ALINEAR

Alinear pista
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ARRIAZA

Nombre del atleta: Lanzamientos

Altura lanzamiento = 2 m

Orientacion de la jabalina:
Grados m/s2
Balanceo 42° axG -04

Cabeceo -6° ayG -0.5
Guifiada -125° azG 0.1

Resultados de la simulacion:
N° Lanzamiento 4
Posicion final X (m)

Posicion final y (m)

Distancia total en suelo (m)

U
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2.1.4 Interfaz Grafica

*Procedimiento de uso:
1.Encender IMU vy calibrar.
2.Ejecutar software.
3.Crear/cargar perfil de atleta.
4.Alinear sistema de referencia.
5.Realizar lanzamiento.

Nombre del atleta: Lanzamientos
Altura lanzamiento = 2 m

Orientacion de la jabalina:

Balanceo 42° ax
Cabeceo -6° a

Guinada -125° a=

Resultados de la simulacion:
N° Lanzamiento 4
Posicion final X (m)

Posicién final y (m)

Distancia total en suel
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3. Analisis de las soluciones
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[ 3. Analisis de las soluciones }

Comparacion con sistemas Opticos de captura de
movimiento.

*Sincronizacion de frecuencias — comparacion de
aceleraciones, velocidad, posicion y orientacion.

Datos IMU almacenados para validaciones externas.
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3. Analisis de las soluciones
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[ 4. Resultados finales y Conclusiones }
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[ 4.1 Resultados finales

v Validacion experimental mediante lanzamientos a
distancias conocidas.
v Deteccion precisa del instante de lanzamiento.

Experimental | Simulacion
2.5m 2.0m
4.5m 3.4m
6.5m 5.5m
8.5m 7.4m
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4.1 Resultados finales

v Validacion experimental mediante
lanzamientos a distancias conocidas.
v Deteccion precisa del instante de

lanzamiento.
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[ 4.2 Conclusiones }

Simulador sencillo, rapido y efectivo.

Interfaz grafica clara y practica para el atleta.
Permite realizar multiples lanzamientos
consecutivos.

Base soélida para continuar el desarrollo.

Futuro: incorporar efectos aerodinamicos y mejorar
la similitud de la pseudo-jabalina con la real.
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