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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de titulacion propone el disefio e implementacion de un sistema
inteligente de entrenamiento para monitorear sesiones de Taekwondo. Este dispositivo esta
orientado a optimizar la evaluacion técnica de las patadas ejecutadas mediante el uso de sensores
fisicos, retroalimentacion visual y generacion de reportes. El sistema estd conformado por tres
sensores de fuerza FSR 402, dispuestos de forma triangular dentro de un pateador de precision.
Para el circuito de recopilacion de datos se utiliza un Arduino Lilypad, mientras que para la
transmision de datos se emplea un mdédulo ESP32 que envia la informacion por WiFi hacia un
servidor backend local desarrollado en Python, utilizando la libreria FastAPI. El frontend esta
construido con las librerias Reacty Tailwind CSS, permitiendo gestionar usuarios, iniciar sesiones
por tiempo o repeticiones, visualizar el estado del dispositivo en tiempo real y generar informes
individuales por cada sesidon y por cada alumno. La arquitectura electronica y el uso de
componentes compactos permiten que el dispositivo sea completamente portatil e inalimbrico, lo
que facilita su adaptacion al entorno del Club de Artes Marciales Ecuadcuba. La validacion de las
patadas se realiza mediante decision automatica del sistema, gracias aun algoritmo de aprendizaje
KNN con umbrales de fuerza definidos. Las pruebas funcionales demostraron la eficacia del
sistema para registrar y clasificar los impactos, mientras que las encuestas aplicadas a los actores
clave reflejaron una alta aceptacion del sistema en cuanto a funcionalidad, comodidad y utilidad
en un contexto real de entrenamiento. Este proyecto representa un aporte innovador en el
entrenamiento inteligente de las artes marciales, promoviendo el uso de nuevas tecnologias en las

sesiones de practica.

Palabras clave: sensores FSR, ESP32, Arduino Lilypad, Taekwondo, KNN, aprendizaje
de maquina, entrenamiento deportivo, FastAPI, sistema de entrenamiento inteligente,
visualizacion en tiempo real, artes marciales.
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ABSTRACT

This thesis project proposes the design and implementation of an intelligent training system
to monitor Taekwondo sessions. The device is aimed at optimizing the technical evaluation of
executed kicks through the use of physical sensors, visual feedback, and automated report
generation. The system consists of three FSR 402 force sensors arranged in a triangular
configuration inside a precision kicking target. An Arduino Lilypad is used for the data collection
circuit, while an ESP32 module handles data transmission via WiFi to a local backend server
developed in Python using the FastAPI framework. The frontend is built with React and Tailwind
CSS libraries, allowing for user management, the initiation of sessions based on time or repetitions,
real-time device status monitoring, and the generation of individual reports per session and per
student. The electronic architecture and use of compact components make the device fully portable
and wireless, enabling its adaptation to the environment of the Ecuadcuba Martial Arts Club. Kick
validation is performed automatically by the system through a KNN machine learning algorithm
with predefined force thresholds. Functional tests demonstrated the system's effectiveness in
recording and classifying impacts, while surveys conducted with key stakeholders showed high
acceptance in terms of functionality, comfort, and usefulness in real training scenarios. This project
represents an innovative contribution to smart martial arts training, promoting the integration of

new technologies into practice sessions.

Keywords: FSR sensors, ESP32, Arduino Lilypad, Tackwondo, KNN, machine learning,
sports training, FastAPI, intelligent training system, real-time visualization, martial arts.
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1. Antecedentes

Este capitulo detalla los fundamentos y la base para el desarrollo del proyecto de titulacion,
los cuales incluyen: el tema elegido, el problema identificado, los objetivos, el alcance y la
justificacién. Estos elementos constituyen la estructura esencial para la creacion de un sistema
electronico adecuado, con el proposito de disefiar un sistema de entrenamiento inteligente para

Taekwondo basado en un dispositivo de deteccién de puntaje para petos y cascos electronicos.

1.1. Tema

SISTEMA DE ENTRENAMIENTO INTELIGENTE BASADO EN UN DISPOSITIVO
DE DETECCION DE PUNTAJE PARA PETOS Y CASCOS ELECTRONICOS EN LA

ACTIVIDAD DEL TAEKWONDO

1.2. Problema

En el deporte competitivo del Taekwondo, la introduccion de sistemas de puntuacion
electronicos ha revolucionado la forma en que se llevan a cabo las competiciones. Estos sistemas,
disefiados para mejorar la objetividad en la puntuacién, requieren una precision y técnica
impecables por parte de los deportistas para activar correctamente los sensores y asegurar la
anotacion de puntos (Lee & Kim, 2022). A pesar de su intencién de aumentar la justicia en el
deporte, la transicion a la puntuacion electronica ha presentado desafios significativos que

impactan el rendimiento de los competidores.

Los practicantes de artes marciales se enfrentan a la necesidad de adaptar su técnica para
satisfacer las demandas de los nuevos sistemas de puntuacion electronicos. Muchos luchan con la

adaptacion, lo que puede llevar a una técnica deficiente y, en consecuencia, a un rendimiento
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suboptimo en las competiciones (Park & Lee, 2021). Esta brecha en la adaptacion tecnologica es
particularmente pronunciada entre aquellos competidores que tienen acceso limitado a recursos y
entrenamiento especializado, lo que puede resultar en desmotivacion y una desventaja competitiva

significativa.

La situacion actual subraya la necesidad imperativa de desarrollar sistemas de
entrenamiento inteligentes que puedan proporcionar retroalimentacion en tiempo real. Estos
sistemas podrian ayudar a los deportistas a ajustar su técnica de manera mas efectiva y prepararse
adecuadamente para las competencias con sistemas de puntuacion electroénicos (Yilmaz & Sevinc,
2021). La implementacion de tecnologias de entrenamiento que se alineen con las condiciones de
competicion modernas es esencial para mejorar las posibilidades de éxito de los deportistas en el

escenario mundial.

La transicién del peto convencional al peto electronico en Taeckwondo no solo representa
un cambio para los deportistas, sino también para los entrenadores, quienes requieren recursos
tecnoldgicos adecuados para facilitar este cambio. Los entrenadores son fundamentales en el
proceso de adaptacion de los deportistas a la puntuacion electronica, y su capacidad para
proporcionar instruccion y retroalimentacion efectivas depende de su propio entendimiento y
manejo de las nuevas tecnologias (Kazimierczak & Pgsko, 2021). Por lo tanto, es esencial que se
les proporcionen las herramientas y el conocimiento necesarios para aprovechar al maximo los

sistemas de puntuacion electronicos y guiar a los deportistas a través de esta transicion tecnologica

(Lee & Choi, 2014).
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1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Implementar un sistema de entrenamiento inteligente para Taekwondo, mediante un
dispositivo, para la mejora de la técnica de patadas y la adaptacion a los sistemas de puntuacion

electronicos en el Club “Ecuadcuba”.

1.3.2. Objetivos especificos

. Levantar informacion acerca de términos técnicos y tecnologicos clave dentro del

ambito del Taekwondo.

. Definir los requerimientos del sistema mediante la metodologia del modelo en V.
. Disenar el sistema de entrenamiento inteligente para Taekwondo.

. Realizar pruebas para validar los requerimientos y funcionalidad del sistema.

1.4. Alcance

El proyecto inicia con la fase de levantamiento de informacién, alineada con el primer
bloque del modelo en V, que se centra en la comprension de los stakeholders y la recopilacion de
informacion esencial sobre términos técnicos y tecnoldgicos en el ambito del Tackwondo. Esta
fase implica realizar encuestas y entrevistas con entrenadores y atletas del club Ecuadcuba, para
obtener una comprension profunda y relevante del deporte y las tecnologias asociadas,

estableciendo asi una base solida de conocimientos que guiara el desarrollo del sistema.

Siguiendo la metodologia del modelo en V, la proxima fase del proyecto se centra en la

definicion de los requerimientos. Inicialmente, se realizarda un andlisis detallado de los
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requerimientos del sistema, identificando los elementos esenciales para la implementacion efectiva
del prototipo, asi como para el andlisis, almacenamiento y tratamiento de datos. Este analisis
garantizara que todas las necesidades funcionales y operativas del sistema sean comprendidas y
atendidas. Posteriormente, para los requerimientos de arquitectura, se aplicard el estindar IEEE
29148 en la definicion de los requerimientos de software, proporcionando una estructura clara y
completa. Paralelamente, se llevard a cabo un benchmarking de hardware, evaluando y
seleccionando los componentes mas adecuados y eficientes para el sistema, asegurando asi una

integracion Optima entre el hardware y el software.

En la tercera fase del proyecto, alineada con el disefo y desarrollo en el modelo en V, se
abordaran varios aspectos clave del sistema. Comenzando con la "Recopilacion de datos", se
disefiaran un arreglo de sensores y dispositivos para capturar métricas esenciales durante las
sesiones de entrenamiento de Taekwondo, asegurando la precision y relevancia de los datos
recogidos. A continuacion, el "Procesamiento de datos en tiempo real" se centrara en analizar estos
datos de manera rapida y eficiente mediante el uso de un microcontrolador, proporcionando
retroalimentacion a los atletas y entrenadores. La "Comunicacion del sistema con la nube"
garantizard una transmision segura y eficiente de los datos para su posterior andlisis y
almacenamiento, mientras que el "Analisis, almacenamiento y tratamiento de datos en la nube"
aprovechara servicios externos y algoritmos avanzados como KNN para un tratamiento mas
efectivo de los datos. Finalmente, se desarrollard la "Interfaz de usuario y visualizacion",
enfocandose en asegurar que los usuarios finales puedan acceder, visualizar y comprender los

datos analizados de manera intuitiva y efectiva.
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En la Gltima fase del proyecto, alineada con la verificacion y validacién del modelo en V,
se inicia con pruebas unitarias en la base de la "V". Estas pruebas se centran en verificar cada
componente individual del sistema, asegurando su correcto funcionamiento de manera aislada.
Luego, se procede con pruebas de integracion, donde se evalia la interaccion y el funcionamiento
conjunto de los componentes, para confirmar que el sistema integrado opera como se espera. Esta

etapa es esencial para garantizar la cohesion y eficacia del sistema en su conjunto.

Ascendiendo en el modelo en V, se realizan pruebas del sistema completo para validar que
cumpla con todos los requerimientos funcionales y no funcionales. Las pruebas de aceptacion
siguen, evaluando el sistema en un entorno real o simulado para asegurar que satisface las
necesidades y expectativas de los usuarios finales. Finalmente, se verifica la alineacion del sistema

con los requerimientos y expectativas de los stakeholders, utilizando un checklist detallado de los

requerimientos para guiar estas pruebas. Esta fase completa el ciclo del modelo en V.

1.4.1. Diagrama de bloques

En la figura 1 se plantea el diagrama de bloques que seguird el proyecto, esto se ajustara

de acuerdo con la necesidad que se requiera en el disefio del sistema.

Figura 1 Diagrama de bloques del sistema (Autor)
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1.4.2. Arquitectura

En la figura 2 se plantea la arquitectura inicial planteada que tendré el proyecto, tendiendo

en cuenta sus fases o bloques correspondientes.

Figura 2 Arquitectura del sistema (Autor)
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1.5. Justificacion

De acuerdo con un analisis aplicado de la biomecanica deportiva en el Tackwondo, la
correcta ejecucion de las técnicas de patada es crucial para activar los sensores en los petos y
cascos electronicos, lo que subraya la importancia de la velocidad y la técnica precisa (Yao, 2023).
Ademas, estudios han demostrado que la generacion de velocidad pico y energia cinética maxima
son determinantes para la efectividad de las técnicas de patada, lo que resalta la necesidad de un

entrenamiento enfocado en estos aspectos para mejorar el rendimiento en competiciones (Pieter &

Pieter, 1995).

La relevancia de la tecnologia en el entrenamiento deportivo se hace eco en la literatura,
donde se enfatiza que el andlisis técnico y tictico proporcionado por herramientas tecnologicas
avanzadas es fundamental para el desarrollo de estrategias de entrenamiento efectivas. Como
sefiala un estudio del Journal of Strength and Conditioning Research, los elementos técnico-
tacticos son vitales para el éxito en el Tackwondo juvenil, y la tecnologia puede ofrecer un marco
util para la planificacion y mejora del entrenamiento (Casolino et al., 2012). Esto se complementa
con investigaciones que indican la importancia de adaptar las técnicas de patada para maximizar

la puntuacion, lo que justifica la necesidad de sistemas de entrenamiento que reflejen y se adapten

a los criterios especificos de los sistemas de puntuacion electronicos (Gavagan & Sayers, 2017).

Por lo tanto, la justificacion para este proyecto se basa en la necesidad evidente de mejorar
la técnica de patadas en Taeckwondo para cumplir con los estandares de los sistemas de puntuacion

electronicos y en el potencial comprobado de la tecnologia para proporcionar retroalimentacion

detallada y mejorar el entrenamiento.
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11. Marco teorico

Este capitulo introduce conceptos clave relacionados con el uso de tecnologias en el
Taekwondo, especificamente en los sistemas de puntuacion electronicos para petos y cascos. Se
aborda cémo estos dispositivos impactan el rendimiento de los deportistas y como los atletas deben
adaptarse a las demandas de la puntuacion electronica. Ademas, se exploran aspectos tecnoldgicos,
como los sistemas embebidos y los sensores integrados en los dispositivos de monitoreo, que son

esenciales para el entrenamiento inteligente y la mejora de la técnica de los deportistas.

2.1.  Historia, Desarrollo y Reglamentacion del Taekwondo

2.1.1. Origen y Evolucion Historica

El origen de las artes marciales parece estar intrinsecamente vinculado con la evolucion de
las civilizaciones asiaticas, siendo al mismo tiempo un reflejo de los desafios de supervivencia y
un componente cultural profundamente arraigado. Las primeras formas de combate, que
probablemente surgieron en la India y China hacen mas de 4,000 afios, habrian evolucionado para
servir tanto a necesidades defensivas como a la expresion de valores y tradiciones locales. Este
caracter dual de las artes marciales como herramienta de supervivencia y como manifestacion
cultural es esencial para entender su expansion y adaptacion en regiones como Corea y Japon,
donde cada sociedad integréo y modifico estas técnicas para alinearlas con sus propios contextos

culturales.

En Corea, sus primeras artes marciales (subak) serian las interpretaciones de Wei-Chia, los
sistemas externos de chuan fa. Los estilos externos nortefios, que eran conocidos por sus técnicas
de pie, se combinarian con acrobacias dando lugar con los afos al taekyon. Uno de los estilos del

chuan fa, basado en luxaciones e inmovilizaciones, el chin na, se introduciria en Japdn, a través
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de Corea sobre el afio 900 d.C., formando la base para aiki-jutsu, antecesor del aikido (Bass, 2002).
Mientras que en las islas Ryukyu, el chuan fa (kempo en japonés) pudo haber entrado directamente

desde China, de la que en determinadas épocas fueron un estado tributario, originando el okinawate

y el tode, que darian a su vez origen al karatedo.

(Martinez Guirao, 2013).

Diversos estudiosos sostienen que el intercambio cultural en los ultimos afios de la dinastia
Tang, que gobernaba Manchuria en ese momento, jugd un papel en la introduccion del sistema de
lucha chino chuan fa en Koguryo. Este sistema se adaptd en Corea bajo el nombre de kwonbop.
No obstante, algunos investigadores (WTF, 2004) rastrean los origenes del tackwondo hasta las

primeras evidencias arqueologicas de sistemas de combate en la peninsula coreana, las cuales se

remontan a la época de los tres reinos, especificamente en el reino de Koguryo (37 a.C. - 688 d.C.).

Tras la ocupacion japonesa y al finalizar la Segunda Guerra Mundial, muchos jovenes que
habian emigrado regresaron a Corea, y comenzaron a surgir varias escuelas o kwans dedicadas a
la ensefianza de artes marciales, especialmente en Seul. Cada escuela tenia su estilo particular,
influido por la formacién y las experiencias previas de sus maestros, quienes en su mayoria habian
alcanzado altos rangos, como cinturones negros y danes, principalmente en el karatedo japonés y
el chuan fa chino. Estas influencias fueron notorias en los primeros afos posteriores a la liberacion,
pero se fueron diluyendo con el tiempo a través de dos procesos especificos: el "proceso de
coreanizacion," enfocado en recuperar las artes tradicionales coreanas, y el "proceso de

deportivizacion," que destacaba los aspectos deportivos de la practica (Martinez Guirao, 2013).
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En 1971, el Parlamento coreano declard el tackwondo deporte nacional y promovid la
creacion de la Kukkiwon, bajo la que se aglutinaron todas sus asociaciones, escuelas y estilos.
Poco después, el 28 de mayo de 1973, se fund6 la World Tackwondo Federation (WTF), siendo
elegido presidente Ung Yong Kim, un abogado callado y fornido que habia formado parte de las
fuerzas de seguridad del presidente Park Chung Hee y trabajado como agente diplomatico en

Washington, la ONU y Londres.

(Diaz y Barrientos Varela, 2020)

2.1.2. Taekwondo en el Ambito Internacional

La Federacion Mundial de Tackwondo (WT) es la Federacion Internacional (FI) que rige
el deporte del Tackwondo y es miembro de la Asociacion de Federaciones Internacionales
Olimpicas de Verano (ASOIF)y del Comité Paralimpico Internacional (IPC). WT lidera el deporte
de combate mas inclusivo y accesible, el cual combina los valores de un antiguo patrimonio
asiatico con los de un deporte de élite global. El Tackwondo se desarrolla sobre una base solida,

mezclando lo tradicional con lo moderno.

La World Taekwondo (WT), anteriormente conocida como la Federacion Mundial de
Taekwondo (WTF), fue fundada el 28 de mayo de 1973. Su creacion surgidé como una iniciativa
para estandarizar las practicas y reglas del Tackwondo a nivel internacional, especialmente en un

momento en que este arte marcial estaba ganando popularidad global.

La fundacion de la WT se realizd en Seul, Corea del Sur, y fue un paso crucial para el

desarrollo y la difusiéon del Tackwondo como un deporte global. La organizacion se establecid con
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el objetivo de promover el Taeckwondo en todo el mundo, unificar las reglas de competicion, y

eventualmente lograr su inclusioén en los Juegos Olimpicos.

Aunque en 1963 el tackwondo ya habia sido reconocido como deporte en Corea, todavia
no ocupaba esa posicion internacionalmente. Pero, con los cambios que se venian produciendo en
los tltimos afios, principalmente su homogeneizacion y deportivizacion, pronto se conseguiria tal

estatus.

(Martinez Guirao, 2013).

Los primeros Juegos Olimpicos en los que se incluyé la modalidad de tackwondo en el
calendario fueron los de Seul 1988, en los que, a propuesta del Comit¢ Organizador Nacional,
apareci6 como deporte de exhibicion. En esa edicion participaron 120 deportistas y Corea gan6d 7
de los 8 pesos en la categoria masculina. En los Juegos de Barcelona 1992 nuevamente se propuso
el tackwondo como uno de los deportes de exhibicion, junto con la pelota vasca y el hockey sobre
patines. En la consecucion de este logro fundamental para nuestro deporte ya que es necesario que
una modalidad deportiva haya sido deporte de exhibicion en dos ediciones de los Juegos para poder

entrar en el calendario oficial olimpico

(Diaz y Barrientos Varela, 2020)

2.1.3. Normativas Internacionales en el Taeckwondo

De acuerdo con Arias (2018), las reglas para determinar los puntos validos en Taekwondo

son las siguientes:

Areas de Puntuacion:
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e ElTronco: Se considera el area de color azul o roja del protector de tronco.
e LaCabeza: Se considera toda la cabeza por encima de la linea inferior del protector

de cabeza.

Criterios de Punto(s) Valido(s):

e Se otorgardn punto(s) cuando una técnica permitida impacte en las areas de
puntuacion del tronco con el nivel adecuado de impacto.

e Se otorgaran punto(s) cuando una técnica permitida impacte en las areas de
puntuacion de la cabeza.

e Lavalidez de la técnica, el nivel de impacto y/o del contacto valido en las areas de
puntuacion sera determinado por el sistema de puntuacion electronico, excepto las
técnicas de pufio. Estas valoraciones del PSS no estaran sujetas a Repeticion
Instantanea de Video.

e EIl Comité Técnico de la WT determinard el nivel de impacto y la sensibilidad
requerida del PSS, usando diferentes escalas en consideracion de las categorias de
peso, sexo y grupos de edades. En ciertas circunstancias, el delegado Técnico podra

recalibrar la validez del nivel de impacto.

Los Puntos Validos Son:

e Un (1) punto por un puiio valido al protector del tronco.
e Dos (2) puntos por una patada valida al protector de tronco.
e Cuatro (4) puntos por una patada valida con giro al protector de tronco.

e Tres (3) puntos por una patada valida a la cabeza.
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e Cinco (5) puntos por una patada valida con giro a la cabeza.

e Un (1) punto se otorgara por cada “Gam-jeom” dado al competidor oponente.

2.1.4. Impacto de los Reglamentos en Técnicas y Estrategias

Si se observan los combates de Pekin 2008 y se comparan con los de Rio 2016, se intuye
que el protagonismo de la bandal chagui se ha visto reducido significativamente, incrementdndose,
sin embargo, el uso de técnicas lineales como el miro chagui, especialmente con la pierna
adelantada, tanto en ataque como en contra. También se recurrio a este recurso técnico como fase
inicial de las correcciones que se dirigian luego a otra zona del cuerpo o con otra trayectoria. No
obstante, con el uso de los dispositivos Adidas-KP&P (sistemas electronicos) parece ser que las
acciones de correccion al tronco ven limitada su efectividad o su empleo se acotara a deportistas

que consigan ejecutarlas con una mayor contundencia (Diaz y Barrientos Varela, 2020).

La distinta asignacion de puntos entre el tronco y la cabeza y la utilizacion de dispositivos
electronicos propicid, hasta el momento, un estilo de competidores longilineos y muy flexibles en
detrimento de otros mas potentes o explosivos. La implantacion de cascos electronicos que
registraban la existencia o no de contacto y no la potencia de este habia incidido todavia mas en

esta situacion, generando auténticos “esgrimistas” cuyo objetivo era alcanzar la cabeza del

oponente con un “toque” y no realizar un auténtico golpeo.

Los cambios en los sistemas de registro de puntuacion propiciaron también que se
generasen nuevas acciones técnicas, bautizadas con nombres no tradicionales (pues no existen en
el tackwondo de base). Una de ellas es el monkey kick o golpeo semicircular hacia dentro, que
permite contactar con la planta del pie sobre el protector de tronco del adversario en distancia de

clinch.
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(Diaz y Barrientos Varela, 2020).

Otra de ellas es el scorpion kick, técnica que consiste en golpear la nuca del adversario
realizando un nako chagui por la espalda en el cuerpo a cuerpo —con guardia cerrada— que
permite el contacto de la planta del pie con la nuca del oponente. Existen auténticos especialistas
en el uso de esta técnica, como el tunecino Oussama Oueslati, a quien favorecia, para poder
ejecutarla, su gran estatura y envergadura de piernas. La polémica desatada por la falta de
espectacularidad que los espectadores han criticado en la competicion de tackwondo de Rio 2016
provoco que la WTF introdujese nuevos cambios que buscan hacer a este deporte mas atractivo
manteniendo la objetividad, e impedir su deriva hacia una modalidad mas “esgrimistica” que de

golpeos.

2.2. Biomecanica y Sistemas de Puntuacion en Taekwondo

2.2.1. Principios de Biomecanica en Movimientos de Taekwondo

La biomecadnica permite comprender los diferentes factores que permiten realizar
determinado gesto técnico, factores como velocidad fuerza, velocidad de ejecucion de la técnica,

angulos, etc. (Monterrosa, Diaz, y Jiménez, 2008; Granda, Loachamin, y Arla, 2016),

El andlisis biomecéanico cumple cuatro etapas (Reyes, 2013). En primer lugar, un analisis
biomecanico cumple con la etapa de un diagnostico de las deficiencias técnicas del deportista,
posteriormente se determina las correcciones biomecénicas en funcion al diagnostico realizado, la
aplicacion de ejercicios para un perfeccionamiento en el aspecto técnico, y finalmente la
evaluacion de la efectividad. También se afirma que para un andlisis biomecanico en el tackwondo

deben considerarse aspectos como tiempo de ejecucion, de impacto, fuerza méaxima y fuerza

relativa. (Torres, 2010)
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2.2.2. Analisis Biomecanico de Técnicas de Patada

2.2.2.1. Bandal chagui

Monterrosa y colaboradores (2018) realizaron un analisis biomecanico de la patada bandal
chagui en el arte marcial del tackwondo. En su estudio, demostraron la importancia de la velocidad
y la masa del segmento como factores clave, los cuales se combinan en diferentes ecuaciones
aplicadas en la investigacion. Observaron que la formacion de los angulos, especialmente en el
segmento que realiza el gesto técnico, mostraba un patron de campana invertida en todos los
sujetos, indicando un inicio en un angulo amplio que se cierra en la mitad del movimiento y se

vuelve a abrir al alcanzar el objetivo.

En cuanto a los recorridos del centro de masa del cuerpo humano, encontraron que el sujeto
con mayor masa logré un mayor desplazamiento. Este dato sugiere que los sujetos con mayor
proporcion de masa desplazan mas para alcanzar el objetivo. Sin embargo, es importante destacar
que los datos del centro de gravedad pueden variar en sujetos obesos debido a la dificultad en la

toma de datos del punto antropométrico para la medicion.

Los autores enfatizaron la precision en la medicion del desplazamiento del centro de
gravedad, ya que de ello depende el nimero de ecuaciones que conforman los datos de manera
secuencial. Ademas, sefialaron que la aceleracion, un valor que conforma la fuerza por su ecuacion

fisica, depende de valores de la velocidad final y la velocidad inicial sobre el tiempo que transcurre

la accidn.

En términos de velocidad, el sujeto con el valor mas alto fue AM, con una velocidad de

11,3 m/s, equivalente a 40.6 km/h. La velocidad se determind por el movimiento de masa del
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centro de gravedad del pie, considerando el testigo en el fotograma para las mediciones de los

desplazamientos del pie en el espacio.

Finalmente, Monterrosa et al. (2018) concluyeron que no se puede realizar una
investigacion biomecanica sin los soportes fisicos y matematicos, ya que de ellos depende el factor
numérico y comparativo. Ademas, resaltaron la importancia de la fisiologia, la antropometria y

otras areas de la salud en el analisis del movimiento.

En la figura 3 se aprecian los movimientos por pasos que se deben seguir para realizar la

patada bandal chagui.

Figura 3 Patada bandal chagui (Academia de Tackwondo OCRAM, 2018)

2.2.2.2. Ap chagui

Loachamin, et al., (2017) realizaron un andlisis biomecénico de la patada Ap Chagiii en
tackwondistas de diferentes niveles de cinturon. El estudio permitid identificar caracteristicas
clave para la modelacion del entrenamiento deportivo, en linea con la literatura existente (Estevan,
Jandacka y Falco, 2018). Mediante la prueba U de Mann-Whitney, se encontraron diferencias en
los gestos técnicos entre los tackwondistas de cinturén blanco y negro, destacando la influencia de

la velocidad en el éxito motriz.
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Se observo que no existian diferencias significativas en el angulo del brazo durante las
distintas fases de la patada Ap Chagiii entre los dos grupos, aunque los tackwondistas de cinturon
negro mostraron mayores rangos promedio. En cuanto a los miembros inferiores, se detectaron
diferencias significativas en el rendimiento técnico en el dngulo de la pierna en la primera fase de

la patada, con mayores rangos promedio en los deportistas de cinturon negro.

El estudio también reveld6 que el centro de gravedad y la velocidad son factores
determinantes en la técnica de patada, con diferencias significativas en la velocidad inicial y final
entre los dos grupos. Estos hallazgos sugieren que el rendimiento deportivo es multifactorial y
debe considerarse en conjunto con otros aspectos como los modelos de entrenamiento y las

caracteristicas individuales de los deportistas.

En la figura 4 se aprecian los movimientos por pasos que se deben seguir para realizar la

patada ap chagui.

Figura 4 Patada bandal chagui (Academia de Tackwondo OCRAM, 2018)
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2.2.3. Evolucion de los Métodos de Puntuacion

El sistema de puntuacion electronica en Taekwondo fue implementado oficialmente por la
Federacion Mundial de Taekwondo (WT, anteriormente conocida como WTF) en los eventos
internacionales a partir del afio 2009. Este cambio representd un avance significativo en la forma
de juzgar y puntuar los combates, buscando aumentar la objetividad y precision en la evaluacion
de los golpes. La adopcion de este sistema se dio después de varios anos de desarrollo y pruebas,
y su implementacion coincididé con un periodo de modernizacion y profesionalizacion del

Taekwondo como deporte olimpico.

Segun Morales (2010), el reglamento de arbitraje en Taekwondo establece lo siguiente

respecto al uso de protectores equipados electronicamente:
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1. Los puntos validos que se realicen en la zona media del torso serdn registrados
automaticamente por el transmisor incluido en los protectores electronicos. Si se ejecuta
una técnica de giro valida en el protector del torso y se marca un "punto valido"
automdticamente por el transmisor del protector electronico del torso, los jueces

procederan a anotar la "validacion del giro".

2. En cuanto a los puntos validos en la cabeza, estos seran marcados por el juez utilizando un

pulsador electrénico o una hoja de papel de juez. En el caso de una técnica de giro valida

en la cabeza, los jueces registraran los puntos validos y procederan a "validar el giro".

2.3. Tecnologia y Machine Learning en el Entrenamiento Deportivo

2.3.1. Herramientas y Dispositivos Tecnoldégicos en Entrenamiento

En la actividad fisica y el deporte la introduccion de las TIC’s se ha convertido en un
elemento denotativo que no queda al margen del desarrollo deportivo y la contemporaneidad, su
empleo ha permitido gestionar la eficiencia y eficacia del proceso de preparacion, lo que se
corrobora en multiples investigaciones con un enfoque practico, los cuales, segiin Pulido, Sanchez-
Oliva, Sanchez-Miguel, Gonzélez-Ponce & Garcia-Calvo (2016) tienen como punto de encuentro
el empleo de herramientas tecnoldgicas tales como uso de dispositivos electronicos, emails,

paginas webs, videos, acelerometros, entre otros.

En correspondencia la armonizacion entre deporte e informatica se ha logrado visualizar a
través de innumerables elementos, dentro de los que se encuentran los softwares empleados para
perfeccionar sistemas de planificacion, para el andlisis biomecanico de la técnica, para el analisis
de acciones de alto nivel de complejidad, para captura de datos por telemetria, se han creado

herramientas, aportadas por el ordenador, dentro de las que se destaca el “esporttester” hoja de
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anotacion, plataforma de fuerzas, electro midgrafo, cicloergdmetro, analizador de gases, GPS, y

muchos otros de gran valor

(Guillén et al., 2018)

2.3.2. Machine Learning

Machine learning es la ciencia que hace que los ordenadores “aprendan” a partir de los
datos. En vez de programar, paso a paso, cada solucion especifica para cada necesidad planteada,
tal y como se realiza en el enfoque de la programacion convencional, el area de machine learning
estd dedicada al desarrollo de algoritmos genéricos que pueden extraer patrones de diferentes tipos
de datos. De esta manera, un programa de machine learning destinado, por ejemplo, a clasificar
nimeros escritos a mano, no va a diferir sustancialmente de un programa destinado a la
clasificacion de las imagenes de sefiales de trafico: ambos se basaran en la existencia de algun tipo

de algoritmo de machine learning que clasifique datos etiquetados.

(Bobadilla, 2020).

2.3.2.1.Tipos de Machine Learning

Con el objetivo de poder abordar cualquier tarea especifica, el ingeniero de datos debe
conocer algunos conceptos importantes de machine learning, asi como las diferentes opciones
existentes, las medidas de calidad mads utilizadas, etc. Los conocimientos basicos incluyen la
identificacion de las tareas, empezando por la clasificacion de los problemas de machine learning

en alguno de los siguientes tipos:

e Aprendizaje supervisado
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- regresion
- clasificacion
e Aprendizaje no supervisado
- clustering (agrupamiento)
- reducciéon de dimensiones
e Aprendizaje semi-supervisado

- Aprendizaje por refuerzo

(Bobadilla, 2020).

El aprendizaje supervisado en machine learning se aplica cuando cada dato, o conjunto de
datos de entrada (muestra), tiene asociada una etiqueta. Por ejemplo, en un conjunto de imagenes
en las que cada una contiene metadatos como etiquetas (“perro”, “pajaro”, “gato”), el modelo
puede ser entrenado para predecir la etiqueta de una nueva imagen no incluida en el conjunto

inicial. Este proceso constituye un problema de clasificacion.

El aprendizaje no supervisado, en cambio, utiliza datos no etiquetados. Una de sus
aplicaciones mas conocidas es el clustering, donde el objetivo es agrupar muestras para identificar
patrones. Este tipo de agrupamiento es util, por ejemplo, para clasificar clientes en servicios en
linea o agrupar productos en un comercio electronico. En el aprendizaje semi supervisado, se
trabaja con conjuntos de datos donde solo una parte de las muestras estan etiquetadas, combinando

métodos supervisados y no supervisados.

El aprendizaje por refuerzo se inspira en mecanismos naturales, permitiendo que el

algoritmo aprenda a partir de la interaccion con un entorno real o simulado, adaptandose a través
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de recompensas o penalizaciones recibidas del entorno, y presenta gran potencial para futuras

aplicaciones.

2.4. Modelo en V para Desarrollo de Sistemas de Entrenamiento

2.4.1. Introduccion al Modelo en V

Para la Unidad de Desarrollo Tecnoldgico en Inteligencia Artificial, el modelo V o de
Cuatro Niveles es un método robusto utilizado para proyectos pequefios que involucran hasta cinco

personas y su objetivo es regular el proceso, de manera que se minimicen los riesgos y se garantice

la calidad del proyecto.

(Alvarez, 2017).

El modelo en V se propone como una alternativa mas eficiente que el modelo en cascada,
ya que organiza el desarrollo en un esquema donde cada etapa de creacion tiene una fase paralela
de verificacion y validacion. Esto se fundamenta en el principio de que cada fase debe concluir

con un resultado comprobable.

2.4.2. Etapas del modelo en V

El modelo en cuestion se estructura en cuatro etapas clave, cada una correspondiente a una

fase distinta en el ciclo de vida del desarrollo de software.

En la primera etapa, el enfoque principal es el cliente para quien se estd desarrollando el
sistema; esta etapa marca tanto el comienzo como la conclusion del proyecto e incluye el analisis
de requerimientos, cuyo resultado exitoso se mide por la aprobacion del usuario respecto a lo

acordado para el sistema.
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La segunda etapa se centra en los aspectos funcionales del sistema, abarcando la fase de
disefio, cuyo ¢€xito se determina por la agrupacion efectiva de los resultados de las pruebas de

integracion.

Latercera etapa se dedica a definir los componentes de hardware y software mas adecuados
para el sistema, correspondiendo a la fase de arquitectura del sistema, y su éxito se evalua a través

de los resultados obtenidos en las pruebas de integracion.

Finalmente, la cuarta etapa se ocupa del desarrollo de los elementos y modulos del sistema,

en la fase de implementacion, donde el criterio de éxito son las pruebas unitarias realizadas.

A medida que se progresa a través de los niveles en el modelo de desarrollo, la relacion
entre cada fase de desarrollo y su correspondiente fase de verificacion y validacion se va
distanciando, lo que se representa graficamente como una 'V'. Esta distancia grafica busca reflejar
el tiempo transcurrido entre una fase de desarrollo y su fase de verificacion correspondiente.
Debido a que cada fase del proceso es sometida a validacion y verificacion, es comiun que se
produzcan iteraciones repetidas entre los niveles, lo que puede resultar en un proceso de desarrollo

extenso y laborioso, a pesar de la solidez del método.

En la figura 5 se ve la representacion grafica del esquema del Modelo en V con cada una

de sus etapas.

Figura 5 Etapas del modelo en V
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2.5. Placas Electronicas y Servicios en la Nube

2.5.1. Arduino LilyPad

El LilyPad Arduino USB se fundamenta en el microcontrolador ATmega32u4 y esta
equipado con 9 pines de entrada/salida digital, de los cuales cuatro pueden funcionar como salidas
PWM y otros cuatro como entradas analdgicas. Ademas, cuenta con un resonador de 8 MHz, una
conexion micro USB, un conector JST para baterias LiPo de 3.7V y un boton de reset. Este
dispositivo incluye todo lo necesario para operar el microcontrolador, permitiendo su conexion a
un ordenador mediante un cable USB o su alimentacion a través de una bateria para su puesta en

marcha.

La figura 6 brinda una representacion visual de la placa Arduino LilyPad que sera usada

dentro del proyecto.

Figura 6 Arduino LilyPad (Arduino, 2024)
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Una caracteristica distintiva del LilyPad Arduino USB, en comparacion con modelos
anteriores de LilyPad, es que el ATmega32u4 incorpora la funcionalidad de comunicacion USB,
lo que hace innecesario el uso de un adaptador USB a serie externo. Esto posibilita que el LilyPad
Arduino USB sea reconocido por un ordenador conectado como un raton o teclado, ademas de
actuar como un puerto serial virtual (CDC) / COM. Las implicaciones adicionales de esta
caracteristica para el funcionamiento de la placa se detallan en la pagina de inicio de LilyPad

Arduino

El ATmega32U4 del LilyPad Arduino USB ya viene con un bootloader preinstalado, lo
que permite cargar nuevo codigo sin necesidad de un programador de hardware externo. Este

proceso se realiza utilizando el protocolo AVR109.

Ademas, existe la posibilidad de programar el microcontrolador directamente, obviando el
bootloader, a través del encabezado de Programacion en Serie en Circuito (ICSP). Aunque los
orificios son demasiado pequefios para insertar pines directamente, se pueden utilizar pines macho
en el conector ISP del programador y presionarlos contra el encabezado ICSP en la placa (desde

arriba).

(Arduino, 2024)
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2.5.2. Servicios en la Nube

El concepto Cloud, en espaiol Nube, engloba un conjunto de aplicaciones y servicios
informaticos cuya principal caracteristica es que se encuentran alojados en Internet. El usuario
puede acceder instantdneamente, en cualquier momento y esté donde esté, a sus datos. El Instituto
Nacional de Estdndares y Tecnologias (NIST) da una definicion formal sobre el significado de
Cloud: ‘Cloud es un modelo para permitir un acceso de red adecuado, desde cualquier sitio y bajo
demanda a un conjunto compartido de recursos informaticos que se pueden proporcionar
rapidamente y lanzar con un minimo esfuerzo de gestion o interaccidn con el proveedor de
servicios.” Suele decirse que cualquier cosa que pueda hacerse en informatica pude trasladarse a
la Nube, es decir, a la Red. La Nube permite a los usuarios preocuparse so6lo de lo que quieren
hacer y no de como deben configurar todo su entorno para conseguir lo que necesitan. Gracias a
esto, los usuarios podran centrarse en utilizar una aplicacion sin preocuparse de si tiene instalado

un software especifico o de las caracteristicas del equipo.

(Celaya Luna, A. 2014).

2.5.2.1. Almacenamiento en la nube

El almacenamiento en la nube o cloud storage es un nuevo modelo de almacenamiento
eficiente, que proporciona seguridad a los datos que en ¢l se almacenan debido a la independencia
de los datos y demads informacion de los propios equipos. Esta caracteristica permite que los datos
estén siempre disponibles independientemente del equipo de trabajo, protegiendo de esta manera
estos ante indisponibilidad de dichos equipos, asi como proporcionando acceso a la informacion

desde cualquier ubicacion o dispositivo.
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(Asta Alarcon, 2017)

El almacenamiento en la nube, o cloud storage, es un modelo moderno y eficiente que
ofrece alta seguridad para los datos al desvincularlos de los dispositivos fisicos. Esta
independencia garantiza que la informacion esté siempre accesible, sin depender del equipo
especifico de trabajo, protegiéndola contra posibles fallos o inactividad de estos dispositivos y

permitiendo el acceso a los datos desde cualquier lugar y dispositivo.

El almacenamiento en la nube de forma publica es el de uso comiin, donde la gente comin
lo utiliza con el proposito de mantener informacion en la nube y que en muchas ocasiones no
representa ningun riesgo su pérdida o modificacion por terceros, esta informacion normalmente es

alojada en servidores publicos externos al usuario donde este puede acceder de forma gratuita y/o

en ocasiones cancelando un minimo costo por este tipo de servicio.

El almacenamiento en la nube de forma privada es el tipo de configuracion que se puede
encontrar a nivel de las instalaciones de una empresa en donde se requiere compartir informacion
internamente entre sus sucursales, por ejemplo, en ella la configuracion es mucho mas avanzada
puesto quien la administre es quien decide quien almacena la informacion, con quien la comparte

y el tipo de informacion que puede alojar.

(Buechley & Eisenberg, 2008)
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I11. Desarrollo experimental

En el siguiente capitulo se abordaran los aspectos relacionados con el disefio del sistema
electronico, incluyendo la determinacion de los mecanismos y pardmetros necesarios. Se detallara
también la seleccion del hardware y software adecuados para la deteccion de puntajes en el sistema
de Taekwondo, utilizando la metodologia del modelo en V. Ademads, se desarrollara la interfaz que
permitird la visualizacion de los resultados, facilitando la retroalimentacion en tiempo real durante

las sesiones de entrenamiento.

3.1. Situacion actual

El Club de Artes Marciales “ Black Panthers Ecuadcuba” se encuentra ubicado en el sur de
Quito, fundado en el afio 2010 por el maestro 4° DAN Lic. Eddy Julio Cajigal, esta academia a lo
largo de los afos ha entrenado a docenas de personas dentro de las artes marciales, haciendo
especial énfasis en el Tackwondo, ya que cuenta con cursos permanentes de otras artes marciales
como Kick Boxing y Defensa personal; actualmente, este club se encuentra reconocido y avalado

por la Asociacion de Tackwondo de Pichincha, quien es el ente rector del deporte a nivel provincial.

La figura 7 muestra el logo actual del Club de Artes Marciales Black Panthers Ecuadcuba.

Figura 7 Logo Ecuadcuba Fuente: Club de Artes Marciales Ecuadcuba
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\

PANTHERS

Al momento el club cuenta con alrededor de 60 alumnos de distintas edades y categorias,
existen practicantes novatos, intermedios y avanzados, en las categorias Preinfantil 2 (6-7 afos),
Infantil A (8-9 afios), Infantil B (10-11 afios), Cadetes (12-14 afios), Junior (15-17 afios) y Senior

(+18 afios), tanto en la modalidad de Poomase como en la de Combate.

En el club existen alrededor de 31 alumnos novatos, 24 estudiantes intermedios y 7
deportistas avanzados de distintas categorias, por lo que la mayor parte de los practicantes la

comprenden novatos que estan en un proceso formativo técnico y tactico, quienes requieren de una

preparacion enfocada al desarrollo basico del arte marcial y del deporte.

Existe un grupo de deportistas del club que pertenecen a las distintas categorias de las
preselecciones y selecciones de la Concentracion Deportiva de Pichincha en la modalidad de
combate, quienes asisten regularmente a entrenamientos dentro de las instalaciones de la
institucién, representando al club y a la provincia en eventos provinciales, nacionales e

internacionales.

Haciendo énfasis en la modalidad de combate, el sistema de puntuacién actual se lo realiza
con marcacion electronica, la cual se la realiza con sensores tanto en las empeineras como en los

petos y cascos, los cuales transmiten de manera inalambrica una sefial de la fuerza y los puntos de
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contacto validos a la mesa central de los jueces, que, de acuerdo con la zona del impacto, sea peto

o cabeza, asigna la puntuacion correspondiente de acuerdo con la siguiente descripcion:

e 1 punto: puifio valido al peto.

e 2 puntos: ataque de pie valido al peto.

e 4 puntos: ataque de pie con giro valido al peto.

e 3 puntos: ataque de pie valido a la cabeza.

e 5 puntos: ataque de pie con giro valido a la cabeza.

Para la modalidad de combate, las sesiones de entrenamiento son planificadas y
organizadas por el director del club, en estas se busca mejorar el aspecto técnico y tactico en los
estudiantes de nivel novatos y reafirmar estos &mbitos en los practicantes intermedios y avanzados,
para lograr este cometido se practican sesiones de entrenamiento de 60 minutos, las cuales tienen
distintas modalidades, existen ejercicios por repeticiones contadas por el entrenador y por un

tiempo determinado, cada tipo tiene una finalidad especifica, que estd relacionada con el plan de

ensenianza del club.

Teniendo en consideracion que el director del club es la parte fundamental del programa
de ensefianza de los estudiantes, se considera como un ente primordial para poder hacer el analisis
de los requerimientos que debe tener el proyecto, asi como también considerar a un grupo de
estudiantes para que brinden su opinion sobre las caracteristicas que les beneficiarian a ellos como

usuarios del prototipo.

3.2. Metodologia del modelo en V y Stakeholders

El modelo V es un enfoque de desarrollo de sistemas y software que representa las fases
del ciclo de vida del proyecto en forma de V secuencial. Las etapas de desarrollo estan

directamente vinculadas a las actividades de verificacion y validacion de este modelo. La v
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desciende a una fase descendente que involucra actividades de disefio y desarrollo, mientras que
la fase ascendente involucra pruebas y verificacion para garantizar que cada nivel de desarrollo

cumpla con los requisitos definidos.

Los stakeholders son aquellos actores que tienen un interés directo o indirecto en un
proyecto o sistema. Podrian ser un factor de desarrollo, un factor de éxito del proyecto o una
combinacion de ambos Durante el ciclo de vida del proyecto, las partes interesadas, como los

usuarios finales, los clientes, los patrocinadores, los miembros del equipo de desarrollo, los

reguladores y otros actores clave, deben tener en cuenta sus expectativas y necesidades

3.2.1. Estudio de los Stakeholders

Los stakeholders son fundamentales dentro del presente trabajo, ya que son quienes
participan de forma directa e indirecta en el desarrollo y disefio del prototipo, ellos son quienes
determinaran los parametros necesarios que deberd cumplir el disefio para que este sea funcional
de acuerdo con sus necesidades tanto como usuario, como entrenador o como desarrollador del

prototipo.

Los Stakeholders definirdn los requerimientos necesarios para que el sistema pueda
trabajar de una manera correcta, de acuerdo con sus necesidades enfocadas al objetivo principal

del proyecto.

En la Tabla 1 se aprecian los stakeholders que se ven involucrados dentro del proyecto.

Tabla 1 Lista de stakeholders

Lista de Stakeholders
1. Club de Artes Marciales Ecuadcuba
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Estudiantes novatos de Taekwondo

Deportistas intermedios y avanzados de Tackwondo
Lic. Eddy Cajigal (Director y entrenador del club)

MSec. Carlos Vasquez (Director del trabajo de titulacion)
MSc. Jaime Michilena (Asesor del trabajo de titulacion)
Jhonatan Lopez (Disefiador del proyecto)

Nowunkwd

Fuente: Autor

Para poder cumplir con las expectativas que se presentan por los stakeholders se plantean
los requerimientos de arquitectura en hardware y software, lo cual brinda un disefio integral que

complementa las necesidades de cada usuario con la funcionalidad del sistema.

3.2.2. Construccion de atributos de los requerimientos

Es fundamental definir las caracteristicas de los atributos de los requisitos, basandose en
tres pilares clave: los stakeholders, elsistema y la arquitectura. La correcta integracion y desarrollo

de estos componentes es crucial para asegurar el cumplimiento exitoso de los objetivos del

proyecto.

3.2.2.1. Nomenclatura de los requerimientos

En la Tabla 2 se definen los requerimientos necesarios del proyecto con sus respectivos

acronimos, para que de esta manera sea mas facil el manejo de la informacion.

Tabla 2 Nomenclaturas requerimientos

Tipo de requerimiento Acronimo
Stakeholders STSR
Sistema SYSR
Arquitectura SSRH

Fuente: Autor
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3.2.3. Requerimientos de Stakeholders

El sistema debe cumplir con las necesidades y expectativas del usuario, por lo que se han
enumerado ciertos requisitos de usuario, priorizandolos en tres niveles: alta, media y baja. La
prioridad alta corresponde a aquellos parametros esenciales que el usuario espera ver en el
prototipo, mientras que la prioridad baja incluye aspectos que pueden ser opcionales. En la Tabla

3 se presentan los requisitos de los stakeholders clasificados segun esta priorizacion.

3.2.3.1.Encuesta de requerimientos

La presente encuesta esta dirigida a los estudiantes novatos y deportistas intermedios y
avanzados del Club de Artes Marciales “Ecuadcuba”, con la finalidad de recopilar informacion
sobre los requerimientos que los usuarios esperan que fuesen parte del prototipo, ya que son ellos

quienes podran hacer uso del sistema y realizardn el pateo correspondiente.

Laencuesta constara de 7 preguntas las cuales seran de estructura cerrada para que sea mas
facil brindar las respuestas a las personas encuestadas. El formato de la encuesta se encuentra

adjunta en el Anexo 2

3.2.3.2. Tamano de la muestra

El tamafio de la muestra es el nimero de personas el cudl es necesario aplicar la
encuesta para que los datos obtenidos puedan ser determinados como confiables. Eltamafio de
la muestra se obtiene a partir de la siguiente férmula.

B No?2Z?
~ (N—-1)e?+ 0272

n

Donde:
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n=tamafio de la muestra

N= tamafio de la poblacion

o = Desviacion estandar de la poblacion, generalmente es de un valor contante 0.5.

Z=nivel de confianza.

e = error muestral (va desde 1% hasta 9%)

3.2.3.3.Determinacion de parametros
En este segmento se definirdn las variables con las que se trabajaran en este muestreo,

aplicandolas en la férmula.

Para determinar el valor de N se tom6 como referencia la cantidad de estudiantes que

asisten regularmente a entrenamientos y llevan mas de 6 meses formando parte del club

“Ecuadcuba” (Anexo 1).

N= 40 estudiantes regulares que tienen mas de 6 meses de formacion

c=0.5
7Z=1.96
e=0.09

40(0.5)%(1.96)2

"= (40— 1 (0.09)% + (0.58)2(1.96)
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n= 2389 = 24

Como resultado para un tamafio de muestra ideal se obtiene que la encuesta debe ser

realizada a 24 estudiantes del club “Ecuadcuba”.

Para obtener los datos de una manera mucho mas eficiente la encuesta (Anexo 2) se realiza
a través de la plataforma Google Forms, ya que los estudiantes pueden acceder de una manera

mucho mas facil a la encuesta mediante un enlace URL o un codigo QR.

De igual forma se estructura una encuesta dirigida Unicamente hacia el director del club
(Anexo 4), ya que mediante esta se puede obtener informacién importante para ser considerada al

momento de determinar los requerimientos.

Con base en los resultados obtenidos de las encuestas realizadas (Anexo 3 y Anexo 5) a
partes interesadas directas, como el director y estudiantes del Club de Artes Marciales Ecuadcuba,
se presentan los requisitos operativos y de usuario en la Tabla 3. Esta tabla detalla los requisitos y

expectativas percibidas de cada stakeholder, proporcionando una vision integral de las necesidades

identificadas.
Tabla 3 Requerimientos de stakeholders
STSR
L. Prioridad
Ne° Requerimientos

Alta Media Baja

Requerimientos operacionales

El sistema inteligente debe ser implementado
STSR1 dentro del club de Artes Marciales Ecuadcuba X

STSR2 Sistema compacto X
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El sistema inteligente debe contar con unabase de

STSR3 datos para el registro de usuarios
STSR4 Poseer una interfaz de visualizacion para el X
entrenador o evaluador
STSRS Brindar una retroalimentacion para el usuario
STSR6 El sistema debe permitir la opcion d'e’trabajar por X
repeticiones o por tiempo de ejecucion
Requerimientos de uso
STSR7 Interfaz amigable con el usuario X
STSRS Visualizacion en tiempo real de las patadas
STSR9 Sesion de entrenamiento establecida
STSR10 Conteo tQ:[al de golpes cqrrectos e incorrectos por X
cada sesion de entrenamiento
Tener una interfaz configurable para poder
STSR11 . .S :
trabajar en modo por repeticiones o por tiempo
STSR12 Poseer una interfaz de visualizacion del impacto X

de los golpes por sensor

Fuente: Autor

3.2.4. Requerimientos del Sistema

Los requerimientos funcionales del sistema especifican el comportamiento esperado y las

funciones esenciales que debe cumplir, abarcando tanto la operatividad practica como las

necesidades fisicas del sistema. En la Tabla 4 se detallan los requerimientos funcionales clave,

indispensables para asegurar una implementacion efectiva y alineada con los objetivos del

proyecto.

Tabla 4 Requerimientos del sistema

SYSR

NO

Requerimientos

Prioridad

Relacion
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Alta Media Baja
Requerimiento de uso
El sistema debe estar dentro de una sesion de
SYSR1 entrenamiento con direccion de un X STSR1
entrenador
SYSR2 Comunicacion entre el microcontrolador X
Arduino LilyPad y Windows
SYSR3  Lectura de datos en tiempo real X STSRS8
El sistema debe tener una interfaz para
SYSR4  visualizar la grafica del impacto de los X STSR12
golpes
SYSRS  Retroalimentacion visual para el usuario X STSR4
SYSR6 Conexion con una base d(? datos para poder X STSR3
tener un registro de usuarios
Requerimientos de performance
SYSR7 Mostrar una ponderaqon ' de golp’es X STSR10
correctos e incorrectos al finalizar la sesion
SYSR8 Notificaciones dirigidas hacia el entrenador X STSR4
SYSR9 Mostar una grafica de la distribucion de los X STSR12
golpes
Acceso a la informacion de la guia de
SYSR10 usuario para la ejecucion de los distintos X
modos
SYSR11 Tener una plataforma facil de usar para los X STSR7
practicantes y entrenadores
Requerimientos de estados
SYSR12 El sistema debe tener un menu de seleccion X STSR11
del tipo de entrenamiento
SYSR13 El 51s‘.[e’ma debe tener un boton de inicio de X
la sesion
SYSR14 El sm‘@ma debe tener un boton para cancelar X
la sesion
SYSR15 El sistema dgbe tener una opcion para X STSR3
visualizar el historial de entrenamientos
Requerimientos de interfaz
SYSR16 El sistema debe interactuar con los sensores X
de fuerza
SYSR17 Obtencion en tiempo real de los valores de X

fuerza
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El sistema debe contar con una interfaz facil

SYSR18 : STSR7
de usar para el usuario y entrenador
SYSR19 La (Eomputadora debe Feper una conexién
inalambrica para transmitir y recibir datos
SYSR20 Ordenafior con  comunicacion serial
compatible con Arduino
Requerimientos fisicos
SYSR21 El sistema debe ser compacto adaptado a un X STSR2
pateador
SYSR22 Sensores de fuerza distribuidos en el
pateador
SYSR23 ffenfrr comunicacion mediante un enlace
inaldmbrico
SYSR24 géner un espacio adecuado para colocar la X
SYSR25 Area de entrenamiento adecuada para poder X STSRI

hacer uso del sistema

Fuente: Autor

3.2.5. Requerimientos de arquitectura

En la Tabla 5 se presentan los requerimientos de arquitectura (SRSH), los cuales definen

los requisitos de disefio del sistema en términos logicos, de disefio, software, hardware y

componentes eléctricos. Estos requerimientos proporcionan la base para seleccionar los elementos

de hardware y software adecuados, garantizando la integracion efectiva y el funcionamiento

optimo del sistema. Las especificaciones arquitectonicas establecen asi las directrices esenciales

para la implementacion de la tecnologia en el proyecto.

Tabla 5 Requerimientos de arquitectura

SRSH
N° Requerimientos Prioridad Relacion
1 Alta Media Baja
Requerimientos logicos
SRSH1 Compatibilidad entre Windows y Arduino X SYSR3
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Compatibilidad entre Arduino LilyPad y el modulo

SRSH2 A .
de comunicacion inalambrica
Compatibilidad de librerias de Arduino para
SRSH3 Arduino LilyPad
SRSH4 Conexion de base de datos con la nube STSR3
SRSH5 Compgtlblhdad entre el modulo de comunicaciony SYSR23
el servidor
Requerimientos de disefio
SRSH6 Dispositivo ubicado est.rategicamente para que
puedan soportar golpes sin dafarse
SRSH7 Interfaz amigable con el usuario STSR7
SRSHS El d15p051t1yo debe estar ub10adp en una zona que
no sea manipulado por el usuario
Los sensores de fuerza deben estar distribuidos
SRSHY9 adecuadamente para poder generar graficas STSR12
precisas
SRSH10 El dlSp(?SlthO no de‘t?e af@ctar a la movilidad del
dispositivo o su funcionalidad
Requerimientos de software
SRSHI11 Se nece.sna de un software compatible con Arduino
para Windows
SRSH12 Se requiere compatibilidad entre librerias de SYSR?2
Arduino
SRSH13 'Compatlbﬂ’l(%ad con librerias para la creacion de la
interfaz grafica
Se necesita de una plataforma en la nube adecuada
SRSH14 para soportar las necesidades del proyecto,
permitiendo la escalabilidad.
Se necesita un sistema operativo con soporte para
SRSH1S lenguajes de programacion de codigo abierto que
permita la creacion de aplicaciones personalizadas.
Requerimientos de hardware
SRSH16 El sistema debe ser compatible con Windows
SRSH17 Se requiere de sensores de fuerza que sean flexibles
SRSH18 Se requiere de una plataforma que tenga la

capacidad de realizar el procesamiento de datos
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SRSH19

Los sensores deben soportar al menos 8§ Newtons
de fuerza

SRSH20

El modulo de comunicacién debe ser compatible
con Windows y con Arduino

SYSR19

SRSH21

Indicadores visuales para la visualizacion del
estado del dispositivo

X

STSRS

Requerimientos eléctricos

SRSH22

Duracién de la bateria de al menos 60 minutos

SRSH23

Fuente de alimentacion para carga de la bateria

SRSH24

Adaptadores para la distribucion de energia

3.2.6. Benchmarking (Seleccion de Hardware y Software)

Fuente: Autor

La eleccion de hardware y software en el proyecto se fundamenta en los requisitos

previamente definidos para satisfacer las necesidades de las partes interesadas (STRS, SYSR,

SRSH). Para garantizar una seleccion Optima, se emplean tablas comparativas que permiten

evaluar cada componente en funcion de su alineacion con los requisitos establecidos. La

evaluacion se realiza mediante un sistema de puntuacion, donde:

"2" indica que el componente cumple completamente con el requisito,

"1" sefiala un cumplimiento parcial, y

"0" refleja la falta de cumplimiento.

Esta metodologia facilita una comparacion objetiva, asegurando que el hardware y

software seleccionados sean los mas adecuados para el proyecto.
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3.2.6.1. Hardware

Para la seleccion de Hardware se realiza considerando los parametros de la Tabla 5 en la
que se demuestran los requerimientos de arquitectura. Aqui se definen los elementos de hardware
que seran usados, entre ellos el microcontrolador Arduino LilyPad, los sensores y el modulo de

comunicacion.

3.2.6.1.1. Microcontrolador

Para la eleccion de este parametro se lo realiza con base en los parametros planteados a
continuacion en la Tabla 6, en donde se determinara el mejor microcontrolador que se adapte con
las caracteristicas y requerimientos del sistema, se plantean 5 requerimientos a tomar en cuenta

para 3 opciones de microcontroladores.

Tabla 6 Seleccion de microcontrolador

Seleccion de microcontrolador

Requerimientos
Hardware Valor
SRSH1 SRSH6 SRSH8 SRSH10 SRSHI16 total
Arduino UNO 2 0 0 0 2 4
Arduino Nano 2 1 1 1 2 7
Arduino LilyPad 2 2 2 2 2 10
Cumple totalmente 2
Cumple parcialmente 1
No cumple 0

Fuente: Autor

Eleccion: Para este pardmetro se considera como una mejor opcion el Arduino LilyPad, ya
que este se adapta mejor a los parametros de arquitectura, ya que este puede ser embebido al
pateador, Arduino Nano y Arduino UNO no se adaptan de manera correcta con los parametros
debido a que no cumplen con las caracteristicas de tamafio y forma necesarias para ser ideales para

este proyecto.
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3.2.6.1.2. Sensor de fuerza

Para la eleccion de este parametro se lo realiza con base en los parametros planteados en
la Tabla 7, en donde se determinara el mejor sensor de fuerza que se adapte con las caracteristicas
y requerimientos del sistema, se plantean 5 requerimientos a tomar en cuenta para 3 opciones de

Sensores.

Tabla 7 Seleccion sensor de fuerza

Seleccion de sensor de fuerza

Requerimientos
Hardware SRSH6 SRSH8 SRSH9 SRSH17 SRSHI19 ‘t]:tl:lr
FSR 402 2 2 2 2 1 :
FSR 406 2 1 2 1 s
SEN-10293 2 1 ! 1 °

Cumple totalmente
Cumple parcialmente
No cumple

S| N[O

Fuente: Autor

Eleccion: Para este parametro se considera como una mejor opcion el sensor FSR 402, ya
que este se adapta mejor a los parametros de arquitectura, ya que abarca un area menor de contacto,
lo que resultard mas 1til para este proyecto, FSR 406 y SEN-10293 no se adaptan de manera
correcta con los pardmetros debido a que el sensor FSR 406 abarca un area extensa que no se
adapta a los golpes, el sensor SEN-10293 no es adecuado debido a que este sensor funciona con
base a vibraciones no sobre impactos y su forma no se adapta de manera correcta para embeberlo

en el sistema.

3.2.6.1.3. Modulo de comunicacion
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Para la eleccion de este parametro se lo realizard con base en los pardmetros planteados a
continuacion en la Tabla 8, en donde se determinara el mejor modulo de comunicacion que se

adapte con las caracteristicas y requerimientos del sistema, se plantean 5 requerimientos a tomar

en cuenta para 3 opciones de médulos de comunicacion.

Tabla 8 Selecciéon modulo de comunicacion

Seleccion de modulo de comunicacion

Requerimientos
Hardware SRSH2 SRSH5 SRSH6 SRSHI10 SRSH20 ‘t’(‘;‘t';’lr
ESP32 2 2 2 1 2 9
HM-10 Bluctooth 2 2 1 1 7
NRF24L01 2 1 2 2 9

Cumple totalmente
Cumple parcialmente
No cumple

S| = (DD [—

Fuente: Autor

Eleccion: Para este pardmetro se consideran dos opciones con puntaje similar, los modulos
ESP 32 y NRF24L01 se adaptan de manera similar al sistema, el pardmetro que definird el médulo
de comunicacion a usar serd la facilidad de compra y disponibilidad. Ambos modulos permiten
tener una comunicacion a través de Wifi lo que brinda un rango de cobertura aceptable con una
frecuencia de 2.4 GHz y un protocolo fiable que cualquier dispositivo inteligente actual puede
reconocer ¢ interpretar las sefales, el médulo HM-10 Bluetooth, no se adapta de manera correcta
ya que la tecnologia Bluetooth a pesar de trabajar con la misma frecuencia de 2.4 GHz no trabaja

de manera correcta a distancias de mas de 10 metros.
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3.2.6.2.Software

Para el siguiente punto se va a definir el software adecuado para el proyecto, esto
se lo hace con base en los criterios de la Tabla 9 referente alos parametros de arquitectura,
para este paso es fundamental tomar en cuenta los entornos en los que se va a desarrollar
el prototipo, considerando el uso del microcontrolador Arduino LilyPad, el cual debe tener
una correcta comunicacion con la base de datos y la representacion visual de los mismos

para poder tener una buena interaccion con el usuario y entrenador.

3.2.6.2.1. Entorno de programacion

Para la eleccion de este parametro se va a realizar una comparacion de distintos entornos
de programacion de Arduino dentro de la Tabla 9, en donde se toman en cuenta 4 pardmetros

relacionados para elegir el entorno que mejor se ajuste al proyecto.

Tabla 9 Seleccion entorno de programacion

Seleccion de entorno de programacion

Requerimientos
Software Valor
SRSH5 SRSH11 SRSH12 SRSHI15 total
Arduino IDE 2 2 1 1 5
Arduino Web Editor 2 2 1 1 6
Visual Studio Code
(Python) 2 2 2 8

Cumple totalmente

Cumple parcialmente

S |= ||

No cumple

Fuente: Autor

Eleccion: De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 9 se observa como el

entorno Visual Studio Code (Python)es una mejor opcion como entorno de programacion, ya que
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presenta una mejor compatibilidad con librerias necesarias tanto como para el microcontrolador
como para la comunicacién, ademas de ser gratuita y tener un amplio soporte por parte de la

comunidad.

3.2.6.2.2. Plataforma en la nube

Para este punto se tomaron en cuenta 4 parametros para definir que plataforma en la nube
va a ser la ideal para poder realizar el procesamiento de datos y gestion de estos, se tomaron en

cuenta 3 opciones y los resultados se detallan en la Tabla 10.

Tabla 10 Seleccion plataforma en la nube

Seleccion de plataforma en la nube

Requerimientos
Hard
ardware SRSHS SRSHI1  SRSHI3  SRSHI4 ‘t’:tl;’l"
AWS 2 2 2 8
Google Colab 1 1 2 6
Microsoft Azure 1 1 1 4

Cumple totalmente

Cumple parcialmente

S = (= (o

No cumple

Fuente: Autor

Eleccién: De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 10 se observa que la mejor
plataforma en la nube para este proyecto es AWS, esto debido a que tiene mas herramientas
asociadas a [oT y machine learning, lo cual lo convierte en una opcidon mucho mas versatil y que

se puede adaptar mejor en caso de trabajar con su capa gratuita o de ser necesario con costos

moderados en un escenario de mas demanda de recursos.

3.2.6.2.3. Gestor de base de datos en la nube
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Para este punto se plantean 3 opciones de gestores de base de datos en la nube, las cuales
seran evaluadas y comparadas mediante tres parametros de requerimientos, cabe sefalar que estos

gestores se encuentran dentro de la plataforma AWS ya que esta fue seleccionada para poder

realizar el procesamiento de datos.

Tabla 11 Seleccion gestor de base de datos

Seleccion de gestor de base de datos

Requerimientos
Hardware SRSH4  SRSH5  SRSHI14 ‘t]:tl;’lr

Amazon RDS 2 2 2 6

Dynamo DB 2 2 2 6

Amazon Aurora 2 1 1 4
Cumple totalmente 2
Cumple parcialmente 1
No cumple 0

Fuente: Autor

Eleccién: De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 11 se obtiene que tanto
Amazon RDS y Dynamo DB tienen una ponderacion equivalente, ambos gestores se adaptan de
manera similar al proyecto, por lo que se realiza una eleccion con base en el costo que se pudiese
generar en el proyecto, Amazon RDS presenta un manejo mucho mas eficiente de los datos de
sensores y se puede escalar con mayor facilidad, lo cual reduce los costos de manera significativa

en caso de necesitar mayor capacidad de guardado de datos en el proyecto.

3.3. Diseio del sistema

Con los componentes de hardware y software del sistema definidos, se procede a establecer

las directrices para el disefio del sistema orientado a la medicién y evaluacion de las patadas en
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tackwondo. Este proceso considera los criterios previamente analizados, seleccionados
especificamente para facilitar el desarrollo de un sistema que pueda capturar, procesar y analizar

datos de fuerza e impacto generados por las técnicas de pateo propias de este arte marcial.

Durante esta fase, se especifican las funciones principales del sistema a través de diagramas
de bloques y diagramas de flujo. Estas herramientas ofrecen una vision clara y estructurada de los
procesos involucrados, desde la deteccion del impacto mediante sensores, pasando por el
procesamiento de los datos en tiempo real, hasta la transmision y visualizacion de los resultados.
Este enfoque asegura una integracion logica entre los componentes, permitiendo que el sistema

opere de manera eficiente y cumpla con los requerimientos especificos del proyecto.

Ademads, esta metodologia ayuda a identificar posibles desafios relacionados con la
calibracion de los sensores, la gestion de datos en tiempo real y la comunicacion con los moédulos
externos, como la interfaz de usuario. Con una planificacion detallada, se busca garantizar que el
sistema sea capaz de medir la efectividad de las patadas, contribuyendo al entrenamiento y

evaluacion técnica de los practicantes de tackwondo.

3.3.1. Diagrama de bloques general del sistema

El disefio del sistema de entrenamiento inteligente se organiza en seis fases fundamentales,
las cuales abarcan el proceso completo de funcionamiento de este. Cada una de estas fases incluye

subprocesos especificos que se relacionan directamente con las funciones principales a cumplir,

asegurando un flujo de trabajo ordenado y eficiente.

Para brindar una vision general clara, en la Figura 8 a continuacion se presenta un diagrama

de bloques que ilustra las seis fases del sistema. Este diagrama ofrece una comprension visual de
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las actividades clave realizadas en cada etapa de la arquitectura del sistema. Las fases abarcan
desde la captacion de datos iniciales mediante los sensores hasta el analisis, procesamiento y

visualizacion de los resultados obtenidos, proporcionando un marco estructurado que guia todo el

proceso.
Figura 8 Diagrama de bloques del sistema del sistema (Autor)
Tratamient
Registro de Adquisicié Procesamie odela
usuario n de datos nto de datos informacid Alertas Reporte

n

En las secciones siguientes, se detallard cada fase de manera individual, explorando los
subprocesos y componentes que intervienen en cada etapa. Este enfoque permitird comprender
como cada fase contribuye al objetivo global del sistema, que es medir y analizar parametros clave
de las patadas, como la fuerza y la velocidad, y proporcionar retroalimentacion til para mejorar

el rendimiento de los practicantes.

El sistema disefiado para el monitoreo y evaluacion de las patadas en tackwondo se
organiza en seis bloques principales, cada uno enfocado en una etapa especifica del proceso. A

continuacion, se describen los bloques de manera adaptada:

En el primer bloque, los usuarios tienen la opcion de registrarse o iniciar sesion mediante
una interfaz grafica. Para registrarse, deben proporcionar un nombre de usuario y una contrasefia
personal. Estos datos se almacenan en una base de datos alojada en AWS. Cuando los usuarios
inician sesion correctamente, el sistema utiliza su nombre para identificar quién genera datos y

sesiones de entrenamiento, asegurando una gestion personalizada de la informacion.
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En el segundo bloque, se lleva a cabo la adquisicion de datos mediante sensores de fuerza
integrados en las herramientas de entrenamiento, como pateadores. Los sensores registran
parametros clave como la fuerza del impacto en distintos puntos del pateador. En este bloque
también actia el mdédulo de transmision de datos para poder asociarlos en la plataforma de

desarrollo.

El tercer bloque se centra en el procesamiento de la informacién capturada. Los datos
obtenidos de los sensores se utilizan para determinar los puntos en donde existi6 una mayor
cantidad de fuerza. Con esta informacion, se genera un mapa de constelaciones el cual se usa para

analizar la efectividad de las patadas.

En el cuarto bloque, se trata la informacion procesada para clasificar las patadas ejecutadas
como correctas o incorrectas. Los resultados se visualizan en tiempo real mediante una interfaz
grafica accesible para el usuario y el instructor. Ademas, el sistema detalla los errores cometidos,

indicando el nimero de la o las patadas incorrectas.

El quinto bloque esta dedicado a la generacion de alertas. Estas se activan cuando el nimero
de patadas incorrectas supera un nimero determinado, indicando una sesion invalida al entrenador,

para que este tome la decision correspondiente de terminar o no dicha sesion.

Por ultimo, el sexto bloque se encarga de la generacion de reportes detallados. Estos
reportes incluyen el total de patadas ejecutadas, el mapa de constelaciones generado de la sesion y

una recomendacion por parte del sistema.

A continuacion, en la Figura 9, se muestra la arquitectura del sistema, con base en el

diagrama de bloques, el cual cumple con el proceso para poder hacer el uso del sistema.



Figura 9 Arquitectura del sistema (Autor)
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Dentro del bloque de registros se tiene la base de datos que serd necesaria para poder

establecer los usuarios del sistema, los cuales seran registrados y de esta manera tener un

seguimiento personalizado de cada uno de ellos, ya que cada sesion que realice sera registrada y

el resultado serd almacenado para que el entrenador pueda realizar un andlisis posterior y de esta

manera tenga un registro historico de la evolucion que ha tenido el practicante, viendo mejoras o

deterioros de las técnicas propuestas. En la figura 10 se observa el proceso logico para el registro

e inicio de sesion de los usuarios que haran uso del sistema.

Figura 10 Diagrama de bloques del registro e inicio de sesion de usuarios (Autor)
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El sistema esta desarrollado en Python, utilizando el framework FastAPI para construir una
APIRESTful eficiente, modular y facil de escalar. Este framework permite implementar funciones
para manejar solicitudes HTTP como GET, POST, PUT y DELETE, cada una disefiada para
cumplir con operaciones especificas. Estas funciones estan organizadas en rutas que responden a
acciones relacionadas con usuarios, sesiones de entrenamiento, resultados y archivos. Ademads, el
sistema incluye validaciones para asegurar que los datos enviados por los clientes sean consistentes

con los requerimientos de cada operacion.

La arquitectura del sistema estd dividida en cuatro componentes principales: models,

schemas, CRUD Yy el archivo principal (main.py).



76

Models: Representan la estructura logica de las tablas de la base de datos, utilizando
SQLAIchemy como ORM (Object Relational Mapper). Cada modelo define las propiedades y
relaciones de las entidades del sistema, como usuarios, sesiones de entrenamiento y resultados.
Esto permite interactuar con la base de datos de manera declarativa y eficiente. En la Figura 11 se

ve un modelo del Model que sera usado para los usuarios

Figura 11 Script del user_model (Autor)

File Edit Selection Vie

LE\ EXPLORER
2

~ BACKEND

port UUID

User(Base):
tablename,
i , server_default=func.gen_random_uuid())

umn (String( null.

t = Column(DateTime, server_default=func.now())

> TIMELINE
X | ®0 0 Ln 10, Col 1

Schemas: Estan basados en Pydantic y se utilizan para validar y serializar los datos que
entran y salen de la API. Existen diferentes tipos de esquemas, como Base (estructura basica),
Create (para datos de entrada al crear nuevos registros), Update (para modificaciones) y Response
(para estructurar las respuestas enviadas al cliente). En la Figura 12 se observa un ejemplo de como

sera la estructura de los Schemas, en este caso para el user Schema
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Figura 12 Script del scheme user (Autor)

File Edit Selection View Go Run - ¢ £ backend

LL'\ EXPLORER y main.py
2
~ BACKEND GELE 3
~ db BaseModel

users.py

username:

User(
id: w
identification:

TIMELINE :
X @0 0 4 UTF-8 CRLF {} Python 3.119

CRUD: Contiene las funciones que implementan las operaciones basicas de interaccion
con la base de datos, como crear, leer, actualizar y eliminar registros. Estas funciones encapsulan
la logica de negocio, asegurando una separacion clara entre la capa de datos y la capa de
presentacion. En la Figura 13 se visualiza un ejemplo de los scipts CRUD que seran usados dentro

del proyecto.

Figura 13 Script de user crud (Autor)
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View Go Run -

v BACKEND GELD

user_crud.py

create_user

).Filter( sdel.User.username == user.username) -first()

s.HTTP_409_CONFLICT, detail-="| me read d”

in_db - db.query( _User) .filter( sdel.User. identification -- user.identification).first()

n(
atus.HTTP_409_CONFLICT, detail-"Identification alrea

tification,

> OUTLINE
> TIMELINE

X ®0 0 16, C 4 -8 CRLF  {} Python 3119

El archivo main.py actiia como el punto de entrada del sistema, configurando la aplicacion,
registrando los endpoints y definiendo los middlewares necesarios. Uno de los middlewares mas
importantes es CORS, que permite el acceso desde diferentes origenes, haciendo que la API sea
accesible para clientes web y moviles. El archivo también incluye la inicializacion de la base de
datos, usando Base.metadata.create all() para garantizar que las tablas necesarias sean creadas al
iniciar la aplicacion. En la Figura 14 se ve una parte del cddigo del archivo main, el cual contiene

las funciones y las une para formar el sistema.

Figura 14 Script de main (Autor)
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ection View Go Run -

RRLA

RSMiddleware

Base.metadata. create_all(bind-engine)

app = FastAPI()

app.add_middleware(

tion) allow credentials: Any

@app-post
ion = Depends(get db)):

> OUTLINE sion = Depends(get db)):

> TIMELINE etu .
X @0 0 134, Col 4 -8 CRLF {} Python 3.119

Cuando se recibe una solicitud HTTP, la APIla dirige al endpoint correspondiente definido
en main.py. Los datos recibidos pasan primero por los schemas para validacion. Luego, la l6gica
CRUD se encarga de procesar la solicitud interactuando con los modelos y la base de datos. La
respuesta generada por el CRUD es serializada nuevamente mediante un esquema de respuesta y
enviada al cliente en formato JSON. Este flujo asegura que cada operacion sea consistente,

validada y estructurada correctamente.

Todo el proceso referente al sistema de base de datos se aloja dentro del servicio RDS de
AWS, el cual proporciona una solucion escalable y administrada para bases de datos relacionales.
AWS RDS permite elegir entre varios gestores de bases de datos como MySQL, MariaDB, Oracle
y SQL Server, entre otros. En este caso, se opta por utilizar PostgreSQL debido a su robustez,

soporte para consultas avanzadas, extensibilidad y manejo eficiente de grandes volimenes de
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datos. PostgreSQL es ideal para aplicaciones que requieren integridad de datos y caracteristicas

avanzadas como indices personalizados y transacciones complejas.

En la figura 15 se observa la interfaz del gestor de base de datos RDS de AWS activo y se

visualiza que se encuentra disponible para su funcionamiento.

Figura 15 Base de datos relacional creada en RDS (Autor)
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El disefio légico de la base de datos se estructura en varias tablas que representan las
entidades principales del sistema, como usuarios, sesiones de entrenamiento, resultados y archivos
relacionados. Estas tablas estan optimizadas mediante relaciones clave foranea para garantizar la
integridad referencial y minimizar la redundancia de datos. Todas las operaciones de lectura y

escritura hacia la base de datos se gestionan a través de SQLAlchemy, que abstrae las consultas
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SQL y ofrece una interaccion programatica mediante modelos, tal como se observa en la Figura

16.

Figura 16 Conexion del back end con la base de datos (Autor)
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3.3.1.2. Adquisicion de datos

En este bloque se presenta el proceso de la adquisicion de datos, este consiste en el circuito
de bateria y alimentacion tanto para el microcontrolador, como para el moédulo de comunicacion y
todos los sensores y periféricos que se involucren, por lo que se propone el diagrama de bloques

de la Figura 17.

Figura 17 Diagrama de bloques adquisicion de datos (Autor)
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3.3.1.2.1. Circuito de alimentacion de bateria en esquematico

En este bloque se realiza el disefio del circuito de alimentacion de la bateria, el cual brindara
de la potencia necesaria para alimentar los circuitos de recopilacion y transmision de datos, para
esto se realizd un modelo en el que se toma un circuito integrado TP4056, el cual tiene como
finalidad cargar y descargar la bateria, de manera segura, para evitar que exista un sobre voltaje y

también evitar que la bateria se descargue a un valor menor que el detallado por el fabricante y asi

no exista un dano en la misma.

También se considerdé un circuito elevador de voltaje, ya que comunmente las baterias
emiten un voltaje de 3.7 voltios, por lo que es necesario incrementar el voltaje a 5 voltios para que
ambos circuitos puedan alimentarse y no existan problemas de falta de energia durante las sesiones

de entramiento.

En la Figura 18 se observa el circuito esquematico del sistema de alimentacion que sera

usado para el proyecto.

Figura 18 Circuito de alimentacion esquematico (Autor)



I T | T
N+ [>— BAT+
cz2
N ” T
= thonatan Lipez ome |7 : B
lvee Atk oK
H usB1
s =~ ivd
o i
o+ Be
veg [
ICROSP 5|
¢ | s2 s1 2t BAT-
- e " 5 o
2 FSE206A
» b1 ———{___> BOOST_OuT
BAT,S\M >
220m e )
Jhonatan Lopez S g;uF
us
N sw
iT5608
. Create at | 2025-01-11
Schemati
= S ik chemate Schematic Update at | 2025-01-14
" Board Board1 Page P1
Drawn
> o Reviewed Circuito de alimentacién
Gl i‘)
Version Size Page 1 Total 1
GDEa syEDA V10 A EasyEDA.com
I 2 ) I ry I I

3.3.1.2.2. Modulos del circuito de alimentacion de bateria.

Para este caso se hizo uso de dos mddulos comerciales que tienen las caracteristicas de
cargador y regulador de salida de voltaje, asi como de proteccion del circuito en caso de sobre

descarga y cortocircuito. Los moddulos usados son: Mddulo de carga TP4056 y Modulo de

regulacion de voltaje MT3608 representados en la Figura 19.

Figura 19 Circuito de alimentaciéon con médulos de carga y regulacion de voltaje (Autor)
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3.3.1.2.3. Circuito de recopilacion de datos

Para el disefio de este circuito se tomo como elemento principal el microcontrolador
Arduino LilyPad, el cual cuenta con entradas y salidas analogicas, las cuales son necesarias para
poder implementar los sensores de fuerza FSR402, estos sensores se implementaran mediante un
circuito pulldown, para poder crear una division de voltaje a tierra y de esta manera se obtengan
valores de fuerza y que el microcontrolador pueda leerlos y mediante los pines de transmision y

recepcion serial comunicarlos hacia el circuito de transmision de datos.

En la figura 20 se muestra el esquema del circuito con el microcontrolador, sensores y

resistencias que generaran la distribucion pull down.

Figura 20 Circuito esquematico de recopilacion de datos (Autor)
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3.3.1.2.4. Circuito de transmision de datos

El circuito de transmision de datos consiste en un modulo ESP32, el cual tendra una
comunicacion serial con el Arduino LilyPad para recibir y también tendra una entrada de voltaje

desde el circuito de alimentacion, su representacion visual se refleja en la Figura 21.

Figura 21 Circuito esquematico de transmision de datos (Autor)
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3.3.1.3. Procesamiento de datos

El bloque de procesamiento denota el flujo que tendran los datos después de ser recibidos
por los sensores, como primer paso se tiene la activacion de sensores, posterior a esto se

transmitiran los datos hacia el modulo ESP32, una vez se reciben los datos en el servidor, se
procede a la implementacion del algoritmo KNN para que de esta manera se pueda determinar si

un golpe o patada es valida y se logre implementar el aprendizaje de la maquina.

La Figura 22 muestra el diagrama de bloques de esta parte del proyecto.

Figura 22 Diagrama de bloques de procesamiento de datos (Autor)
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3.3.1.3.1. Activacion de sensores

En esta seccion se realiza la configuracion del microcontrolador para poder hacer el
proceso de activacion de sensores y estos puedan recibir los datos cuando se ejecute una patada,
ademads, se anaden pardmetros para que se calcule el valor méximo de la fuerza de cada sensor y
se transmita en una variable que cree el mapa de constelacion, esta informacion se transmitird en

forma de comunicacion serial hacia el moédulo de transmision de datos.
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La Figura 23 detalla el diagrama de flujo de como se activan los sensores dentro de este

bloque, para que pueda recibir los datos y transmitirlos por comunicacion serial.

Figura 23 Diagrama de flujo activacion de sensores (Autor)
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La Figura 24 muestra el c6digo que se ejecuta en el microcontrolador LilyPad para recibir

los datos de los sensores de fuerza.

Figura 24 Script de activacion de sensores (Autor)
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3.3.1.3.2. Transmision de datos

En este punto se considera como los datos se van a transmitir hacia el backend desde el
dispositivo, se toma en cuenta que el dispositivo debe tener una conexion WiFi en el lugar en
donde se ubique el dispositivo, ya que mediante este protocolo se va a enviar la informacion hacia

la direccion IP 192.168.137.1, puerto 2003, en donde se encuentra alojado el servicio.

El ESP32 recibe los datos seriales, gestiona la conexion WiFi y los envia al backend en
Python, donde se almacenan en una base de datos relacional con tablas especificas para patadas
individuales, el script tiene un proceso de verificacion para la transmision de los datos, para que

no exista una pérdida de informacion.

La Figura 25 detalla el diagrama de flujo de como se transmiten los datos desde el modulo

ESP32 hacia el backend.
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Figura 25 Diagrama de flujo transmision de datos (Autor)
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La Figura 26 muestra el codigo que se ejecuta en el modulo de comunicacion para

conectarse a una red WiFi y transmitir los datos hacia el backend.

Figura 26 Script de transmision de datos (Autor)
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scriptesp32.ino

PASSWORD =
SERVER_URL

IPAddress
IPAddre
IPAddress
IPAddre
IPAddress s

HardwareSerial 1ily

lastUpdate
updateInterval

String comandosValidos[] = {"INICIAR", “DETENER", "I

Para este punto se tomo en cuenta que el ESP32 debe enviar comandos validos para que el
Arduino Lilypad pueda recibir los parametros y comenzar la sesion, por lo que se establece que
unicamente pueden ser procesados una lista de comandos validos, los cuales seran enviados por el

backend y a su vez se almacenardn en una tabla dedicada.

En la figura 27 se visualiza la declaracion de los comandos validos que tiene el script del

ESP32 para poder hacer una correcta gestion de la informacion que recibe.

Figura 27 Lista de comandos validos ESP32 (Autor)

String comandosValidos[] = {"INICIAR", "DETEMER", "I
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En la figura 28 se visualiza la funcion de crear comando, la cual almacena el comando en

la base de datos y la asocia a la sesion activa

Figura 28 Funcion de creacion de comandos (Autor)

create_command(db: » command:
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content=command.content,
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executed=

)

db.add(db_command)

db. commi L

sh(db_command)

rn db_command

Una vez que el comando sea enviado desde el backend se guardard en la base de datos, el
ESP32 hard una peticion constante para buscar los comandos que estén pendientes mediante una
funcion GET, en donde hara una solicitud a la base de datos para detectar el comando que no haya
sido ejecutado y proceder con el mismo, una vez que un comando sea recibido y procesado por el
ESP32, este enviara mediante una funcion PUT una sefial en donde se marcara como ejecutado el

comando.

En la Figura 29 se muestra la funcion obtenerComandosPendientes en el ESP32 para que

pueda recibir la informacion desde el backend.

Figura 29 Funcion para obtener comandos pendientes ESP32 (Autor)
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if (WiFi. WL_CONNECTED) {
HTTPClient htt
String url = String(SERVER_URL) + "/
htty n{url);
httpCode = http.GET{);

if (httpCode == HTTP_CODE_OK) {
String payload = D Stri
Serial.println(™ 2 s: " + payload);

DynamicJsonDocument doc
DeserializationError error eriali n(doc, payload);
if (lerror) {
JsonArray commandsArray = as<JlsonArray>();
(JsonCbject cmd : commandsArray) {
String commandId cmd["id"].as<5tring>();
String content = t™].as<String>();

" + content);

printf("Error en GET /a

d();

1
al.println("wWiFi d

En la Figura 30 se muestra la funcion marcarComandoComoEjecutado la cual permitira

que el ESP32 le indique al backend cuando un comando ya fue ejecutado.

Figura 30 Funcion para marcar comandos ejecutados ESP32 (Autor)
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if (WiFi.status()
HTTPClient http;
String url in
http.begin{url};
http.addH

+ commandId;

+ commandId);

/api/comandc ", commandId.c_str(), httpCode);

0, No s5e I:Il_]EdE m comando

En la Figura 31 se ven las funciones del backend para poder realizar las consultas del

ESP32 y para marcar el comando como ejecutado en la base de datos.

Figura 31 Funciones para obtener y marcar comandos en el backend (Autor)

@app- get( respons D
obten endie H = Depends(get_db))

tatus_co
detail=

)

@app - put(

= Depends(get_db)):

updated_command = .mark_command_completed(db=db, command_id=command_id)
if updated_command :

(status_code=484, detail=" mand not found™)

tatus_co - > _IN SERVER_ERROR,
detail= | 0 { e)}”

A partir de que el ESP32 comunique al Lilypad que la sesion acaba de iniciar se tiene que

enviar las patadas desde el circuito de recepcion de datos, hacia el de transmision y posterior al
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backend para que pueda guardar las patadas de esa sesion en la base de datos, por lo que se debe
tener una tabla que permita el guardado de esta informacion y asi también una funcion en el ESP32

que permita realizar esta accion.

En la Figura 32 se visualiza como el Lilypad envia por comunicacion serial los datos de

cada patada hacia el ESP32 mediante la funcion enviarDatos.

Figura 32 Funcién para enviar datos Lilypad (Autor)

enviarD
51 = &

yrint{contadorRepeticiones);
rint("|51:7);

LA

m m M M M

rint{sl);

rint{"|52:");

rint{s2);

orint("|S3:7);

rint{s3);

rint{"|TIME:");

rintln(millis{} - tiempoInicio);

A LA

LA

En la Figura 33 se aprecia la funcion declarada en el ESP32 leerDatosLilypad para poder

recibir de manera clara y organizada las patadas de la sesion activa.

Figura 33 Funcion para recibir datos desde Lilypad hacia ESP32 (Autor)
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STQUDE

n();
1.println("D recibidos de i i: [™ + datos + "]");

En la Figura 34 se puede ver como el ESP32 realiza el envio de cada patada verificando

los parametros que debe contener cada una mediante una funcion POST hacia el backend.

Figura 34 Funcion para enviar datos al backend desde ESP32 (Autor)

d(String datos) {
WL_CONNECTED) {
HTTPClient http;
String url
h

rep, s1, s2, s3, t
matched canf(d - "R s 52 :%d d|TIME:%d", &rep, &s1, &s2, &s3, &time);

if (matched == 5) {

DynamicJsonDocument c

jsonPayload;
izel doc, jsonPayload);
*: " + jsonPayload);

ST(jsonPayload);
I

, No se pueden
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En la Figura 35 se observa la funcion del backend para recibir las patadas del ESP32 y

como se guardan en la base de datos, asociando a la sesion activa

Figura 35 Funcion del backend para guardar las patadas en la base de datos (Autor)

@app.post(” ", response model= j
_endpoint(kick: db: = Depends(get_db)):

kick.dict()
.create_kick(db, kick)

status_co : @ INTERNAL SERVER_ERROR,
detail=f" creating | I

3.3.1.3.3. Algoritmo KNN

En la Figura 36 se describe el diagrama de flujo que seguird la informacion a medida que

se reciban los datos, para obtener un resultado positivo o negativo.

Figura 36 Diagrama de flujo algoritmo KNN (Autor)
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El algoritmo KNN implementado analiza cada patada mediante tres etapas clave:

97
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a) Captura y contextualizacion, donde los valores de los sensores (S1, S2, S3) se
combinan con metadatos temporales (tiempo absoluto y orden en la secuencia) y se
almacenan en un buffer que mantiene las ultimas N patadas;

b) Generacion de caracteristicas, que integra no solo los valores instantaneos de los
sensores, sino también estadisticas historicas (promedios mdviles y maximos de la
ventana temporal) para capturar patrones dinamicos.;

¢) Secalcula ladistancia euclidiana entre el vector de caracteristicas actual y el dataset
etiquetado, seleccionando los & vecinos mds cercanos (ej: k = 3) para una decision

por votacion mayoritaria (ej: > 2 votos para "correcta").

El sistema mejora su precision mediante retroalimentacion activa: cada nueva patada
etiquetada manualmente (correcta/incorrecta) se anade al dataset de entrenamiento, actualizando
el modelo KNN sin reiniciar el servicio. Este enfoque considera el orden temporal de las patadas
para identificar secuencias validas (ej: combinaciones de técnicas), usando el endpoint /entrenar
para incorporar datos. La integracion con el flujo de entrenamiento garantiza que el algoritmo
evolucione con el usuario, optimizando la deteccion de patrones especificos de su estilo de

Taekwondo, como la distribucion de fuerza en patadas laterales o frontales.

En la Figura 37 se visualiza el proceso del algoritmo KNN impuesto en una funcion de

Python, en donde se recibiran los datos enviados por el sistema electronico.

Figura 37 algoritmo KNN implementado en el backend (Autor)
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y.all()

n historical kicks])
_train

X_train ([ .5 for hk in his
y_train y([ C cati r hk in historic

n_neighbors = min(3, len(X_ train))

3.3.1.4. Tratamiento de informacion

En el bloque de tratamiento de la informacion se hara el almacenamiento de las variables
de las patadas correctas obtenidas y el procesamiento para poder integrarlas en cada una de las

sesiones de entrenamiento que correspondan y de esta manera se pueda tener un registro detallado

por usuario y sesion de entrenamiento ejecutada.

En la Figura 38 se observan los bloques que tendrd este proceso para lograr cumplir el

tratamiento de la informacion del sistema.

Figura 38 Diagrama de bloques del tratamiento de la informacion (Autor)
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3.3.1.4.1. Almacenamiento de patadas en la base de datos
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En la figura 39 se observa el diagrama de flujo para guardar las patadas procesadas en la

base de datos.

Figura 39 Diagrama de flujo para el almacenamiento en la base de datos (Autor)
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Una vez que se capturan las patadas mediante los sensores del prototipo, cada patada se
almacena en la base de datos en una tabla especifica, en este caso, "kicks" junto con su informacion
asociada: valores de fuerza de cada sensor, un nimero de repeticion y un timestamp que indica el
momento en que se registrd. Cada patada se asocia a una sesion de entrenamiento mediante un
identificador (session_id), y esta sesion, a su vez, se vincula a un usuario. De esta forma, se puede
rastrear qué patadas pertenecen a qué sesion y, a su vez, a qué usuario, permitiendo asi una gestion

organizada de los datos.
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Después de que las patadas se almacenan, se ejecuta un proceso de andlisis que utiliza un
algoritmo de clasificacién en este caso KNN, proceso que se explico en la seccion 3.3.1.3.3 para
evaluar si cada patada es correcta o no. El algoritmo toma como entrada los valores de fuerza de
los sensores (ignorando el tiempo, que se guarda solo como referencia) y genera una prediccion
que determina la validez de la patada. Una vez procesada, cada patada se actualiza en la base de
datos para indicar que ya fue evaluada, y se crea un registro en otra tabla en este caso "kick results",
que almacena el resultado del analisis junto con datos adicionales como la confianza del modelo y

el promedio de fuerza.

Finalmente, la informacion de las patadas procesadas se utiliza para calcular resultados
globales de la sesion. El sistema agrega los registros de patadas (los resultados individuales)

asociados a una misma sesion para determinar el total de patadas, la cantidad de patadas correctas

y el porcentaje de acierto, entre otros parametros.

En la Figura 39 se visualiza el esquema para la creacion de los resultados de cada patada

en la base de datos.

Figura 40 Schema para la creacion de “kick result” (Autor)
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sification:
nfidence:
age_force:

classification:
confidence:
average_force:

id:
created_at:

orm_mode =

3.3.1.4.2. Procesamiento en el backend

En la figura 41 se observa la estructura logica del backend para el procesamiento, control

y correcto funcionamiento del proyecto.

Figura 41 Estructura logica del procesamiento del backend (Autor)

Backend
Modelos Crud
> Schemas > (Create, get »| Main (Endpoints)

(Tablas) update, delete)

El procesamiento del backend comienza con la configuracion del archivo principal
(main.py), donde se inicializan las dependencias necesarias, como los frameworks y librerias para

la gestion del servidor, la base de datos y la API. Aqui se define la instancia de la aplicacion
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utilizando FastAPI y se configuran las rutas principales que manejardn las solicitudes HTTP.
Ademas, se establece la conexion con la base de datos mediante SQLAIchemy o un motor de bases

de datos similar, asegurando que el sistema pueda interactuar con los datos de manera eficiente.

En la Figura 42 se observa el archivo main.py el cual contiene todas las funciones para

poder integrar el sistema con todos los pasos previos y se importan las librerias necesarias.

Figura 42 Archivo main.py (Autor)

, Depends,

imp

)
rt process_all un

Base.metadata.create_all(bind=engine)

app =

@app.get("/"

La gestion de la base de datos se lleva a cabo a través de modelos que definen la estructura
de las tablas y schemas que validan los datos entrantes y salientes. A partir de estos modelos, se
implementan los controladores y servicios que gestionan las operaciones del sistema, como el
registro de nuevas sesiones de entrenamiento, la consulta de datos histdricos y el almacenamiento

de resultados después del procesamiento con el algoritmo KNN.
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En la figura 43 se puede ver la estructura del backend de los modelos y esquemas que

contiene el sistema

Figura 43 Modelos y esquemas del proyecto (Autor)

~ models

nodel.py

n_model.py

_init__.py

commar

Estos controladores se exponen a través de endpoints, permitiendo que la aplicacion

frontend o cualquier cliente externo pueda interactuar con el sistema de manera segura y eficiente.

3.3.1.5. Alertas

El sistema integra alertas visuales y auditivas para proveer retroalimentacion directa
durante el entrenamiento. Las alertas visuales se gestionan mediante tres LEDs que muestran los
estados clave del prototipo, mientras que las alertas auditivas usan un buzzer para comunicar
eventos criticos de la sesion de entrenamiento. Ambos tipos de componentes permiten que el
usuario tenga una mejor retroalimentacion para que sea mas amigable y permita ver de manera

mas facil el estado del prototipo o de la sesion.
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En la figura 44 se observan los tipos de alertas que tiene el prototipo para poder avisar al

usuario el estado.

Figura 44 Bloque de tipos de alertas (Autor)

Visuales Auditivas

3.3.1.5.1. Alertas visuales

Para el prototipo existen tres alertas visuales que tendran distintas funciones, una para
indicar el estado general del dispositivo, es decir, si este se encuentra encendido y con bateria
suficiente para poder funcionar, uno conectado al ESP32 para indicar si la conexion mediante Wi-
Fi se encuentra conectada y lista para recibir comandos desde el backend, y un led para indicar el

estado activo de la sesion.

En la Figura 45 se puede ver el proposito para cada una de las alertas visuales mediante un

diagrama de flujo.

Figura 45 Diagrama de flujo alertas visuales (Autor)
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Para el primer caso es necesario conectar un led directamente desde la fuente de

alimentacion para poder verificar que el dispositivo estd obteniendo una alimentacion correcta de

5 voltios y la bateria no se encuentre descargada.

En la Figura 46 se aprecia el circuito 16gico para el funcionamiento de este LED.

Figura 46 Esquematico LED de encendido (Autor)



108

Para el segundo LED se hace una conexion en el circuito de transmision de datos, para

poder verificar que la conexion Wi-Fi este activa, en este punto se toma el pin digital 13 del modulo

ESP32y se procede a conectar el LED y crear la configuracion correspondiente para que funcione

de manera correcta.

En la Figura 47 se aprecia el esquematico del circuito de transmision de datos con el LED

indicador del estado de la conexion Wi-Fi

SERIAL_RX

SERIAL_TX

Figura 47 LED de estado conexion Wi-Fi (Autor)
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En la Figura 48 se puede ver la funcion para el ESP32 y que de esta manera encienda el

LED para que el usuario visualice de manera mas fécil el estado.

Figura 48 Funcion del ESP32 para gestion del LED (Autor)

gestionarC

prevs
if (WiFi.status() != WL_CONNECTED} {
(LED_WIFI, LOW);

on WiFi perdida. R

(!prevstate) {
digitalWrite(LED_WIFI, HIGH);
prevstate = true;

Para el tercer y ultimo LED se realizd una conexién en el pin digital 9 del circuito de
obtencion de datos, para que de esta manera se encienda el LED cada vez que una sesion esté
activa, es decir cuando reciba el comando INICIAR hasta que tenga una sefial de sesion completada

o el comando DETENER.

En la Figura 49 se verifica el esquematico del circuito de obtencion de datos en donde tiene

un LED en el pin 9 para indicar el estado de la sesion de manera visual.

Figura 49 Esquematico circuito de obtencion de datos con LED para la sesion (Autor)
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En la Figura 50 se observa el comando procesarComando, el cual sera el encargado de

activar o desactivar el LED de acuerdo con el estado actual de la sesion.

Figura 50 Comando para indicar el estado de la sesion mediante un LED (Autor)

modoActua
tiempoObjetivo
Serial.printlr

repeticionesObjetivo
ial.println

if (comando == "INICIAR") {

contadorRepeticiones
digitalWrite(LED SESIO

ionActiva
italWri ED_SESION, LOW);

1.println(" | DETENIDA™);
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3.3.1.5.2. Alertas auditivas

Para las alertas auditivas se consideran los casos de inicio y fin de sesion, por lo que estara
directamente relacionado con el circuito de obtencion de datos y es en este en donde se realiza la
configuracion e instalacion del buzzer para que genere las alertas auditivas y el usuario pueda

escuchar directamente la indicacién de inicio o fin.

En la Figura 51 se detalla en diagrama de flujo que tendran las alertas auditivas para cada

sesidn que se genere.

Figura 51 Diagrama de flujo para alertas auditivas (Autor)
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Para realizar la conexion fisica se toma como pin designado el nimero 9 del Arduino
Lilypad, el cual sera el encargado de generar las sefales hacia el buzzer y que este indique al

usuario el inicio o fin de la sesion.

Figura 52 Esquematico del circuito de obtencion de datos con buzzer (Autor)
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El buzzer emite tonos diferenciados para cada evento importante. Al inicio de la sesion, el
buzzer reproduce un tono ascendente (de 3000 Hz a 1000 Hz durante 1 segundo), confirmando
que la sesion ha comenzado correctamente. Cuando la sesion finaliza exitosamente, se emite un

tono grave largo (1000 Hz durante 1.5 segundos) para indicar que se alcanzo el objetivo.

En la Figura 53 se observa el comando procesarComando, el cual serd el encargado de

emitir las alertas sonoras, cuando inicie y finalice la sesion.

Figura 53 Funcién para emitir alertas auditivas (Autor)
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(String comando) {

modoActual = TIEMPO;
tiempoObjetivo
ial.println(

if (comando == "INICIAR") {
IsesionActiva) {
sesionActiva = true;
tiem, ici millis

3.3.1.6. Reporte

Para el bloque de reportes se generaron dos aspectos importantes para que el entrenador

pueda evaluar el desempefio de los alumnos, se consideran reportes por sesion de entrenamiento y

por usuario.

En la Figura 54 se visualizan los bloques que contiene esta seccion, para que el sistema sea

mucho mas amigable con el usuario y tenga una mejor funcionalidad.

Figura 54 Bloques de los reportes generados (Autor)
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Cada usuario tiene un perfil donde puede acceder a su historial de sesiones, lo que le

permite al entrenador realizar un seguimiento de su progreso a lo largo del tiempo. Latabla muestra

las sesiones por fecha, métricas de rendimiento y estadisticas clave, asegurando que los usuarios

puedan recuperar facilmente la informacion relevante.

Para cada sesion, se presentan métricas detalladas de rendimiento, incluyendo el nimero

de patadas ejecutadas, la distribucion de fuerza y la precision de los golpes. El sistema muestra

estas métricas a través de visualizaciones dindmicas como graficos y mapas de constelacion,

permitiendo a los usuarios y entrenadores analizar la efectividad del entrenamiento.

3.3.1.6.1. Reportes por sesion

En la Figura 55 se muestra el diagrama de flujo que tiene el reporte por sesion

Figura 55 Diagrama de flujo para reportes de sesiones (Autor)
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Para poder generar los reportes por sesion de entrenamiento es necesario que al momento

de crear una de ellas en el backend se asocien todas las patadas que pertenecen a esa sesion,
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referenciando el UUID de la sesion a cada una de las patadas y que de esta manera se tenga un

control claro de las patadas que se ejecutan y guardan en la base de datos.

Para lograr esto se realiza una funcion en el backend para que asocie las patadas que se
generan a la sesion activa mediante una busqueda en la base de datos con la sesion que tenga el

estado “in_progress”

En la figura 56 se visualiza la funcion para asociar la patada a la sesion activa.

Figura 56 Funcion para asociar la patada a la sesion activa (Autor)

create_kick(db: , kick:

ession_in db = db.query( . y.Filter|(
. .status == "in '
)|- order_by( . .start_time

sion Loading..

(

db.add(db_kick)
db.commit()
db.refresh(db_kick}

"n db_kick

Una vez se conoce que patadas pertenecen a una sesion y se realizo el proceso del algoritmo

KNN para verificar si la patada es o no correcta se procede con la generacion de los resultados de
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la sesion con los datos directamente obtenidos del resultado de cada patada para poder formar un

resultado global de cada sesion.

Para lograr este cometido se realiza una funcion PUT, en donde se generan los resultados
globales de la sesion y se guarda en la base de datos, haciendo referencia a la sesion de

entrenamiento correspondiente.

En la Figura 57 se visualiza la funcion que permite generar los resultados globales de la

sesion.

Figura 57 Funcion para generar resultados globales de la sesion (Autor)

@app.put("/ /resu n/ ", response_model= )
sults_endpoint(session_id: , db: = Depends(get_db)):

(status_code= .HTTP_5@868_INTERNAL_SERVER_ERROR, detail= (e))

3.3.1.6.2. Reportes por usuario

En la Figura 58 se visualiza el diagrama de flujo que se debe seguir para generar los

reportes por usuario.

Figura 58 Diagrama de flujo para reportes de usuario (Autor)
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Para poder generar los reportes por usuario el entrenador debera ingresar al sistema de cada

estudiante y ahi podra observar todo el rendimiento que ha tenido a lo largo de las sesiones creadas

y ejecutadas.

Los reportes por usuario estaran disefiados para ofrecer un analisis detallado del
rendimiento de cada atleta en sus sesiones de entrenamiento. Cada usuario tendra acceso a su

propio panel de control, donde podra visualizar un historial completo de sus sesiones organizadas

cronologicamente.

En la Figura 59 se visualiza la funcioén para crear una nueva sesion, en donde se requiere

obligatoriamente el ID de un usuario.
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Figura 59 Funcién para crear una sesion de entrenamiento (Autor)

repetitio

duration=
status="1
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return db session
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IV. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de manera global para el sistema,
estas seran llevadas a cabo en el Club de Artes Marciales Ecuadcuba “Black Panthers”, con el
objetivo de verificar el correcto funcionamiento a nivel fisico y l6gico, mediante los distintos tests
se verifican que cumplan con los requerimientos de stakeholders, sistema y arquitectura que fueron

planteados para garantizar un sistema adecuado a las necesidades actuales.

4.1. Casos de pruebas

Se describen los casos que se llevan a cabo junto con los parametros a evaluar, asi como
los resultados obtenidos en cada uno de ellos, con la finalidad de ver el funcionamiento especifico
del sistema. A continuacion, se presentan mediante tablas los tests realizados al dispositivo, cada

uno contienen los prerrequisitos, pasos realizados y resultados esperados.

4.1.1. Test eléctrico

En la Tabla 12 se muestra la tabla del proceso de evaluacion para la parte eléctrica del

dispositivo

Tabla 12 Test Eléctrico

Subsistema de prueba Eléctrico

Test eléctrico

.Prueba de despliegue? Si/No

Descripcion:
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Prueba inicial del sistema enfocada en verificar la correcta alimentacion eléctrica del
dispositivo. Se valida el funcionamiento del circuito de carga y elevacion de voltaje compuesto
por el médulo TP4056 y el MT3608, asi como el encendido de los mdédulos Lilypad y ESP32.
Esta prueba garantiza que los componentes puedan operar de manera estable sin interrupciones

de suministro.

Prerrequisitos:

a. Ensamblaje del circuito de alimentacion (bateria de litio 3.7v 3000mAh, mdédulo

TP4056, y médulo MT3608).

b. Conexion de salida de 5V regulada hacia el Lilypad y ESP32.

c. Disponibilidad de multimetro digital para verificacion de voltaje.

Pasos:

e Verificacion de conexion de los modulos TP4056 y MT3608
e Comprobacion del voltaje adecuado para los circuitos

e Verificacion de encendido del dispositivo

Resultado esperado:
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Todos los componentes deben encenderse correctamente y mantenerse estables. El

voltaje debe mantenerse dentro del rango de operacion (4.8 - 5.2V) para garantizar un

funcionamiento confiable del sistema de adquisicion y transmision de datos.

Fuente: Autor

Resultado obtenido

Las pruebas eléctricas se verifican por el inicio y activacion de los circuitos de obtencion
y transmision de datos, para que funcionen estos deben ser alimentados con un voltaje de corriente
continua de 5 voltios mas menos 0.01 voltios , por lo que el circuito de alimentacién brinda ese
valor desde la bateria, elevando el voltaje de 3.7 voltios y mediante un circuito rectificador
mantiene el valor constante para que no exista dafios en el circuito, asi también cuenta con un
circuito de control de sobre y bajo voltaje y prevencion de cortocircuito, desconectando el

suministro en caso de que se pueda tener el caso, protegiendo asi la integridad de los componentes.

De igual manera para darle una proteccion adicional al prototipo, se colocd un disipador
de aluminio para prevenir un sobrecalentamiento de los modulos de carga y control de voltaje y a

su vez de la bateria.

En la Figura 60 se observa el circuito de alimentacion ya estructurado dentro del pateador.

Figura 60 Circuito de alimentacion incorporado dentro del pateador (Autor)
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Para verificar el inicio del dispositivo se coloco un LED directamente a la alimentacion de
los 5 voltios para verificar cuando el proyecto se encuentre encendido y de esta manera tener una

representacion visual clara de cuando el prototipo ya esté obteniendo la energia necesaria para

funcionar.

En la figura 61 se puede visualizar el LED de la alimentacion de 5 voltios encendido para

poder visualizar el estado del dispositivo.

Figura 61 LED de alimentacion del dispositivo encendido (Autor)
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En la Figura 62 se observa la medicion de voltaje en la entrada del microcontrolador

Figura 62 Medida de voltaje
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4.1.2. Test de hardware

Enla Tabla 13 se muestran los pasos para realizar el test de los componentes del dispositivo.

Tabla 13 Test de Hardware

Subsistema de prueba Hardware

Test de hardware

Prueba de despliegue? Si/No

Descripcion:

Esta prueba tiene como objetivo verificar el correcto funcionamiento de la comunicacion
entre los diferentes modulos del sistema: el circuito de adquisicion de datos (Arduino Lilypad

con sensores FSR 402), el circuito de transmision (ESP32), y la red local a través de WiFi. Se
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validan las conexiones fisicas, la respuesta de los sensores y la comunicacion serial entre los

microcontroladores.

Prerrequisitos:

a. Montaje completo del sistema de adquisicion y transmision en el pateador.

b. Carga de los scripts en el Arduino Lilypad y el ESP32.

c. Establecimiento de conexién WiFi local para el ESP32.

d. Interfaz de consola incorporada para monitoreo de datos enviados.

Pasos:

e Verificacion de conexion entre el circuito de transmision de datos y la red local
e Verificacion de la correcta comunicacion entre el circuito de obtencion de datos y el
circuito de transmision de datos

e Verificacion del funcionamiento de los sensores

Resultado esperado:

El sistema debe detectar correctamente la fuerza aplicada en los sensores FSR y mostrar
los valores en consola. Los datos deben transmitirse desde el Arduino Lilypad hacia el ESP32
por serial y luego ser retransmitidos por WiFi a la IP local establecida. Las lecturas deben reflejar

variaciones consistentes al aplicar fuerza, sin pérdida de paquetes ni errores de transmision.
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Fuente: Autor

Resultado obtenido

Para verificar una correcta conexion entre el circuito de transmision de datos y la red de
area local tenemos un indicador LED el cual nos notifica de manera visual que el dispositivo se
encuentra conectado hacia la red local, de igual manera podemos comprobar mediante un ping a
la direccion IP 192.168.137.100, la cual se encuentra estatica en el ESP32, de igual manera la

interfaz grafica nos permite observar mediante una API dedicada el estado del dispositivo.

En la Figura 63 se visualiza el indicador LED de la conexion a la red local mediante WiFi

encendido en el dispositivo.

Figura 63 LED de conexion WiFi encendido en el dispositivo (Autor)
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En la Figura 64 se puede visualizar la correcta comunicacion entre la red de area local y el

dispositivo mediante la funcion PING.

Figura 64 Ping hacia el dispositivo desde el localhost (Autor)
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F‘ Zenmap

Scan  Tools  Profile  Help
Target: | 192.168.137.100
Command: | nmap -sn 192,168,137.100

Hosts Services Nmap Qutput Ports / Hosts Topology Host Details Scans
——

0s Host - nmap -sn 192.168.137.100

' 192.168.137.100 Starting Nmap 7.95 ({ https://mmap.org ) at 2025-05-07 11:20 SA Pacific Standard Time
Nmap scan report for 192.168.137.100

Host is up (0.12s latency).
MAC Address: 14:2B:2F:C7:15%:2C (Espressif)
Nmap done: 1 IP address (1 host up) scanned in 2.3% seconds

En la Figura 65 se puede visualizar el descubrimiento del dispositivo desde el localhost y

de esta manera constatar que se encuentra conectado y operativo

Figura 65 Descubrimiento de la red de area local (Autor)

[ Zenmap

Scan  Tools  Profile Help
Target: | 192.168.137.100
Command: | nmap -sn 192.168.137.100

Hosts Services Nmap Output Ports / Hosts Topology Host Details Scans

05 Host - Hosts Viewer | Fisheye | Controls

[ 192,168.137.100

@ 192.168.137.100

.
@ ocainost

En la Figura 66 se puede visualizar el estado actual del dispositivo desde el frontend en la

barra de navegacion, verificando asi que este se encuentra activo y listo para funcionar.

Figura 66 Verificacion del dispositivo conectado desde el frontend
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Inicio Sesiones Nueva Sobre Salir

& Black Panthers Dispositivo conectado

Sesion Nosotros

Informacion Personal

Para la verificacion correcta de la actividad de los sensores y la comunicacion de estos con
el circuito de transmision, es necesario realizar una prueba con golpes a los sensores y verificar
que estos reciban la informacion adecuada y la transmitan hacia el circuito de transmision de datos

y este a su vez hacia el backend.

En la Figura 67 se visualiza la distribucion de los sensores dentro del pateador, los cuales

estan ubicados de manera tal que se busca una adecuada focalizacion del golpe que se da.

Figura 67 Distribucion fisica de los sensores en el pateador (Autor)
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En la Figura 68 se visualizan desde el backend los valores generados por los sensores, que

son recibidos y procesados desde el circuito de recopilacion de datos.

Figura 68 Datos recibidos de los sensores y el circuito de recopilacion de datos hacia el

backend (Autor)
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C:\AWindows\system32\emd.e: X + o~

192.168.137.100:56674 — "GET /api/comandos HTTR/1.1"
127.0.0.1:53080 - "GET /api/status HTTP/1.1"
MODO:R:18
- "GET /api/status HTTP/1.1"
- "POST /api/session-with-command HTTP/1.1"
- "GET /api/status HTTP/1.1"
156675 — "GET /api/comandos HTTP/1.1"
, 53117) - "WebSocket /api/ws/95663ad5-dc6f-L29d-bbb2-dcbu93e8751d" [accepted]

WS Fasel
registrando sesion con ID: 95663ad5-dc6f-U29d-bbb2-dcbi93e8751d

conexion registrada {'95663ad5-dc6f-U29d-bbb2-dcbu93e8751d": <starlette.websockets.WebSocket object at ©xP0EER228192EE3DO>}
WS Fase2
WS Fase3
WS Fasel

connection open
127.09.0.1:53080 - "GET /fapi/status HTTP/1.1"
192.168.137.100:56676 — "PUT /api/comandos/8blu5bld-6del-U4d99-9816-98c2715bef26 HTTP/1.1"
127.0.0.1:53080 - "GET /fapi/status HTTP/1.1"
127.09.0.1:53080 - "GET /fapi/status HTTP/1.1"
127.0.0. - "POST [fapi/comandos/iniciar HTTP/1.1"
192.168. :56677 — "GET /api/comandos HTTP/1.1"
127.0.0. - "GET /api/status HTTP/1.1"
127.0.0.1: - "GET /api/status HTTP/1.1"

Q.

3.

Q.

.

6
127.0. - "POST /fapi/comandos/iniciar HTTP/1.1"
192 :56678 — "PUT /api/comandos/8b95ba26-7099-Ueca-8fb7-190bebfbbag7 HTTP/1.1"

127. - "GET /api/status HTTP/1.1"
127. - "GET /api/status HTTP/1.1"

6

coRODOR OO

fase 1
Session activa <models.session_model.TrainingSession object at @x00P©022819339510>

Session activa 2 95663ad5-dc6f-429d-bbb2-dcbuU93e8751d

Datos recibidos: {'rep': 1, 'sl': 8.8, 's2': 8.8, 's3': U66.8, 'time': 1987.8}

Conexion activa {'95663ad5-dc6f-429d-bbb2-dcbU93e8751d": <starlette.websockets.WebSocket object at ©x00080228192EE3DE>}
Sesion que envio en el kick: 95663ad5-dc6f-429d-bbb2-dcbu93e8751d

envio el ws: <starlette.websockets.WebSocket object at 8x08880228192EE3DO>

Si existe ws

En la Figura 69 se puede observar desde el frontend como se reciben los datos de los

sensores y el circuito de recopilacion de datos.

Figura 69 Datos recibidos de los sensores y el circuito de recopilacion mostrados en el

frontend (Autor)

Inicio  Sesiones  Mueva  Sobre

3 Black Panthers ° Sesion  Nasotros

Nueva Sesién de entrenamiento

Cantidad de Repeticiones

Medo de sesién

® Modo Repeticiones

Modo Tiempo (segundos)

Ejecucién Sesién de entrenamiento

Estado de Ia sesion
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En la Tabla 14 se detallan los requerimientos que se evaluan en los componentes de

software del sistema.

Tabla 14 Test de software

Test de software

Subsistema de prueba

Software

JPrueba de despliegue?

Descripcion:

Pruebas funcionales del software centradas en la visualizacion de datos, funcionamiento

de interfaz grafica, procesamiento y tratamiento de informacion, y generacion de reportes.

Prerrequisitos:

a. Disefio de la base de datos e implementacion de la l6gica de backend.

b. Configuracion del entorno de desarrollo Visual Studio con Vite y Tailwind CSS.

c. Programacion de endpoints y rutas para el funcionamiento del frontend.

d. Integracion del backend FastAPI con el frontend React.

Pasos:
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e Visualizacion de registro de usuarios.
e Visualizacion del procesamiento de informacion.
e Visualizacion del tratamiento de la informacion.

e Visualizacion de alertas.

Visualizacién de reportes de sesiones.

Resultado esperado:

El sistema debe permitir la visualizacién del flujo completo del entrenamiento: desde el
registro del usuario, creacion y monitoreo de sesiones, hasta la presentacion de alertas y reportes
dindmicos. Cada accion en la interfaz debe estar sincronizada con el backend y ser visible en el

frontend, permitiendo que los datos capturados por los sensores sean procesados, analizados y

visualizados en tiempo real o como parte del historial del usuario.

Fuente: Autor

Resultado obtenido:

El resultado obtenido se visualiza mediante el frontend del sistema, el cual permite navegar
por todas las funcionalidades de este, ya que este se encuentra organizado de tal manera para que
sea de facil uso y amigable con el usuario, manteniendo los parametros de calidad necesarios y

que se mantenga sencillo en la manera de usar.

En la Figura 70 se visualiza la pagina de presentacion del sitio para dar inicio al sistema.

Figura 70 Pagina de presentacion del sistema (Autor)
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Bienvenido

{Bienvenidos al sistema de entrenamiento inteligente para Tackwondo! Aqui podras evaluar y mejorar
técnica y fuerza de tus patadas. iPreparate para levar tu entrenamiento al siguiente nivel!

Comenzar

4.1.3.1.Pruebas de registro de usuario

Al ingresar al sistema, el usuario tiene dos opciones, el iniciar sesion si ya se encuentra
registrado en el sistema o de no ser el caso el de crear su perfil y registrarse en el sistema, en caso

de que el usuario ya se encuentre registrado se podra elegir desde una lista desplegable el nombre

de usuario ya existente.

Enla Figura 71 se visualiza la pagina para poder iniciar sesion o crear un nuevo usuario en

caso de que la persona no se encuentre registrada en el sistema.

Figura 71 Pagina de inicio de sesion o registro de nuevo usuario
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[ Panthers

< (o] 0 @ localhost

98 & Yousearchedforsp.. @ megathvesdigames.. W Other bookmarks

‘:) Panthers

Iniciar sesion

Dentro de la pagina de registro se deben llenar datos importantes para poder tener un
control del estudiante o deportista y de esta manera el entrenador pueda en cualquier momento

verificar los antecedentes de este y evaluar de manera mucho mas objetiva.

En la Figura 72 se visualiza la pagina para poder crearse un nuevo usuario en caso de que

la persona no se encuentre registrada.

Figura 72 Pagina de registro de usuarios
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0 @ localhost

® megathread/games.. M Other bookmarks

identificacion
1725212383
Fecha de Nacimiento

03/19/2000

Negro 1° DAN
Categorla

Avanzado

Registrarse

En la Figura 73 se puede visualizar el usuario ya creado en la base de datos y que puede

ser visualizado en esta.

Figura 73 Visualizacion en la base de datos del usuario creado (Autor)

En la Figura 74 se puede visualizar el nombre de usuario ya existente en el frontend para

poder iniciar sesion de una manera mas rapida y facil.
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Figura 74 Visualizacion del usuario en la lista desplegable (Autor)

Iniciar sesion

Usuario
Seleccione un usuario ¥

Seleccione un usuario
dataset
dncuevab
ejcajigalk
Jlquizadoa
jelopezf
Jjosejim
Jjmjumbor
lvgamboah
sgcalvachem
TEST1

En la Figura 75 se puede visualizar en la pagina de inicio la informacion registrada del

usuario creado.

Figura 75 Verificacion de la informacion del usuario en la pagina de inicio (Autor)
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G BI k P h il i ectad Inicio Sesiones Nueva Sobre
ni ispositivo conectado
— e anthers ¥ Sesion Nosotros

Informacion Personal

Patadas comectas e incorectas

Nombre:

Jhonatan Eduardo Lopez Flores Genero:
Identificacion: Masculino
1725212383 Edad:
Cinturon: 25

Negro Usuario:
Categoria: jelopezf

Avanzado Fecha de Creacion:
Fecha de Nacimiento:
2000-03-19

4.1.3.2.Pruebas de procesamiento de la informacion

Para las pruebas de procesamiento de la informacion se va a verificar como llegan los datos
de los sensores, como los recibe el backend y la manera en que el algoritmo KNN determina si son

no correctas las patadas que recibio.

Los sensores se encuentran ubicados en el centro del pateador, por lo que seran activados
al momento que se genere una patada mayor al umbral determinado en el cédigo para evitar falsos
positivos de activacion, el valor mostrado en el sensor es de 100 unidades, considerando que los
sensores se encuentran recubiertos para evitar un dafio en los mismos, de esta manera se creara
como una patada valida si supera ese valor, de igual manera se tiene un valor maximo de 1000, de
esta manera se puede hacer una validacion con los tres sensores instalados, y programar parametros

adecuados para que mediante el algoritmo pueda detectar la validez de cada una de las patadas.

En la Tabla 15 se pueden visualizar los valores maximos y minimos de los sensores

Tabla 15 Valores de los sensores usados
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Sensor Valor minimo Valor minimo Valor maximo
valido
Sensores FSR 402 100 250 1000

Nota: Los valores son unidades calibradas con una resistencia de 10k ohmios y sensores de una

resistencia maxima de 10 newtons. Fuente: Autor

Para poder realizar la prueba realizamos una cantidad determinada de patadas hacia el

implemento para poder verificar como los sensores detectan el golpe y procesan dichos valores

En la Figura 76 se observa una demostracion del autor realizando patadas al implemento

para verificar los datos recibidos.

Figura 76 Prueba de pateo al implemento (Autor)




141

Los datos obtenidos por el sistema se basan en los parametros previos y son mostrados de
la siguiente manera como se detalla en la Figura 77, los cuales son presentados para que el profesor
pueda visualizar en una escala de 0 a 1000 la fuerza recibida en cada sensor, junto con un niimero

de patada y una marca de tiempo.

Figura 77 Datos recibidos de los sensores (Autor)

Estado de la sesion

Listo para iniciar sesion

{'rep" 1,'s1% 0.0, 's2": 0.0, 's3": 557.0, 'time": 3865.0}
{'rep": 2, "s1": 492.0, 's2": 698.0, 's3": 299.0, 'time": 7088.0}
{'rep" 3, "s1% 395.0, 's2" 513.0, 's3" 420.0, 'time": 9850.0}
{'rep" 0.0, 's2% 360.0, =3 0.0, 'time"; 12730.0}
{'rep” 1= 0.0, 's2: 97.0, 's3" 0.0, '‘time": 12992.0}
{'rep" 1 0.0, 's2: 703.0, "s3" 550.0, ‘time" 18873.0}
{'rep® 1% 599.0, 's2"; 522.0, "s3: 501.0, ‘time": 21678.0}
{'rep" 9, 's1 0.0, 's2": 674.0, "s3" 0.0, 'time": 24154.0}
{'rep": 10, 's1% 0.0, 's2": 538.0, 's3": 0.0, ‘time": 26540.0}
_CLOSE_

4 's1%
5, 's1"
{'rep": 6, "s1" 1.0, 's2": 689.0, "s3": 349.0, "‘ime": 15315.0}
7, 's1%
4, 's1"

A continuacion, se presenta la prueba de como el sistema realiza el analisis de las patadas
emitidas y a su vez las determina como correctas e incorrectas, esto se realiza mediante el
algoritmo KNN, el cual gracias a sus caracteristicas puede continuar mejorando y brindando un

mejor andlisis a medida que los golpes sean o no adecuados.

Enla Figura 78 se muestra el endpoint encargado del procesamiento de las patadas y como

estas son clasificadas mediante el algoritmo KNN.

Figura 78 Procesamiento de las patadas por parte del backend (Autor)



142

Japi/kicks/process-all Pracess Al Kicks Endpoint ~

Procesa todas las patadas que aln no han sido procesadas (Kick processed == False), ignora el session_id.

Parameters Cancel

No parameters

Responses

ept: application/json’

Request URL

hittp://localhost:2083/api/kicks/process-all

Server response

Code Details

200 Response body

"message”: "18 kicks processed successfully.”

E  Download

Response headers

access-control -allow-credentials: true
access-control-allow-origin: *
content-length: 46

content-type: application/json
date: Wed,87 May 2025 18:25:58 GMT
server: wvicorn

4.1.3.3.Pruebas de tratamiento de la informacion

Para las pruebas del tratamiento de informacion es necesario verificar que todos los datos
se encuentren almacenados en una base de datos creada especificamente para el sistema, ya que es

necesario que la informacion se encuentre disponible en todo momento que se quiera iniciar una

nueva sesion o consultar sesiones anteriores para verificar el progreso del estudiante.

Como primer punto se necesita que cada usuario cuente con sus propias sesiones de
entrenamiento y que a su vez estas cuenten con sus patadas ejecutadas, los resultados de dichas
patadas y los resultados finales que se generaran, para esto se va a realizar la prueba en la base de

datos, que tenga la clave fordnea del usuario asignada en cada una de las sesiones creadas.

En la Figura 79 se observa la busqueda que se realiza para obtener todas las sesiones del

usuario jelopezf en la base de datos.
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Figura 79 Busqueda relacional del usuario en la tabla de sesiones (Autor)

DBTesis/hon@D.. X EHpublic.sessions/D... X

] Dashboard X Properties X SQL X Statistics X Dependencies X Dependents X Processes X S DBTesis/jhon@DB.. X
Microsoft Windows [Version 10.0.26 .3775]

(c) ¥ 211

crosoft Corpora

\PostgreSCL\17\pghdmin 4\runtime\psgl.exe" "ho
10" 2>l

=databa:

n 4\runtime>"C:\Program Fi
hon sslmode

=

e-1.cp2wguod’

zefer connect_timeout

Windows code page (1252)

off, RALEN:

—> WHERE user_id = 'aciic
id |

mode | repstiticns | duration

status

f638d116-
] com

3ef54682-3796-4fec-
94 canceled
bB864-4c9b—

DeSb462£f-65dc-454a-b2%¢c-66b17dallc33
72 nceled
b104d0’

=14ch594-3325-4c93-8542
17 ted

De igual manera en el backend existe un endpoint dedicado para este proposito, por lo que

se puede realizar la misma busqueda desde el backend tal como se muestra en la Figura 80

Figura 80 Sesiones del usuario jelopezf consultadas desde el backend (Autor)
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m fapifuser/{user_id}/sessions GetTraining Sessions By User ~

Parameters Cancel

Mams Description

user_jd * e
string
(porth)

ac2cdld-bdef-479¢-8c00-8b7562153d6e

Responses

od - belef -4 79 - BCBE - BH TSE1 53

Request URL

http: //localhost : 2083 /apd/ user/ ac92cdad-bdef -479c -8cd0-8b7582153d6e/ sessions

Sarver ragpones

Code Detalla

i Response bady

899d-1578- 84
cdfd - bdef -4:

do6f-129d-
cdid - bdef -4:

De igual manera se puede visualizar las patadas que estan relacionadas con una sesion de
entrenamiento, para esto se puede realizar una consulta en la base de datos y obtener todas las que

corresponden a dicha sesion y de esta manera constatar la correcta relacion de la base de datos.

En la Figura 81 se puede observar la consulta de las patadas que pertenecen a una sesion
de entrenamiento, la cual contiene 10 patadas asociadas, cada una con sus valores de los sensores

respectivos.

Figura 81 Consulta de las patadas pertenecientes a la sesion de entrenamiento (Autor)
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DETesisz=> ZELECT *

1 0 0 t
4 0 360 t
3 559 522 t
g 0 674 t
10 0 538 t
3 395 513 t
2 452 658 t
6 1 689 t

DBTesis=>

Para el siguiente paso se verifican los resultados de las patadas ya procesadas, estas se
encuentran vinculadas tanto a la tabla kicks como a la tabla sessions, por lo que se puede buscar

mediante el id de la sesion todas las patadas ya procesadas.

En la Figura 82 se observa la busqueda de los resultados de las patadas generadas en la

sesion, mediante el session_id correspondiente

Figura 82 Busqueda de los resultados de las patadas generadas en la sesion (Autor)

DET=si=s=> SELECT *
DBTesis-> FROM kick results WHERE session_id = 'd2
id

| session_id | s1 | =2 s3 time | classification

confidence

adb62558-3£76 2 5 7 Ocblb-83 87 7 48 0 01 557 3865 |
235 7088 |
42 9830 |
12730 |
12352 |
243 | 15315 0.6
666 & E]
Oebl4a48-cB£5 £ 0 850 Ocblb-83 87 48 0 | 703 | 550

@

_—

Como tultimo paso se procede a verificar los resultados generales de la sesion, por lo que
se busca mediante el session_id en la tabla results el resultado, en donde se ven resultados de

promedio de fuerza, cantidad de patadas correctas e incorrecta y la precision de la sesion.
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En la Figura 83 se visualiza la busqueda realizada en la base de datos para los resultados

de la sesion

Figura 83 Busqueda del resultado de la sesion por session id (Autor)

| correct_kicks | incorrect_kicks | aceuracy | session time cre

ETesiz=> ||

4.1.3.4.Visualizacion de alertas

Para poder realizar la verificacion de las alertas visuales se realiza una prueba del prototipo
en los casos que se generen las condiciones para que se activen los LEDs, para el primer caso se
enciende el dispositivo presionando el interrupto a modo on, para que se alimente todo el sistema

y se enciendan los mddulos.

En la Figura 84 se puede verificar el LED de energia encendido en el prototipo.

Figura 84 LED de encendido del prototipo activo (Autor)
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Para la siguiente alerta visual se realiza la conexion del prototipo con la red local que tiene
el sistema incorporado y de esta manera se comprueba que el ESP32 se encuentra correctamente

conectado, con la direccion IP asignada y con una comunicacion constante con el backend.

Enla Figura 85 se aprecia el LED de comunicacion con el backend encendido, asi como el

LED de encendido del prototipo.

Figura 85 LED de conexion con el backend encendido en el prototipo (Autor)
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Para la tltima alerta visual es necesario configurar la sesion de entrenamiento e iniciarla
para que el tercer LED se encienda e indique al usuario que la sesién de entrenamiento se encuentra

activa y el dispositivo esta listo para recibir los golpes de la sesion.

En la Figura 86 se puede ver el tercer LED encendido para indicar que la sesion de

entrenamiento se encuentra activa y lista para recibir patadas.

Figura 86 LED de sesion de entrenamiento iniciada activo (Autor)
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Para las alertas auditivas el zumbador se encuentra junto a las alertas visuales, directamente
apuntando hacia el entrenador o la persona que sostiene el implemento para que pueda ser
escuchado de mejor manera, este se activa cuando inicia la sesion, cuando completa por tiempo o

repeticiones y cuando se cancela, de esta manera se informa directamente a los usuarios los estados

de la sesion.

En la Figura 87 se puede visualizar el zumbador colocado dentro del dispositivo para que

pueda emitir las alertas de la sesion

Figura 87 Zumbador incorporado al prototipo (Autor)
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4.1.3.5.Visualizacion de generacion de reportes

Para la visualizacién de los reportes, se tiene una pestafia especifica para este proposito,
aqui se pueden encontrar todas las sesiones que tiene un usuario, en donde se indica, el id unico
de la sesion, el estado si fue completado o cancelado, la fecha en la que se establece la sesion, la
hora de inicio y finalizacion, asi como el modo y la cantidad de repeticiones que tuvo en ese

entrenamiento.
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En la Figura 88 se observa la pestafia de sesiones de entrenamiento que posee un usuario,

en donde se indican los parametros necesarios.

Figura 88 Pestana de sesiones de entrenamiento (Autor)

Sesiones Nueva Sobre

. Inicio
Black Panthers Dispositivo conectado Sesion Nosotros

Sesiones de entrenamiento

Registro de sesicnes de entrenamiento

Buscar Q

NRO PATADAS ACTION

1D SESSION

05cc05fb ...

d230cb0b ...

95663ad5 ...

2b8494d2 ...

3b926478 ...

Para poder analizar un reporte se puede generar los resultados de dicha sesion, para esto,
se crea una nueva pestana en donde se pueden visualizar todos los datos relevantes de la sesion,
con graficas en donde se verifican los valores de fuerza de cada sensor por patada y también la

cantidad de patadas correctas e incorrectas analizadas por el algoritmo.

En la Figura 89 se puede ver el reporte de una sesion de entrenamiento para el analisis del

entrenador.

Figura 89 Reporte de una sesion de entrenamiento (Autor)
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Inicio  Sesiones  MNueva  Sobre
Sesion Naosotros.

F_} Black Panthers

Informacién de sesién de entrenamiento

ID de Sesion de practica
d230cbOb-299d-4878-898-b5 7Tbad648ae7

Modo de entrenamiento:

Mado Repeticiones 10 Repeticiones
Fecha y hora Inicio:
2025-05-07 18:21:17
Fecha y hora de fin:
2025-05-07 18:21:50

Resultados
Total de patadas: Promedio de fuerza:
10 Patadas 298.567
Patadas correctas: Precision:
9 Patadas 3000
Patadas incorrectas: Tiempo de sesion:
1 Patadas 0 Segundes

Graficos Resultados

De igual manera se generan graficas generales del usuario en la pestafia de inicio, aqui se
puede visualizar el global de patadas correctas e incorrectas, la cantidad de sesiones completadas
y canceladas y la fuerza promedio de todas las sesiones, de esta manera, se pueden ver pardmetros

relevantes del estudiante.

En la Figura 90 se puede visualizar la pestafia de inicio en donde se muestran las gréaficas

globales de las sesiones.

Figura 90 Datos globales del usuario (Autor)



Q Black Panthers

Informacion Personal

Nombre:

Jhonatan Eduardo Lopez Flores  Genero:
Identificacion: Masculino
1725212383 Edad:

Cinturon: 25

Negro Usuario:
Categoria: jelopezf

Avanzado Fecha de Creacion:
Fecha de Nacimiento: -

2000-03-19

Estadisticas Generales

4.1.4. Test de aplicacion

153

Inicio  Sesiones Nueva  Sobre Salir
Sesion Nosotros

En la Tabla 16 se puede ver el proceso del test de aplicacion del prototipo.

Tabla 16 Test de aplicacion

Subsistema de prueba

Test de aplicacion

Aplicacion

,Prueba de despliegue?

Si/No

Descripcion:

Pruebas de funcionalidad completa de la aplicacion en condiciones reales de uso, desde
la autenticaciéon de usuarios hasta el monitoreo de sesiones y visualizacion de resultados,

comprobando que todos los mddulos se integren correctamente.
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Prerrequisitos:

a. Base de datos configurada con usuarios y sesiones previas.

b. Conexion estable entre el circuito de adquisicion de datos y el backend.

c. Implementacion del frontend funcional y conectado al servidor.

d. Usuario registrados para uso del sistema en tiempo real junto con un entrenador.

Pasos:

Visualizacion de usuarios registrados en la base de datos.

Acceso al panel para crear nuevas sesiones.

Monitoreo activo de patadas durante la sesion.

Visualizacion automatica de alertas durante la ejecucion.

Consulta de resultados y reportes al finalizar la sesion.

Resultado esperado:

El sistema debe permitir al entrenador acceder a los perfiles de usuarios y crear sesiones
de entrenamiento nuevas. Durante la sesion, debe capturar correctamente los datos de las
patadas, procesarlos, mostrar alertas y registrar los resultados en la base de datos. Finalizada la
sesion, los datos deben visualizarse claramente desde el historial, permitiendo comparar y

analizar el rendimiento del atleta.

Fuente: Autor
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Resultado obtenido:

Para verificar el funcionamiento de la aplicacion se tomaron como referencia 15
estudiantes del club de artes marciales, se eligieron 3 alumnos por categoria junto con el director

del club, para asi lograr constatar como valido la prueba.

Como punto de partida de esta prueba, se coloca la PC dentro del club de Artes Marciales
Ecuadcuba, asi también se le entrega el implemento al entrenador para que este haga uso de este
en la sesion de entrenamiento con los alumnos del club, se inicializa el proyecto desde un

archivo .batch el cual hard mas facil que el sistema se levante y los usuarios puedan acceder a ¢él.

En la Figura 91 se observa la carpeta del proyecto con el archivo para inicializar el

programa.

Figura 91 Visualizacion del archivo iniciador del programa (Autor)

MName . Date moedified Type
i backend 3/5/ :56 File folder

B frontend i 521:0 File folder

B citianore 2025 12:29 Git Ignore Source ...

B Iniciar aplicacian 'S/ 547 Windows Batch File

] package 4/2025 12:29 JSOM Source File
] package-lock 4/2025 12:29 JSOM Source File

n README 4/4,/2025 12:29 Markdown Source...

En la Figura 92 se puede ver el sistema instalado dentro del club para iniciar con la sesion

de entrenamiento.

Figura 92 Sistema instalado dentro del club para pruebas (Autor)
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Se procede a realizar el registro de los alumnos dentro de la base de datos para tener un

control del avance a lo largo de las sesiones, el entrenador verificd los datos de los estudiantes

dentro de la base de datos y los usuarios mostrados en el frontend.

En la Figura 93 se puede ver la base de datos de los usuarios registrados para iniciar las

pruebas.

Figura 93 Base de datos de los estudiantes que realizaran la prueba (Autor)

identification

| belt category birthday

gender

username

6564eleT2
64d2097d52e

Valentina Gamboa Hurtado
Guizado Anchundia

Liam Jesus Muyuler
uis Alexander Vera

Avanzado
Avanzado
Blar
Blar
Avanzado

7d4209defl
3bbSadcal

rmedioc

Masculino
Masculino
Femenino

Femenino

Masculino
Masculino
Masculino
Masculino
Masculing
Femenino

Masculino
Femenino

Masculino
Masculino
Masculino
Masculino

Smiumbsor

sgealvachem

lvgamboah
Jlguizadoa

basspinosa
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Durante las sesiones de entrenamiento programadas por el entrenador se configuraron una
por una para poder hacer el entrenamiento personalizado, para esto se accedi6 a la pestafia de nueva

sesion para poder configurarlas y enviar los comandos hacia el dispositivo.

En la Figura 94 se visualiza la pestafia de nueva sesion para indicar el modo y la cantidad

de repeticiones que tendra la sesion.

Figura 94 Captura de pantalla de la pestafia nueva sesién (Autor)

Inicio Sesiones Nueva Sobre

Q Black Panthers

Sesion  Nosotros

Nueva Sesion de entrenamiento
ion de sesiones de entrenamient

® Modo Repeticiones

Mado Tiemps (segundas)

Ej ion Sesion de

Controles de sesiones de entrenamiento

Estado de la sesion

En la Figura 95 se visualiza la configuracion de la sesion de entrenamiento en el club con

los estudiantes.

Figura 95 Configuracion de la sesion de entrenamiento en sitio (Autor)
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Una vez iniciada la sesion el dispositivo recibird los comandos de configuracion e inicio,
lo cual generara las alertas visuales y auditivas para indicar que la sesion ha comenzado, se ha

cancelado o ha finalizado

En la Figura 96 se puede observar el dispositivo con las alertas visuales activas para indicar

el estado de este al entrenador.

Figura 96 Alertas visuales del dispositivo activas (Autor)
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Durante la sesién de entrenamiento se puede ir evidenciando las patadas que va registrando
el dispositivo y como este las envia y va registrando en la base de datos para que puedan ser

almacenadas y analizadas por el algoritmo KNN.

En la Figura 97 se puede ver al estudiante realizando el pateo al dispositivo con el apoyo

del entrenador.

Figura 97 Estudiante realizando el pateo al prototipo (Autor)
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En la Figura 98 se observan los datos que entran desde el dispositivo hacia el sistema,

mostrando las patadas efectuadas por el estudiante.

Figura 98 Datos de patadas entrando al sistema (Autor)

Inicio Sesiones Nueva Sobre
fj Black Panthers Dispos o

Sesion  Nosotros

Nueva Sesion de entrenamiento
Creacion de sesiones de entrenamiento

Cantidad de Repeticiones

Modo de sesion
@ Modo Repaticiones

() Mado Tiempo (segundos)

on Sesion de

Controles de sesiones de entrenamiento

Estado de la sesion
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Al finalizar la sesion, el profesor tiene la posibilidad de verificar los resultados obtenidos
de la misma, marcando la cantidad de patadas correctas e incorrectas, de igual manera dando un
promedio total de la fuerza de la sesion, de esta manera ¢l puede interpretar el desempeno del
estudiante durante todas las patadas y de esta manera brindar una retroalimentacion adecuada para

que pueda mejorar en la capacidad necesaria.

En la Figura 99 se puede visualizar al entrenador observando los resultados obtenidos en

la sesion de entrenamiento.

Figura 99 Analisis de los resultados generados por el sistema por parte del entrenador (Autor)

En la Figura 100 se ven los reportes generados por el sistema para la interpretacion del

profesor.

Figura 100 Reporte de la sesién generado por el sistema (Autor)
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Inicio Sesiones Nueva Sobre Salir

Q Black Panthers Sesion  Nosotros

Resultados

Total de patadas:

10 Patadas

Promedio de fuerza:
182333

Graficos Resultados

4.1.5. Test funcional

En la Tabla 17 se verifican los procedimientos a realizar para validar la funcionalidad del

proyecto.

Tabla 17 Test funcional

Subsistema de prueba Funcionalidad

Test funcional

.Prueba de despliegue? Si/No

Descripcion:

Pruebas integrales del sistema para validar el correcto funcionamiento de todos los
moddulos en conjunto, incluyendo los procesos de encendido, interaccidn entre usuarios y

entrenadores, ejecucion de sesiones, analisis de patadas y generacion de reportes finales.
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Prerrequisitos:

a. Sistema completamente ensamblado y energizado.

b. Usuarios registrados en el sistema junto con un entrenador.

c. Interfaz grafica desplegada correctamente.

d. Modulos de adquisicion, procesamiento y visualizacién activos.

Pasos:

Encendido y verificacion inicial del sistema.

Inicio de sesion por parte del entrenador.

Creacion de una sesion de entrenamiento para un usuario.

Transmision de parametros de entrenamiento al dispositivo.

Ejecucion del entrenamiento y recepcion de patadas por parte del sistema.
Andlisis y clasificacion automatica de cada patada.

Generacion automatica del reporte con métricas de desempefio.

Visualizacion de resultados por parte del entrenador y del usuario.

Resultado esperado:

El sistema debe permitir una operacion fluida desde su encendido hasta la finalizacion

del entrenamiento. Debe identificar cada patada recibida, clasificarlas en correctas o incorrectas,

procesar la informacion en tiempo real y reflejar los datos en reportes visuales claros y
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completos. Ademads, el entrenador debe poder supervisar todo el proceso y acceder a la

informacion historica del usuario.

Fuente: Autor

Resultado obtenido:

A través de las pruebas realizadas dentro del club a 15 alumnos, se verifica que el sistema
funciona correctamente, como primer punto se verifico que el dispositivo, el servidor y la interfaz

grafica se enciendan de manera correcta.

En la Figura 101 se puede visualizar el sistema funcionando de manera correcta y como se

realizan registros de nuevos usuarios.

Figura 101 Registros de nuevos usuarios en el sistema (Autor)

Con los registros de los usuarios completos, se comienza con la sesion de entrenamiento,
ingresando al perfil del estudiante que realizara las pruebas correspondientes, el entrenador puede
configurar el dispositivo para que funcione en modo repeticiones o por tiempo. Es importante

verificar que el dispositivo marque su estado como conectado.
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En la Figura 102 se visualiza la pestafia de nueva sesion, en donde se tienen los modos de

entrenamiento para la actividad a realizar.

Figura 102 Ment de seleccion del modo de entrenamiento (Autor)

MNueva Sesion de entrenamiento

reacion de sesiones de entrenamiento

Valor
Modo de sesion

® Modo Repeticiones

Modo Tiempo (segundos)

Una vez elegido el modo de la sesion de entrenamiento, el entrenador coloca la cantidad

de repeticiones o tiempo que considera conveniente para la actividad planificada.

En la Figura 103 se puede observar configurado el modo repeticiones con 10 unidades y la

alerta de la sesidn iniciada.

Figura 103 Sesion de entrenamiento configurada con 10 repeticiones (Autor)

Inicio Sesiones Nueva Sobre
D Black Panthers

Sesion  Nosotros

Nueva Sesion de entrenamiento

reacion de sesiones de entrenamienta

- B
=l :

Modo de sesién

®) Modo Repeticiones

Medo Tiempo (segundos)

Ej ion Sesion de entr

Controles de sesiones de entrenamientc

Estado de la sesion
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Después de realizar la configuracion de la sesion, el estudiante comienza con el pateo al
implemento y en un proceso paralelo se verifica como los datos van ingresando al sistema, aqui el

entrenador es un factor muy importante en la supervision de la actividad.

En la Figura 104 se verifica como el estudiante realiza el pateo y el entrenador verifica los

datos recibidos en el sistema.

Figura 104 Pruebas de pateo en el implemento por repeticiones (Autor)

En la Figura 105 se visualizan los datos que se obtienen cuando se recibe una patada en el

sistema, mostrando los valores de cada uno de los sensores de fuerza y el tiempo en el que entra.

Figura 105 Valores entrantes en la sesion de entrenamiento (Autor)
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Inicio  Sesiones  Nueva  Sobre Salir
Sesion  Nosotros

Q Black Panthers

Nueva Sesién de entrenamiento
Cre s Mrenamienta

Tiemga on sequndas

Mod de sesion

® Makn Repeticiones

Ejecucién Sesién de entrenamiento

Estado de |a sesion

Al finalizar el entrenamiento se obtiene la alerta sonora del implemento y se procede a
verificar los resultados obtenidos en la sesion de entrenamiento. Para este punto es importante que
el entrenador verifique los resultados que se obtienen, para que él determine cual fue el rendimiento

que tuvo el practicante durante la sesién de entrenamiento.

En la Figura 106 se visualizan los resultados de la sesion de entrenamiento.

Figura 106 Datos de la sesion de entrenamiento presentados de manera grafica (Autor)
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Enla Figura 107 se ilustran los detalles de la sesion ejecutada, para esto se crea una grafica
de linea en donde se puede ver como fue el golpe por cada patada y por cada sensor, por lo que se
puede comprobar que el 50% de las patadas fue correcta, teniendo una potencia media y los golpes

dispersos, indicando que el estudiante no patea siempre en el mismo punto, si no que varia un poco

en cada patada.

Figura 107 Resultados estadisticos y graficos de la sesion de entrenamiento (Autor)
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Sesion  Nosotros

2025-05-05 22:15:11
Resultados
Total de patadas:
10 Patadas
Patadas correctas:
5 Patadas
Patadas incorrectas:
5 Patadas

Graficos Resultados

Promedio de fuerza:
231567

Predision:

50.00

Tiempo de sesion:

0 Sequndos

Para el modo de tiempo, se eligi6 a otro estudiante para que desempefie el modo tiempo,

para esto se establecié una sesion de 30 segundos para que el estudiante pueda desarrollar cualquier

cantidad de patadas en el tiempo determinado, para esto se genera una nueva sesion de

entrenamiento estableciendo los pardmetros de esta

En la Figura 108 se puede visualizar la pantalla de generar una nueva sesion en el modo

repeticiones con 30 segundos.

Figura 108 Nueva sesion de entrenamiento en modo tiempo 30 segundos (Autor)

Nueva Sesion de entrenamiento

es de entrenamiento

Valor

30 B

Modo de sesién

Modo Repeticiones

® Modo Tiempo (segundas)
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Una vez configurada la sesion de entrenamiento se da inicio a la misma y se realiza el
monitoreo del pateo del estudiante por parte de un entrenador, para visualizar como llegan los

datos y se muestran en la interfaz.

En la Figura 109 se puede visualizar al estudiante realizando el pateo al implemento con

apoyo del entrenador para darle instrucciones.

Figura 109 Estudiante realizando el pateo al implemento (Autor)

En la Figura 110 se observa la monitorizacion de la sesion de entrenamiento durante el

pateo del practicante.

Figura 110 Monitoreo durante la sesién de entrenamiento
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Al finalizar la sesion de entrenamiento, el entrenador hace la verificacion de los resultados
obtenidos, con apoyo en las graficas obtenidas se puede ver como fue el desempefio del estudiante,

cumpliendo los 30 segundos establecidos para la sesion.

Enla Figura 111 se puede ver el reporte de los resultados obtenidos, en donde se encuentran
las patadas realizadas y los valores de fuerza obtenidas en cada una de ellas, de igual forma se

pueden ver cuantas patadas correctas e incorrectas se obtuvieron.

Figura 111 Resultados de la sesion de tiempo
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[ Black Panthers

Informacién de sesién de entrenamiento

1D de Sesion de practica
14a57090-cla0-4ee3-bal 4760897 eastic

Estado de la sesion:
Completado &
Duracién de La sesién:

30 segundos

Modo de entrenamiento:

Resultados
Promedio de fuerza:
255833
Precision:
Tiempo de sesion:
30 Segundos
Graficos Resultados

En la Figura 112 se visualiza al entrenador haciendo el andlisis correspondiente de la sesion
de entrenamiento, para verificar cuales fueron los resultados de la sesion, cuantas patadas fueron

correctas y cudl fue la fuerza registrada en cada una de ellas por los 5 sensores.

Figura 112 Analisis del entrenador a la sesion finalizada
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Las pruebas realizadas durante las sesiones de entrenamiento a los distintos alumnos del
club permitieron obtener los resultados esperados, mostrando como es el desempefio durante su

pateo y con la ayuda del entrenador mejorar la postura adecuada del pie para que una patada sea

considerada valida, tal como sucede en los petos electronicos.

4.2. Encuestas dirigidas al instructor y estudiantes del club

Con el objetivo de evaluar el nivel de aceptacion del sistema de entrenamiento inteligente,
se realizaron dos encuestas dirigidas a los estudiantes y al director del Club de Artes Marciales
Ecuadcuba. Las encuestas fueron elaboradas con base en el funcionamiento del sistema, tras la
implementacion de las pruebas de software y sesiones reales de entrenamiento. Las preguntas
estuvieron orientadas a aspectos de funcionalidad, facilidad de uso, precision del anélisis y utilidad
de las funcionalidades del sistema. Los resultados obtenidos permiten identificar los
requerimientos mas valorados por los usuarios y validar la efectividad del sistema en un entorno

real de entrenamiento.

4.2.1. Evaluacion del nivel de aceptacion del sistema por parte del director/entrenador del

club

Para la realizacion de esta encuesta se hizo uso de la plataforma Google Forms, en donde
se formularon 11 preguntas de estructura cerrada hacia el director del Club de Artes Marciales
“Ecuadcuba”, Lic. Eddy Cajigal, en estas preguntas se busca evaluar del 1 al 10, siendo 10 la
maxima satisfaccion, los parametros integrales del sistema, para poder verificar la aceptacion de

este y obtener métricas sobre la conformidad del proyecto.
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Pregunta 1: Se evaliia la funcionalidad de crear nuevos usuarios dentro de la plataforma,
como respuesta Unica se obtuvo una valoracion de 10 lo que representa una satisfaccion del 100%

respecto a este parametro . En la Figura 113 se visualiza la primera pregunta de la encuesta.

Figura 113 Tabulacion de la primera pregunta del director (Autor)

£Qué tan (til le resulto la funcionalidad para crear nuevos usuarios en la plataforma?

1 respuesta

1,00
1f(700k%)
0,75
0,50
0,25
0(0%) 0(0% 0(0% 0(0% 0(Q0% 00% 0(0% 0(0% 0(0%)
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pregunta 2: En esta pregunta se busca evaluar la facilidad y efectividad para crear nuevas
sesiones de entrenamiento en el perfil de cada usuario, obteniendo una valoracion del 100% de

aceptacion. En la Figura 114 se visualiza la respuesta a la segunda pregunta de la encuesta.

Figura 114 Tabulacion de la segunda pregunta de la encuesta al director (Autor)
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¢Cémo evaluaria la facilidad y efectividad del sistema para crear nuevas sesiones de
entrenamiento?

1 respuesta

1,00
1[(q0ok%)

075

0,50

0,25

00%) 0(0%) 0(0%) 00% 0(0%) 0(0%) 0(0% 00%)  0(0%)
0.00 | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pregunta 3: En esta pregunta se busca evaluar la facilidad y efectividad para crear nuevas
sesiones de entrenamiento en el perfil de cada usuario, este parametro se obtuvo una calificacion
de 10 sobre 10, lo que demuestra una aceptacion de este parametro. En la Figura 115 se observa la

respuesta a la tercera pregunta de la encuesta.

Figura 115 Tabulacion de la tercera pregunta de la encuesta al director (Autor)
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¢Qué tan adecuada fue la opcién de seleccionar el modo de entrenamiento por repeticiones o por
tiempo?

1 respuesta

1,00
1[(q0ok%)

075

0,50

0,25

00%) 0(0%) 0(0%) 00% 0(0%) 0(0%) 0(0% 00%)  0(0%)
0.00 | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pregunta 4: En esta pregunta se busca evaluar que tan claras y utiles fueron las alertas

visuales y auditivas para el seguimiento de las sesiones, en esta pregunta se obtuvo una calificacion

equivalente al 80%, lo cual indica que si bien cumple con el requerimiento existen espacios de

mejora pueden ser tomados en cuenta. En la Figura 116 se puede ver la respuesta obtenida en la

pregunta 4.

Figura 116 Tabulacion de la cuarta pregunta de la encuesta al director (Autor)
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¢Qué tan claras y utiles fueron las alertas visuales y auditivas para el seguimiento de las sesiones?

1 respuesta

1,00
1[(1.00k%)

0,75

0,50

0,25

000%) 0(0%) 0(0%) 0(0% 0(%  0(0%)  0(0%) 0(0%)  0(0%)
0.00 I \ \ |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pregunta 5: En esta pregunta se busca determinar qué tan facil se le hizo al director acceder
y entender los reportes individuales por alumnos generados por el sistema, en este punto se verifica
que se obtuvo una validacion del 100% por parte del director. En la Figura 117 se visualiza la

respuesta del director del club.

Figura 117 Tabulacion de la quinta pregunta de la encuesta al director (Autor)
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¢Qué tan facil fue acceder y entender los reportes individuales por alumno generados por el
sistema?

1 respuesta

1,00
1[(q0ok%)

075

0,50

0,25

00%) 0(0%) 0(0%) 00% 0(0%) 0(0%) 0(0% 00%)  0(0%)
0.00 I | | J l | | | \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pregunta 6: En esta pregunta se busca valorar el disefio de la interfaz de la visualizacion,
en este parametro se obtuvo una calificacion de 10, demostrando que se estd de acuerdo con la

interfaz propuesta. En la Figura 118 se puede ver el resultado de la pregunta 6 de la encuesta.

Figura 118 Tabulacion de la sexta pregunta de la encuesta al director (Autor)

;. Coémo valora el disefio de la interfaz de visualizacion?

1 respuesta

1,00
1[(¢00k%)

0,75
0,50

0,25

0(0%) 0(0%) 0(0‘%) 000%) 0(0%) 0(o|%) 0(0 %) 0(0|%) 0(0 %)

000 — | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Pregunta 7: Eneste apartado se busca verificar que tan satisfactoria fue la retroalimentacion
al usuario durante o al final del entrenamiento, haciendo referencia a los datos mostrados en tiempo

real, como resultado se obtuvo una satisfaccion del 100%, lo cual indica que se realiz6 de manera

correcta. En la Figura 119 se puede observar el resultado obtenido de la pregunta 7 de la encuesta.

Figura 119 Tabulacion de la séptima pregunta de la encuesta al director (Autor)

:Qué tan satisfactoria fue la retroalimentacién ofrecida al usuario durante o al final del
entrenamiento? (Datos mostados en tiempo real)

1 respuesta

1,00
1[(100k%)

0,75
0,50

0,25
0(0%) 0(0%) 0(0%) 0(0% 0(% 0(0%) 0(0%) 0(0%) 0(0%)

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pregunta 8: En esta pregunta se considera que tan facil fue el uso de la interfaz en general
para el director del club, en este caso se demuestra que existe un 100% de aceptacion para este

parametro. En la Figura 120 se puede visualizar la respuesta nimero 8 de la encuesta.

Figura 120 Tabulacion de la octava pregunta de la encuesta al director (Autor)
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¢Coémo considera la facilidad del uso de la interfaz en general?

1 respuesta

1,00
1[(¢00k%)

0,75

0,50

0,25

000%) 0(0%) 0(0%) 0(0% 0(% 0(0%) 0(0%) 0(0%) 0(0%)
0.00 I \ \ \ \ | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pregunta 9: En este punto se verifica que tan util considera el director que es el sistema
para el seguimiento y mejora técnica y tactica dentro del club, para este punto el encuestado marcéd
10 puntos, lo que equivale al 100% de aprobacion, En la Figura 121 se visualiza la respuesta

obtenida a esta pregunta.

Figura 121 Tabulacion de la novena pregunta de la encuesta al director (Autor)

¢ Qué tan util considera el sistema para el seguimiento y mejora técnico y tactica dentro del club?

1 respuesta

1,00
1[({00k%)

0,75
0,50

0,25

0(0%) 0(0%) 0(0‘%) 0(0%) 0(0%) 0(o|%) 0(0 %) 0(0|%) 0 (0 %)

000 — | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Pregunta 10: En esta pregunta se evalda si el sistema ayudara a mejorar el desempefio para
competencias con petos electronicos en el futuro, a lo cual el director del club concord6 con un

100 % que serd 1til en este &mbito. En la Figura 122 se muestra el resultado obtenido en la pregunta

10 de la encuesta.

Figura 122 Tabulacion de la décima pregunta de la encuesta al director (Autor)

iConsidera que este sistema ayudard a mejorar el desempefio para competencias con petos
electronicos?

1 respuesta

1,00
1[(i00k%)
0,75
0,50
0,25
0(0%) 0(0%) 0(0%) 0(0% 0(% 0(0%) 0(0%) 0(0%) 0(0%)
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pregunta 11: En este apartado se busca como punto final, determinar una valoracion del
sistema en general, el director en este punto tiene una aceptacion del 100%, lo cual demuestra que
se encuentra conforme con el sistema desarrollado. En la Figura 123 se visualiza la respuesta que

se obtuvo en la pregunta 11.

Figura 123 Tabulacion de la undécima pregunta de la encuesta al director (Autor)
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Finalmente, ;qué valoracién general le da al funcionamiento completo del sistema?

1 respuesta

1,00
1M1 00K%)

0,75

0,50

0,25

000%) 0(0%) 0(0%) 0(0% 0(% 0(0%) 0(0%) 0(0%) 0(0%)
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

De acuerdo con los datos obtenidos y los resultados obtenidos por la encuesta, se pudo

constatar la mejora técnica de los estudiantes al momento de realizar el pateo, ya que se considera

que al conocer como funcionan los sensores de fuerza realizan una mejor posicion de la postura

técnica del pie, ademas, al ver con la fuerza que realizan los golpes se pudo mejorar la precision

del golpe al momento de ejecutar las patadas ya que se buscan los puntos de contacto adecuados

al momento de ejecutar las técnicas.

4.2.2. Evaluacion del nivel de aceptacion del sistema por parte de los estudiantes del club

Para la encuesta enfocada a los estudiantes del club sobre la funcionalidad del prototipo y

su uso se tomaron 15 estudiantes, los cuales fueron seleccionados de acuerdo con las distintas

categorias, se eligieron 3 alumnos por cada una, para tener una variedad de practicantes adecuada

para poder apreciar las caracteristicas del sistema.

En la Figura 124 se puede ver el listado de nombres de los alumnos encuestados.

Figura 124 Nombres de los alumnos encuestados (Autor)
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Ingrese su nombre y apellido

15 respuestas

Bryan Espinosa
Josué Jumbo
Dilan Cueva
Dilan Saltos
Matias Lara
Yarely Rosero
Liam Muyulema
David Cueva

Leonel Guizado

Pregunta 1: En este apartado se busca evaluar que tan comodo les resulto el dispositivo
respecto al pateo durante la sesion, los 15 encuestados respondieron en unanimidad que fue muy
comodo el realizar el pateo, lo que indica una correcta disposicion del equipo en un 100%. En la

Figura 125 se puede visualizar el resultado obtenido de la encuesta.

Figura 125 Tabulacion de la primera pregunta de la encuesta a los estudiantes (Autor)

¢Qué tan comodo resulto el dispositivo para el pateo durante el entrenamiento?
15 respuestas

15

15](100}%)

10

0 (ol %) 0 (0‘ %) 0 (0‘ %) 0 (ol %) 0 (ol %) 0 (0‘ %) 0 (ol %) 0 (o‘ %) 0 (ol %)
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Pregunta 2: En esta parte se busca valorar si los estudiantes consideran que el sistema es
compacto y no interfiri6 con el movimiento durante las sesiones de entrenamiento, a lo cual se
obtuvo el 100% de respuestas de aceptacion con respecto a este parametro. En la Figura 126 se

puede ver el resultado de la encuesta a esta pregunta.

Figura 126 Tabulacion de la segunda pregunta de la encuesta a los estudiantes (Autor)

iConsidera que el sistema es compacto y no interfiere con el movimiento?

15 respuestas

15

15]({00§2%)

10

0(0 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0(0 %) 0(0 %) 0 (0 %) 0(0 %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pregunta 3: En la pregunta 3 se consulta a los encuestado que tan claras y efectivas fueron
las alertas auditivas para el seguimiento de las sesiones, los encuestados en su mayoria contestaron
que lo valoran con 10, pero no fue unanime, existen encuestados que respondieron que consideran

que existen puntos de mejora para este criterio, por lo que se obtuvo como resultado promedio

96.7% de satisfaccion. En la Figura 127 se observa la grafica de las respuestas obtenidas.

Figura 127 Tabulacion de la tercera pregunta de la encuesta a los estudiantes (Autor)
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¢ Qué tan claras y efectivas fueron las alertas auditivas (sonidos) para el seguimiento de las

repeticiones o el tiempo?
15 respuestas

15

2 (13,3 %)
1 (6,7 %)
0(u|%) o(ol%) D(DJ%) 0(0|%) 0(0‘%) 0(0|%) o(o‘%)
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pregunta 4: En este punto se busca preguntar a los usuarios, que tan facil se les hizo
comprender el conteo de golpes correctos e incorrectos, a lo cual todos respondieron con una
valoracion de 10 puntos, lo cual demuestra que el conteo de golpes fue facil de entender para todos

los encuestados con una ponderacion del 100%. En la Figura 128 se puede visualizar las respuestas

de los alumnos encuestados.

Figura 128 Tabulacion de la cuarta pregunta de la encuesta a los estudiantes (Autor)

¢Qué tan facil fue comprender el conteo de golpes correctos e incorrectos?
15 respuestas

15

15](1001%)

10

0 (0‘ %) 0 (0‘ %) 0 (ol %) 0 (0‘ %) 0 (ol %) 0 (ol %) 0 (0‘ %) 0 (Dl %) 0 (ol %)
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Pregunta 5: En esta pregunta se cuestiona que tan confiable consideran que identifico
correctamente la patada correcta e incorrecta, si bien la mayoria de encuestados respondié que el
dispositivo es muy confiable con una valoracion de 10, existen encuestados que dieron una
valoracion de 9 puntos, lo cual demuestra que este parametro puede ser mejor explicado durante
el analisis de los reportes, pese a eso el pardmetro se puede considerar como exitoso ya que tuvo

una aprobacion del 98%. En la Figura 129 se visualiza la ponderacion de la pregunta.

Figura 129 Tabulacion de la quinta pregunta de la encuesta a los estudiantes (Autor)

;Qué tan confiable percibid el sistema para identificar correctamente una patada?

15 respuestas

15

0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0(0 %) 0 (0 %) 0(0 %) 0 (0 %)

1 2 3 4 5 6 7 8

Pregunta 6: Como ultima pregunta, se consulta a los estudiantes del club, como valoran la
experiencia del uso del sistema durante sus sesiones de entrenamiento, a los cual todos
respondieron con una calificacion de 10, lo que equivale al 100% de satisfaccion general. En la

Figura 130 se puede visualizar la valoracion dada por los encuestados a esta pregunta.

Figura 130 Tabulacion de la quinta pregunta de la encuesta a los estudiantes (Autor)
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+Cémo valoraria la experiencia completa del entrenamiento con este sistema?
15 respuestas

15
151 00}%)

0(0%) 0(0%) 0(0%) 0(0% 0(0%) 0(0%) 0(0%) 0(0%) 0(0%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Los estudiantes después de haber realizado las técnicas de pateo con el prototipo
demostraron de manera clara que mejoraron la técnica al momento de ejecutar las patadas, esto es
visible al momento de validar los resultados en las competencias, ya que su desempefio ha tenido

mejoras considerables, algunos de los estudiantes que hicieron uso del proyecto lograron obtener

medallas a nivel nacional e internacional, demostrando su mejoria en el marcaje de puntos.
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V. Conclusiones

Mediante la revision bibliografica y de los requerimientos obtenidos mediante encuestas y
entrevistas con el director y los estudiantes del Club Ecuadcuba, se identificaron las necesidades
de stakeholders, sistema y arquitectura para que el sistema permita mejorar el proceso de
entrenamiento mediante el monitoreo y andlisis de las patadas realizadas durante una sesion de
entrenamiento de Taekwondo. Este punto fue clave para poder determinar el disefio fisico y logico

del dispositivo, asi también de las funcionalidades del prototipo.

Se establecieron los requerimientos de hardware y software necesarios para realizar la
construccion del sistema. Para el hardware se hizo uso de sensores de fuerza resistiva (402), como
microcontrolador fue seleccionado el Arduino Lilypad para el circuito de recopilacion de datos,
para la comunicacion entre el backend y el prototipo fue usado el modulo ESP32, el cual usa el
protocolo Wi-Fi a 2.4 GHz para buscar un mejor rango de distancia de operacion. Para el software,
se desarroll6 el backend en el lenguaje Python con el uso de la libreria FastAPI, para la gestion de
sesiones, usuarios y almacenamiento de datos, para el frontend se hizo uso de React con Tailwind

CSS que permite visualizar el desempefio del deportista en tiempo real y por historial.

Se disefid un sistema electronico en una disposicion triangular centrada dentro del pateador
con 3 sensores FSR, ubicada adecuadamente para detectar la distribucion de la fuerza de cada
patada. La disposicion y calibracion de los sensores permitié establecer un umbral de deteccion
adecuado para la validacion de las patadas mediante un algoritmo KNN, lo que facilitd y

automatizo la categorizacion de golpes como correctos e incorrectos con base en los valores de

fuerza de cada sensor.
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Se incorporaron funcionalidades de control como la creacion de sesiones con valores de
repeticiones o por una cantidad determinada de segundos, la gestion de usuarios mediante la
plataforma interactiva y la transmision continua de datos y envio de comandos desde el frontend
hacia el modulo ESP32. De igual manera, se implementd un sistema de alertas visuales (LEDs) y
auditivas (buzzer) que permiten al estudiante y al entrenador verificar el estado actual del prototipo

durante la sesidn de entrenamiento.

Se realizaron pruebas funcionales con estudiantes y con el director del club, en las cuales
se comprobo la correcta ejecucion de todos los requerimientos estipulados por stakeholders,
sistema y arquitectura. Las encuestas aplicadas mostraron una satisfaccion muy alta de aceptacion
y utilidad tanto para el director del club como los estudiantes involucrados en las pruebas, el

promedio de aceptacion en general fue mayor al 90%.
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VI Recomendaciones

Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema, se recomienda al entrenador que

mantenga el dispositivo cargado completamente antes de cada jornada de entrenamiento, asi como

verificar la conexion del ESP32 a la red WiFi con la direccion IP 192.168.137.1.

Se debe tener un cuidado especial con las partes sensibles del dispositivo (parte superior)
para evitar fracturas en los microcontroladores o en los cables de conexion, de igual manera se

debe tomar en cuenta que un entrenador supervise en todo momento el uso adecuado del prototipo

para que este no tenga problemas en su funcionamiento.

En la configuracién de sesiones se sugiere a los entrenadores colocar la cantidad de tiempo

o repeticiones adecuadas a la capacidad especifica que se busca desarrollar en el estudiante, para

que las mediciones que se hagan a nivel historico se vean reflejadas de manera adecuada.

Se recomienda que antes de iniciar la sesion se constate mediante las alertas visuales y la

interfaz grafica que el dispositivo se encuentre conectado y listo para ser usado, garantizando la

correcta recepcion y envio de datos entre el backend y el ESP32.

Se sugiere mantener actualizados los datos de los usuarios en el sistema, de manera que los
reportes muestren informacion real de la situacion actual del estudiante y de esta manera el

entrenador pueda hacer su andlisis de manera mas objetiva y colocar procesos de mejora adecuados.

Para mejora del sistema se recomienda tener un médulo de andlisis més avanzado que
permita calcular automaticamente las tendencias de mejora en fuerza y precision con inteligencia

artificial. Asimismo, se sugiere incorporar un asistente de entrenamiento virtual, que brinde
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sugerencias de rutinas de acuerdo a la edad, cinturén y nivel del estudiante, buscando mejorar

capacidades especificas.

Como punto final, se recomienda que el frontend realice directamente un analisis
comparativo entre sesiones similares, en donde se busque similitudes entre sesiones pasadas y

actuales para que brinde al entrenador un andlisis comparativo real del avance del estudiante.
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VIII. Anexos

Anexo 1 (Encuesta dirigida al director del club para determinar la cantidad de

alumnos que tienen mas de 6 meses de formacion)

Mo se pueden editar las respuestas

Encuesta cantidad de alumnos Club Ecuadcuba

* Indica que la pregunta es obligatoria

Ingrese su nombre *

Eddy Cajigal Kindelan

Ingrese la cantidad de estudiantes que tienen mas de 6 meses en el Club Ecuadcuba ™

40

Anexo 2 (Encuesta dirigida a los alumnos del Club Ecuadcuba)

Levantamiento de informacién para los requerimientos de los estudiantes del Club

Ecuadcuba

1. ;Considera usted fundamental que el sistema de entrenamiento cuente con una interfaz

intuitiva y facil de usar?
a. Si

b. No
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2. (Le resultaria util la representacion visual de sus patadas a través de un mapa de

constelaciones?

a. Si

b. No

3. (Considera necesario que el dispositivo tenga modo de repeticiones y el modo de tiempo

segun sus necesidades?

a. Si

b. No

4. (Cree usted que recibir retroalimentacion sobre su desempefio contribuird a mejorar su

técnica?

b. No

5. {Considera 1til disponer de una representacion grafica de sus resultados para monitorear

su progreso?

a. Si

b. No
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6. Es relevante para usted que el sistema utilice tecnologia moderna para evaluar de forma

objetiva su rendimiento?

a. Si

b. No

7. (Le gustaria que el sistema le ofreciera un perfil para sus sesiones de entrenamiento?

a. Si

b. No

Anexo 3 (Resultados y analisis de encuesta para estudiantes Anexo 2)

Pregunta 1: En los resultados de la pregunta 1 de la encuesta dirigida a los estudiantes se
obtuvo como opcidén unanime que el 100% de los estudiantes quisieran una interfaz amigable y
facil de usar para el sistema de entrenamiento, por lo que se considera como prioridad alta cumplir

este requerimiento.
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:Considera usted que la interfaz del sistema debe ser amigable y facil de usar?

24 respuestas

®si
® No

Pregunta 2: En los resultados de la pregunta 2 se obtuvo que el 66.67& de los estudiantes
no considera util tener una representacion visual de las patadas mediante el uso de un mapa de
constelaciones, por lo que al tener una mayoria considerable que no identifica como importante

este requerimiento se considera con una prioridad baja.

¢Le resultaria util la representacion visual de sus patadas a través de un mapa de constelaciones?

24 respuestas

®si
® No

Pregunta 3: Para la pregunta 3 se visualiza que el 100% de los encuestados considera
como necesario el que el dispositivo tenga el modo de repeticiones y el modo de tiempo, por lo

que para este parametro a ser considerado se lo cataloga que tenga una prioridad alta.
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:Considera necesario que el dispositivo tenga modo de repeticiones y el modo de tiempo segun sus
necesidades?
24 respuestas

® si
® No

Pregunta 4: Los estudiantes del club consideran como importante recibir
retroalimentacion sobre el desempefio realizado en la sesion de entrenamiento con un 91.7% a
favor, por lo que este pardmetro se le asigna con una importancia media que debe cumplir el

sistema.

¢ Cree usted que recibir retroalimentacion sobre su desempefio contribuird a mejorar su técnica?

24 respuestas

®si
® No

Pregunta 5: En la pregunta 5 se denota una tendencia positiva al considerar como util que
una representacion grafica de los resultados obtenidos de la sesion de entrenamiento, ya que el
100% de los encuestados dijo que si a esta pregunta y se le asigna como prioridad alta en los

requerimientos.
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¢Considera util disponer de una representacion gréfica de sus resultados para monitorear su
progreso?
24 respuestas

® si
® No

Pregunta 6: Para los alumnos del club es relevante que el sistema utilice tecnologia

moderna para evaluar su rendimiento durante las sesiones, por lo que el 95.8% contestd que si es

importante el contar con este requerimiento, por lo que se le asigna una importancia alta.

¢Es relevante para usted que el sistema utilice tecnologia moderna para evaluar de forma objetiva
su rendimiento?

24 respuestas

@ si
® No

Pregunta 7: En la pregunta 7 se obtiene que el 100% de los encuestados cree que es

necesario tener un perfil para las sesiones de entrenamiento y que sea individual para cada uno,

por lo que este requerimiento es marcado como prioridad alta.
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¢Le gustaria que el sistema le ofreciera un perfil para sus sesiones de entrenamiento?

24 respuestas

®si
® No

Anexo 4 (Encuesta dirigida al director del Club Ecuadcuba)

1. ;Considera usted que la implementacion de un sistema de entrenamiento inteligente

puede mejorar la calidad y eficiencia de los entrenamientos en el club?

a. Muy de acuerdo

b. De acuerdo

¢. En desacuerdo

2. (Le resulta relevante que el sistema sea compacto y se integre facilmente en las

instalaciones actuales del club?

a. Muy importante

b. Importante

c. Poco importante
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3. (Es importante para usted que el sistema proporcione datos objetivos sobre el desempefio

de los estudiantes?

a. Muy relevante

b. Relevante

c. No relevante

4. (Considera necesario que el sistema genere reportes detallados que faciliten la

supervision y la toma de decisiones?

a. Muy importante

b. Importante

¢. No es necesario

5. (Qué tan importante es para usted disponer de mecanismos de retroalimentacion para

corregir las técnicas de los atletas?

a. Muy importante

b. Importante

c. Poco importante

6. ;Considera importante que el sistema brinde la opcion de trabajar en modo de

repeticiones y en modo de tiempo contrarreloj?
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a. Si, definitivamente

b. Si, probablemente

c. No

Anexo 5 (Resultados y analisis de encuesta para el director Anexo 4)

Pregunta 1: Para la pregunta 1 se obtuvo como respuesta que el director del club se
encuentra muy de acuerdo con que se implemente un sistema de entrenamiento inteligente para

mejorar la calidad y eficiencia de los entrenamientos de sus estudiantes.

¢ Considera usted que la implementacion de un sistema de entrenamiento inteligente puede mejorar

la calidad y eficiencia de los entrenamientos en el club?
1 respuesta

@ Muy de acuerdo
@ Neutral
Muy en desacuerdo

Pregunta 2: El director del club considera muy importante que el sistema a implementarse
sea compacto y pueda integrarse facilmente dentro de las instalaciones actuales del club y del

entorno de entrenamiento.
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iLeresulta relevante que el sistema sea compacto y se integre facilmente en las instalaciones
actuales del club?
1 respuesta

@ Muy relevante
@ Relevante
@ No relevante

Pregunta 3: En la pregunta 3 se obtuvo que se considera como muy importante que el

sistema proporcione datos objetivos sobre el desempefio de los estudiantes.

¢Es importante para usted que el sistema proporcione datos objetivos sobre el desempefio de los
estudiantes?

1 respuesta

@ Muy importante
@ Importante
@ Nada importante

Pregunta 4: Para la pregunta 4, el director del club considera como necesario que el
sistema genere reportes detallados que faciliten la supervision y que esto ayude a la toma de

decisiones propias del entrenador.
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:Considera necesario que el sistema genere reportes detallados que faciliten la supervision y la
toma de decisiones?
1 respuesta

@ Si, es esencial
@ Si, en cierta medida
@ No es necesario

Pregunta 5: El director del club considera importante que el sistema brinde mecanismo de

retroalimentacién, ya que menciona que el trabajo directo del entrenador es brindar ese tipo de

mecanismos.

;Qué tan importante es para usted disponer de mecanismos de retroalimentacion para corregir las
técnicas de los atletas?

1 respuesta

@ Muy importante
@ Importante
@ Nada importante

Pregunta 6: Para la pregunta 6 el encuestado contesta que es muy importante que el

sistema de entrenamiento brinde la opcion de elegir el modo de trabajo, sea por tiempo en

contrarreloj o por repeticiones definidas.
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¢Considera importante que el sistema brinde la opcidn de trabajar en modo de repeticiones y en

modo de tiempo contrareloj?
1 respuesta

@ Si, definitivamente
@ Si, probablemente
No

Anexo 6 (Layout del prototipo)

Para una correcta denotacion del funcionamiento de las alertas visuales y auditivas, se
presenta la vista frontal del prototipo para indicar el funcionamiento de cada uno de los LEDsy el

zumbador o buzzer
Vista trasera
1 2 3
@ @ o
( ) 1: LED de conexion a |a red local

2: LED de encendido

SIMBOLOGIA

o -

3. LED de sesion activa

4: Zumbador

\____J N

:
[
N
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De igual manera se presenta la vista inferior en donde se denotan el botén de encendido y

apagado y la ubicacion de puerto USB C para la carga del dispositivo.

Vista inferior SIMBOLOGIA

5: Botén de encendido/apagado

. . 6: Puerto USB C para carga




