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I. RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo desarrollar un dispositivo capaz de medir la fuerza de impacto en deportes de
combate, utilizando un microcontrolador ESP32 junto con celdas de carga de 50 kg y acelerémetros. El sistema
estd disefiado para registrar, procesar y enviar datos a la nube en tiempo real. Se realizaron pruebas en escenarios
controlados para validar la precision del dispositivo, comparando los resultados obtenidos con medidores comerciales
de referencia. Ademds, se implementaron algoritmos de procesamiento de datos en Python y MicroPython para
garantizar la eficiencia del sistema. Los resultados de las pruebas demostraron que el dispositivo puede captar datos
con un error minimo y mantener un rendimiento estable durante pruebas prolongadas. Se realizaron ajustes en el
hardware y software para optimizar su funcionamiento. Finalmente, se proporcionan recomendaciones para mejorar
la precision y explorar nuevas aplicaciones en otros deportes o0 dreas como la biomecdnica y rehabilitacion fisica.

Palabras claves: fuerza de impacto, ESP32, celdas de carga, acelerometros, deportes de combate, proce-
samiento de datos, tiempo real.



II. ABSTRACT

This project aims to develop a device capable of measuring impact force in combat sports, using an ESP32
microcontroller along with 50 kg load cells and accelerometers. The system is designed to record, process, and
send data to the cloud in real-time. Tests were conducted in controlled scenarios to validate the device’s accuracy,
comparing the obtained results with commercial reference force meters. Additionally. data processing algorithms
were implemented in Python and MicroPython to ensure system efficiency. The test results demonstrated that the
device can capture data with minimal error and maintain stable performance during prolonged trials. Adjustments
were made to the hardware and software to optimize functionality. Finally, recommendations are provided to enhance
accuracy and explore new applications in other sports or areas such as biomechanics and physical rehabilitation.

Keywords: impact force, ESP32, load cells, accelerometers, combat sports, data processing,real-time.
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I11. INTRODUCCION

Para comenzar correctamente la formacion en actividad fisica y deportiva, es fundamental identificar oportuna-
mente las habilidades fisicas y mecédnicas que servirdn como base para el desarrollo y adquisicion de destrezas. Es
esencial disponer de estandares cientificos y recursos tecnolégicos que permitan comprender el avance fisico.

La capacidad motora de los atletas en deportes como los deportes de combate y las artes marciales es esencial
para que puedan realizar sus mejores esfuerzos y lograr resultados excepcionales. Sin embargo, la cuantificacién de
aspectos como la fuerza y la velocidad suele ser un desafio porque generalmente se basa en la apreciacion subjetiva
de entrenadores o especialistas, lo cual puede introducir un amplio margen de error y afectar negativamente la
planificacién del entrenamiento. Esto hace que sea necesario desarrollar dispositivos que permitan una medicién
precisa de estas caracteristicas.

Este estudio busca crear una herramienta que puede medir la aceleracién y la fuerza de un golpe. El objetivo de
la recopilacién de estos datos es mejorar la planificacién de los entrenamientos al identificar las cualidades fisicas
que requieren mejora y aquellas que ya estdn en un nivel 6ptimo de desarrollo. Para determinar los requisitos que
dsbia cumplir €] dispesitivo, se procura revisar la literatura en la etapa inicial del proyecto para asegurarse de que
las capacidades fisicas evaluadas fueran las mds relevantes para el desempeiio de un atleta en deportes de combate.
Segin el andlisis de creadores como Bompa y Grosser, la fuerza, la velocidad y la potencia son las habilidades
clave a medir.

El diseno del dispositivo se presenta a continuacion. En este punto, se desarrollaron los circuitos necesarios para
medir las capacidades fisicas y para el procesamiento de datos por computadora. Ademads, se construy6 la estructura
fisica que seria responsable de recibir los golpes. Finalmente, se explica el proceso de construccién de software y
hardware, asi como la creacién de un protocolo de prueba de funcionamiento. Estos esfuerzos llevaron a la creacién
de un aparato capaz de medir la aceleracién y la fuerza de un solo golpe.

IV. PROBLEMATICA

La prictica de deportes de contacto, como el boxeo, el karate, muay thai, kick boxing o las artes marciales
mixtas, conlleva la ejecucion de golpes contundentes que pueden generar fuerzas significativas. Sin embargo, la
falta de una medicién precisa de la fuerza de impacto dificulta la evaluacién objetiva del rendimiento del deportista
y la optimizacién de los programas de entrenamiento. Esta problematica se debe a la carencia de dispositivos de
medicidn especificos y confiables que puedan proporcionar datos cuantitativos precisos sobre la fuerza generada en
cada impacto. ([3]) La ausencia de informacion cuantitativa limita la capacidad de los entrenadores y deportistas
para evaluar y mejorar sus habilidades, asi como también obstaculiza la investigacion cientifica en este campo.

Existen formas de medir la fuerza que no son eficaces ni adecuadas hacia la especificidad de los deportes, al
conifario, se ias nude de uia maancia general por medio de {est o diferenies dispositivos. Algunos ¢jeaipios somn ios
test de fuerza mdxima estdtica o isométrica, donde se busca obtener una medicién por medio de dinamémetros de
cable, maquinas de musculacién o tensiometros. ([11])

Por otro lado, para fuerza dindmica utilizamos otros tipos de test como el 1RM (Repeticion Mdxima) donde lo
referimos a cada ejercicio de levantamiento (sentadilla mdxima. press de banca o peso muerto) donde el resultado
de este test es el peso maximo cargado en cada uno de los diferentes ejercicios.([11])

A nivel de fuerza explosiva que es uno de los tipos de fuerza mads utilizados en los deportes de combate la forma de

medir sigue siendo test y dispositivos como: Plataformas de fuerzas, encoders, metros digitales, etc. En tackwondo
son muy utilizados los test de salto vertical, de tres saltos, di sentadillas con salto, etc. (cardozo2018values)
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Aate el escaso desarrollo de implementos de medicién que se ajusten a la necesidad del atleta y a los movimientos
reales que realiza, es necesario el desarrollo de un dispositivo mecatrénico que permita el andlisis preciso y
cuantitativo de la fuerza generada por los golpes ejecutados por el atleta en su entrenamiento. El objetivo principal
es desarrollar un artefacto que permita suplir el vacio de informacién actual que impide una correcta medicién y
evaluacion continua del rendimiento del deportista. Con esto el entrenador podrd obtener datos veraces para asi
determinar ¢l entrenamiento correcto y adecuado para cada uno de los deportistas a su cargo.

El desarrollar dispositivos de medicion que sean especificamente para deportes de contacto, no solo buscando
beneficiar a entrenadores y deportistas, sino también se podria derivar a oportunidades de investigaciones cientificas,
de la capacidad de medir de manera precisa la fuerza de impacto permitiéndole a los investigadores a estudiar los
cfectos de las diferentes variables dentro del rendimicnto deportive, implementando nucvos programas mas cfcctivos,

que tenga mas especificidad a la hora de medir las fuerzas de impacto efectuadas.

IV-A. Planteamiento Del Problema

El uso de golpes de contacto es un aspecto crucial de la ventaja competitiva en los deportes de contacto, incluidos
ei boxeo, ei karate, ei muay thai, ei kick boxing y ias artes marciaies mixtas La fuerza de impacto en estos deportes
no es s6lo una medida de los ataques sino también un determinante de qué tan bien se estd desempefiando el
deporte y como se pueden adaptar los programas de entrenamiento para satisfacer esas necesidades La medicién
precisa de la fuerza del impacto es un obsticulo importante en estos deportes La mayoria de los métodos de
medicion utilizados hoy en dia se basan en tecnologias generales como méquinas de pesas, dinamémetros de cable
o aplicaciones de foerza que capmiran sélo Ia dindmica v la especificidad de los movimientos utilizados en los
deportes de combate La ausencia de métodos de medicidn precisos y fiables dificulta una evaluacién imparcial del
rendimiento de los atletas y dificulta que los entrenadores disefien planes de entrenamiento eficaces y personalizados.

Adicional, la falta de informaci6n cuantitativa especifica sobre la fuerza generada durante cada impacto impide la
investigacion cientifica en este ambito La escasez de informacién cuantitativa obstaculiza el desarrollo de estrategias
de entrenamiento basadas en evidencia y una investigacion biomecdnica mds extensa sobre el impacto de la fuerza de
impacto en el rendimiento deportivo y la prevencion de lesiones, existe una clara necesidad de crear un dispositivo
que mida la fuerza de impacto para su uso en deportes de combate El dispositivo debe poseer la capacidad de
presentar informacidn cuantitativa precisa y objetiva sobre la fuerza generada durante cada golpe, permitiendo una
evaluacion mds precisa del rendimiento deportivo, la optimizacién del entrenamiento y la prevencién de lesiones.

IV-B. Antecedentes

En el contexto de deportes como el Boxeo, el karate, el boxeo, el karate, muay thai, kick boxing o las artes
marciales mixtas, necesariamente requieren ejecutar golpes precisos y con fuerza significativa. La medicién precisa
del impacto de la fuerza es un factor esencial a la hora de evaluar el rendimiento del deportista. Sin embargo, a lo
largo de la historia ha existido la falta de dispositivos especificos y confiables que proporcionen datos cuantitativos
precisos sobre la fuerza que genera cada impacto. Esta carencia limita a los entrenadores la capacidad de evaluar
a los deportistas y mejorar sus habilidades de manera efectiva. Histéricamente la medicion de la fuerza de los
deportes de contacto ha sido ineficaz debido a la carencia de especificidad. Los métodos tradicionales como los
test de fuera maxima estdtica o isométrica, son medidos con dinamémetros de cable, maquinas de musculacién o
tensiometros. Dichos métodos que de cierta forma son itiles en ciertos contextos a la hora de medir no reflejan la
dinamica de los movimnentos reales en los deportes de combate.

La fuera es uno de los factores cruciales en los deportes de contacto, siendo medidos con test y dispositivos
como aplicaciones de fuerzas, o metros digitales. Aunque estos métodos ofrecen una aproximacién de la fuerza
requerida sigue la necesidad de medir de manera precisa la fuerza de los golpes en combates reales. Al pasar el
tiempo la evolucion de la medicién de la fuerza en deportes de contacto ha avanzado significativamente, la creacién

p
de d;cpnc;hvnc aue brinden informacid

Qs1ves onnacen iniormagion

especifica y precisa de la fuerza realizada, son cruciales para avanzar con
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la evolucion y optimizacion del rendimiento deportivo.

V. DELIMITACION
V-A. Alcance

La investigacion se centra en el desarrollo y validacién de un dispositivo mecatrdnico para medir la fuerza del
impacto en deportes de contacto como boxeo, kdrate, muay thai, kick boxing y artes marciales mixtas La evaluacién
se limita a las competiciones oficiales y al entrenamiento, ya que las circunstancias de la competicién pueden tener
efectos impredecibles.

V-B. Poblacion

La poblacién objetivo del estudio se compone por atletas y practicantes que realizan deportes de contactos.

V-C. Variable Independiente

Fuerza de impacto: Variable principal que se pretende medir con el dispositivo, dependiendo de la fuerza generada
por los deportistas en sus golpes.

V-D. Variable Dependiente
Deportes de combate: Variable que inchiyve las diferentes disciplinas dentro de los deportes de combate, en que
se evalia la fuerza de impacto.

V1. JUSTIFICACION

La justificacién de este estudio se basa en la necesidad de desarrollar dispositivos de medicion de fuerza
de impacto que sean confiables y precisos en deportes de contacto. Estos dispositivos, como acelerometros,
balanzas inteligentes y una interfaz grifica programada en un microcontrolador, donde se podré insertar diferentes
datos personales sobre las caracteristicas fisicas individuales (peso, altura, edad, IMC) permitirdn obtener datos
cuantitativos y objetivos sobre la fuerza generada en los golpes, lo cual es lo que a su vez facilitard: Evaluacion
del rendimiento: Los dispositivos de medicion de fuerza de impacto proporcionardn informacién precisa sobre la
potencia y la eficacia de los golpes 1o que permitird evalnar de manera ohjetiva el rendimiento de los deportistac,

Esto ayudaré a identificar dreas de mejora y a establecer metas especificas y alcanzables en el entrenamiento.

Optimizacién del entrenamiento: Al contar con datos precisos sobre la fuerza de impacto, se podrin disefiar
programas de entrenamiento personalizados y basados en evidencia. Estos programas se enfocardn en mejorar la
potencia de los golpes, optimizar la técnica y reducir el riesgo de lesiones, lo que llevard a un mejor rendimiento
en los deportes de contacto.

Prevencién de lesiones: Los dispositivos de medicion de fuerza de impacto permitirdn identificar situaciones de
riesgo y excesiva carga en los golpes, lo que contribuird a la prevencion de lesiones. Los entrenadores y deportistas
podran ajustar la técnica y establecer limites seguros para el entrenamiento, minimizando asi el riesgo de lesiones

reatran
Elaveo.

Avances cientificos: La disponibilidad de dispositivos de medicién confiables y precisos fomentard la investigacion
cientifica en el campo de los deportes de contacto. Se podrin llevar a cabo estudios mds rigurosos sobre la
biomecdnica de los golpes, la relacion entre la fuerza de impacto y el rendimiento deportivo, y las estrategias de
entrenamiento mds efectivas.
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Por medio de este dispositivo el cual se busca que tenga una base de datos con perfiles personalizados para
cada atleta donde se ingresen sus datos como: Edad, peso, altura, IMC (Indice de masa corporal). Y presente los
resultados de las mediciones por medio de un HMI, en el cual estos valores se sumen a la base de dato del deportista
y nos permita hacer comparativas entre los atletas y nos muestre sugerencias de ejercicios o rutinas.

VI-A.  Hipdtesis

La implementacién de dispositivo que integre un microcontrolador, sensores y programacion en el lenguaje Python
va a permitir medir de forma precisa y confiable la fuerza de impacto causada por los atletas en los deportes de
combate.

Vii. Osictivos
VII-A.  Objetivo General

Desarrollar un dispositivo de medicién de fuerza de impacto generada por los atletas en deportes de combate.

VII-B. Objetivos especificos

s Disefiar un dispositivo que incorpore un microcontrolador, sensores y programarlo utilizando el lenguaje

Python.

s Escoger de manera adecuada los sensores, softwares y dispositivos mds apropiados para registrar de manera
efectiva y precisa los valores de fuerza durante el gesto deportivo.

= Desarrollar un sistema de instrumentacion funcional que registre la fuerza de impacto durante el gesto deportivo
obteniendo datos precisos y confiables a través de acelerémetros, que puedan ser observados en un HML

= Evaluar la precision de los datos obtenidos correspondientes a los movimientos deportivos a través de pruebas
de campo.
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VIIT. MARcCO TEORICO
VIII-A.  Sensores

Los sistemas o instrumentos conocidos como sensores remotos se utilizan para recopilar informacion viable de
un objeto, drea o fenémeno a distancia. Los SIG permiten el procesamiento e interpretacion de esta informacion,
le que mejora la comprensidn [27)

Los sensores estdn diseiiados para detectar y responder a estimulos ambientales como luz, calor, presion, movimiento
y humedad. Funcionan mediante la conversién de estos estimulos en sefiales eléctricas que los sistemas electrénicos
pueden interpretar y analizar, lo que facilita la interaccién entre los sistemas digitales y el mundo fisico. Estos
dispositivos son importantes para una variedad de aplicaciones, desde la automatizacion industrial hasta la tecnologia
domeéstica, proporcionando datos vitales para el control y monitoreo de procesos. [12].

Ademads. segin el tipo de estimulo que detectan y el método de deteccién que utilizan, los sensores se clasifican
en varios tipos. Donde se pueden mencionar los sensores de presién, como los mandmetros y los barémetros, los
cuales detectan cambios en la presion en el entorno, mientras que los sensores de temperatura, como los termistores
y los termopares, responden a cambios en la temperatura. Asi mismo, existen sensores de imagen, como las cdmaras
digitales, que capturan informacion visual para ser procesada por algoritmos avanzados, y sensores de proximidad,

guc identifican la prescncia de objeios corcanos sin contacto fisico.[18]

Los sensores son esenciales para la tecnologia actual porque permiten la creacion de sistemas inteligentes y
auténomos. Un claro ejemplo, es la medicina, donde los sensores biométricos monitorean constantes vitales en
tiempo real, lo que ayuda a realizar diagndsticos precisos y mantener a los pacientes bajo supervision continua. Los
sensores ayudan a la industria a implementar sistemas de produccién automatizados y optimizacion de recursos,
lo que aumenta la eficiencia y reduce los costos. Por lo tanto, los sensores son fundamentales para el progreso

tecnoldgico y la innovacidén en varias industrias [2].

VIII-AI. Celdas de carga: Las celdas de carga son un tipo de transductor de fuerza que pueden medir, convertir
y estandarizar una fuerza mecdnica de entrada, como carga, peso, fuerza, tensiéon o compresion, en una senal de
salida eléctrica. Esto significa que la sefial eléctrica cambia proporcionalmente a medida que aumenta la fuerza
Las celdas de carga generalmente tienen un extremo asegurado a un marco 0 base, mientras que el otro extremo
esta libre para unir el elemento que soporta el peso o fuerza que se le ejerza. El cuerpo de la celda de carga se
flexiona ligeramente bajo la tension cuando se aplica presion [25].

VIII-A2. Tipos de Celdas de Carga: Las celdas de carga de compresién tienen un disefio de boton integral.
Son ideales para espacios reducidos o limitados. Ofrecen un alto nivel de estabilidad y confiabilidad a largo plazo.

Estas celdas ofrecen una salida sin importar que estén bajo compresion o tension. Ofrecen una resistencia superior
a la carga lateral. Este modelo es ampliamente utilizado en aplicaciones de pesaje de bolsas médicas, asi como en

aplicaciones de procesos en linea y control automdtico de retroalimentacion.

Medicion de peso de tanque, control industrial y de proceso y varias celdas de carga son aplicaciones de su uso.
Para adaptarse a dreas restringidas, tienen una construccién de bajo perfil, tal como se observa en la figura 1.

Las aplicaciones que requieren plataformas de control de peso, como bdsculas de pequefio tamaiio, utilizan celdas
de carga de punto dnico. Su capacidad para soportar cargas descentradas es su caracteristica principal.
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Figura 1. Celda de carga de plataforma y punto tnico [logicbus].

VIII-B. Acelerémetros

El acelerémetro muestra cémo una de tecnologia mads fiable para registrar y almacenar el volumen y nivel de activi-
dad fisica realizada para un individuo y durante un periodo de tiempo determinado[elektronik2020acelerometro].En
la Figura 2. se muestra un acelerémetro.

En la Figura 2, se muestra un acelerometro.

Figura 2. Acelerémetro [barrera2023impactol].

Un acelerémetro consiste en un dispositivo con masa mévil que al ser perturbado por una aceleracién externa
genera un desplazamiento proporcional al cociente entre la fuerza aplicada y su rigidez asociada sefiales como las
que se pueden analizar en la higura descrita 3 |14].
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Figura 3. Descripcion de sefiales[14]

VII-C. Tipos de Sensores segiin su Clasificacion

Los sensores son dispositivos fundamentales que detectan y miden estimulos del entorno, proporcionando datos
esenciales para la automatizacién y control de procesos en diversos sectores. Asi mismo, su continua evolucién
impulsa el desarrollo de soluciones innovadoras, mejorando la calidad de vida y la eficiencia operativa.
2023). Por lo tanto, es importante conocer cémo se clasifican. a continuacién, se expone

siguiente tabla.

Clasificacion

Tipos de sensores

Segtin la magnitud fisica que miden

Sensores de temperatura: Termopares. termistores, RTDs (detectores de tem-
peratura resistivos), sensores infrarrojos.

Sensores de presién: Mandmetros, barémetros, sensores piezoeléctricos.
Sensores de luz: Fotocélulas, fotodiodos, LDR (resistores dependientes de la
luz).

Sensores de humedad: Higrémetres, sensores capacitivos de humedad,
Scnsores de proximidad: Inductivos, capacitivos, dpticos, ultrasénicos.
Sensores de posicién: Potenciémetros. encoders. VDT (transformadores
diferenciales variables lineales).

Sensores de velocidad: Tacdmetros, sensores de efecto Hall.

Sensores de aceleracion: Acelerémetros piczoeléctricos, capacitivos.
Sensores de flujo: Anemémetros, medidores de flujo electromagnéticos, me-

didoics de flujo de wirbina.

Segiin el principio de funcionamiento

Sensores resistivos: Funcionan mediante cambios en la resistencia elécmica
(termistores, potencidmetros).

Sensores capacitivos: Detectan cambios en la capacidad eléctrica debido a
la proximidad o variacion de materiales (sensores de proximidad capacitivos,
sensores de humedad).

Sensores inductivos: Utilizan la induccién electromagnética para detectar
objetos meldiicos (sensores de proximidad inductivos).

Sensores piezoeléctricos: Generan una carga eléctrica en respuesta a una
presién mecdnica (sensores de presion piezoeléctricos, acelerémetros).
Sensores Opticos: Detectan cambios en la luz mediante componentes fotosen-
sibles (fotodiodos, LDR, sensores de proximidad 6pticos).

Sensores magnéticos: Utilizan campos magnéticos para detectar posiciones o
movimientos (sensores de efecto Hall, magnetémetros).

Segtin la tecnologia empleada

Sensores analogicos: Proporcionan una salida continua que varia en funcién |
de la magnitud medida (termistores, potenciémetros).

Sensores digitales: Proporcionan una salida discreta o digital (encoders digi-
tales, sensores de proximidad digitales).

Sensores inaldmbricos: Transmiten datos sin cables, utilizando tecnologias
como Wi-Fi, Bluetooth. o Zigbee (sensores de temperatura inalimbricos.
sensores de humedad inaldambricos).

Sensores MEMS (Microelectromechanical Systems): Integran componentes
mecdnicos y electrénicos a escala micro (acelerémetros MEMS, giréscopos
MEMS).

Cuadro T

INFORMACTION ADAPTADA DE [14] . ELABORADO POR LOS AUTORES.

(Jiménez,
su clasificacion en la



VIII-D.  Tipo de Programacion

VIII-D1.  Programacion de Sistemas Embebidos: la programacién de sistemas embebidos se enfoca en la
creacién de software especifico para dispositivos que estin destinados a realizar tareas especializadas en lugar
de computadoras convencionales. Estos sistemas estdn incorporados en una variedad de dispositivos, incluidos
automoviles y electrodomésticos, asi como equipos médicos vy dispositivos de comunicacién. La programacion de
sistemas embebidos implica trabajar con microcontroladores y microprocesadores que ejecutan tareas en tiempo
real, optimizando el rendimiento y el consumo de energia. Debido a su eficacia y control simple, C y C++ son
los lenguajes de programaci6n mds utilizados en este campo. Sin embargo, para algunas aplicaciones, también se
pueden usar otros lenguajes como Python [10].

Los desarrolladores de software para sistemas embebidos en este contexto deben fener en cuenta varias cosas
al disefiar software para sistemas embebidos, como limitaciones de memoria. capacidad de procesamiento y la
necesidad de operar en entornos particulares. El dispositivo debe programarse para funcionar de manera confiable
y eficiente, responder a estimulos externos y completar tareas criticas sin interrupciones. Dado que el éxito del
sistema embebido depende de una estrecha colaboracion entre ambos componentes, la integracion del hardware y
el software rambién es crucial. Para garantizar que el sistema embebido cumpla con los requisitos de rendimiento
y seguridad establecidos, también es esencial realizar pruebas y depuracién en entornos reales [17].

VII-D2. Componentes clave para la programacion de Sistemas Embebidos: De acuerdo con [6], entre los
componentes mds importantes que se deben tener en cuenta cuando se aplica el tipo de programacion de sistemas
embebidos, se mencionan los siguientes:

= Captura de Datos: La programacién debe incluir la configuracién y lectura de sensores de fuerza, como celdas
de carga o acelerémetros, que detectan el impacto. Esto implica usar microcontroladores o sistemas embebidos
como Arduino o Raspberry Pi para recopilar datos en tiempo real. La calibracién de los sensores, la adquisicién
de datos a alta velocidad y la conversién de seiales analGgicas en digitales son tareas que el codigo debe
realizar para garantizar que los datos capturados sean precisos y confiables.

» Procesamiento de Sefaies: Los algoritmos de procesamiento de sefiaies deben usarse para fiitrar ei ruido y
extraer la informacion relevante una vez que se recopilan los datos. Para detectar y medir los efectos, pueden
usarse algoritmos de deteccion de picos, filtrado de paso bajo y técnicas de suavizado. Para este propdsito,
lenguajes de programacién como Python, MATLAB o C++ son apropiados porque permiten aprovechar
librerias especializadas en andlisis de sefiales, lo que facilita el procesamiento y anilisis de datos en tiempo
real

= Andlisis y Almacenamiento de Datos: Para calcular parimetros importantes como la magnitud del impacto,
el tiempo de contacto y la distribucién de fuerzas, la programacién debe permitir el andlisis de los datos
procesados. Es posible almacenar estos resultados en la nube o en bases de datos locales para su posterior
andlisis y comparacion. El uso de bases de datos SQL o NoSQL es comun para manejar grandes cantidades
de datos, asegurando que la informacién esté organizada y facilmente accesible para futuros estudios y
comparaciones.

» Visualizacién de resultados: Es fundamental crear una interfaz de usuario que permita a los entrenadores y
atletas ver los resultados de manera ficil de entender. Esto se puede lograr mediante el uso de marcos de
desarrollo web como Django o Flask en Python, o mediante aplicaciones mdviles que muestran grificos,
estadisticas y andlisis en tiempo real.

s Integracidn y Comunicacién: Por dltimo, pero no micnos importante, todos cstos componcates deben sor
integrados y comunicados de manera efectiva por el sistema. Esto puede incluir programar protocolos de
comunicacién como Bluetooth, Wi-Fi o USB para transmitir datos desde los sensores al dispositivo de
procesamiento y desde este al dispositivo de visualizacién. Para garantizar la interoperabilidad y la escalabilidad
del sistema, también pueden ser necesarios protocolos de comunicacién en red y programacién de APIs. Esto
permite una integracion fluida y una expansién futura sin problemas.



VIII-E.  Tipo de Conectividad

VIII-El.  Conectividad con Sensores: La conectividad con sensores es el proceso completo de establecer y
mantener la comunicacién entre el sistema central de adquisicion de datos y dispositivos de medicién fisica,
como acelerometros o celdas de carga. Puede estabiecer una conexion fisica usando cabies o inaidmbrica usando
tecnologias como Bluetooth o Wi-Fi. La movilidad requerida durante las mediciones y la necesidad de reducir
las interferencias electromagnéticas son factores que determinan la tecnologia de conexién. Los protocolos de
comunicacion utilizados deben garantizar una transmisién confiable y de baja latencia de las sefiales de medicién
para garantizar la precision en la captura de datos en tiempo real [arguero2020red].

VIII-E2.  Raspberry Pi Modelo 4b: Un Raspberry Pi 4b es una plataforma flexible y facil de usar que combina
capacidades de procesamiento con una variedad de opciones de conectividad. El Raspberry Pi 3b tiene su procesador
mds potente y funciona diez veces mis ripido que el de la primera generacién de Raspberry Pi. Ademds, tiene
conectividad LAN inaldmbrica y Bluetooth, lo que lo convierte en el mejor opcién para disefios potentes y
conectados. cuenta con puertos USB, Ethernet y Wi-Fi, lo que facilita la integracién de sensores y la comunicacién
con owros dispositivos y servicios conectados a la red. Aplicaciones complejas de adquisicion Y procesamiento de
datos, asi como su almacenamiento local antes de su transferencia a la nube, son posibles gracias a su capacidad
para ejecutar sistemas operativos completos como Raspbian. Para proyectos que requieren manejo eficiente de datos
en tiempo real y acceso a recursos de computacion adicionales, es una opcién popular debido a su conectividad
solida y adaptable [becerra2020sistemal).

Figura 4. Esquema de conectividad en una Raspberry Pi [becerra2020sistemal).

VII-E3. ESP32: El ESP32 es un microcontrolador de alto rendimiento desarrollado por Espressif Systems,
disefiado para aplicaciones de Internet de las Cosas (IoT), sistemas embebidos y automatizacién. Su arquitectura
se basa en un procesador dual-core Xtensa LX6, 1o que le permite ejecutar muitiples tareas en paralelo con aita
eficiencia. Ademds, el ESP32 incorpora médulos de Wi-Fi y Bluetooth integrados, lo que lo convierte en una
solucién versdtil y flexible para aplicaciones que requieren conectividad inaldambrica [26].

Figura 5. Mddulo ESP32 [26]



IX. TIPOS DE FUENTES DE ALIMENTACION

Existen diversas clasificaciones de las fuentes de alimentacién segulin su funcién y caracteristicas:

IX-A.  Fuentes de alimentacion lineales

Estas fuentes buscan regular la salida de voltaje utilizando componentes pasivos como resistencias y transforma-
dores. Aunque son mds simples en su disefio, tienden a ser menos eficientes en comparacion con otras tecnologias,
ya que disipan gran parte de la energia en forma de calor [9].

IX-B. Fuentes de alimentacion conmutadas (SMPS)

Utilizan circuitos electrénicos para convertir y regular la energia eléctrica. Son mds eficientes que las fuentes
lineales porgue operan a altas frecuencias y minimizan l2 pérdida de energia. Se utilizan comtinmente en dispositivas

como computadoras, sistemas de telecomunicaciones y equipos de automatizacién [8].

IX-C. Fuentes de alimentacion ininterrumpida (UPS)

Proporcionan energia de respaldo en caso de fallo de la fuente principal, garantizando la continuidad del
funcionamiento de dispositivos criticos. Estas fuentes incluyen baterias recargables que se activan cuando hay
una interrupcion en el suministro eiéctrico 24].

IX-C1.  Componentes principales: Una fuente de alimentacién consta de varios componentes esenciales:

IX-C2.  Transformador: En fuentes de alimentacién lineales, convierte la tensién de entrada en niveles mds
bajos o mas altos segtin sea necesario [1].

IX-C3. Rectificador: Convierte la corriente alterna (CA) en corriente continua (CC), la cual es necesaria para
la mayoria de los dispositivos electrénicos [23]

IX-C4.  Filtro: Elimina las ondulaciones o variaciones de voltaje en la salida del rectificador para asegurar un
voltaje continuo estable [5].

IX-C5.  Regulador de voltaje: Asegura que el voltaje de salida sea constante, independientemente de las
fluctuaciones en la entrada o en la carga conectada.

IX-C6. Conectividad para Almacenamiento en la Nube: El proceso de transferir datos capturados por sensores
0 procesados por sistemas embebidos a plataformas de almacenamiento remoto accesibles a través de Internet
se conoce como conectividad para almacenamiento en la nube. Los datos se pueden enviar de manera segura
y eficiente a servicios de almacenamiento en la nube como AWS S3. Google Cloud Storage o Microsoft Azure
utilizando protocolos estindar como HTTP, HTTPS o APIs especificas. Esta conexién permite la gestién centralizada
de grandes cantidades de datos, lo que garantiza su disponibilidad y accesibilidad desde una variedad de lugares.
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histéricos, asi como la colaboracién entre equipos [19].

IX-C7.  Amplificador Hx711: Es un circuito integrado (IC) disefiado especificamente para aplicaciones de medi-
cién de precision, particularmente para la adquisicién de datos de celdas de carga. Este dispositivo es un convertidor
analégico-digital (ADC) de 24 bits que se utiliza cominmente en sisternas de pesaje digital v plataformas de
medicion de fuerza, donde se requieren amplificaciones precisas de sefiales muy débiles generadas por transductores
resistivos. [21].

IX-C8.  Conectividad con Interfaces de Usuario y Visualizacion: Para transferir datos procesados desde sistemas
embebidos 0 almacenados en la nube a aplicaciones accesibles por usuarios finales, como interfaces web o mdviles,
S€ necesitan canales efectivos para la conectividad con interfaces de usuario Yy visualizacion. Para garantizar la
entrega oportuna y precisa de gréficos, estadisticas y andlisis pertinentes, esta comunicacién utiliza tecnologias de
red como redes Wi-Fi o méviles. Se pueden crear interfaces interactivas y dindmicas que permitan a entrenadores,
atletas o investigadores interpretar y tomar decisiones basadas en datos actualizados en tiempo real utilizando marcos
de desarrollo web [sanchez2024desarrollo].



IX-D. Modelado Matemdtico

Dado el contexto de la presente investigacion, basada en el desarrollo de un dispositivo de medicién de fuerza
de impacto en deportes de combate, el modelado de la dindmica del impacto es el mis relevante y prioritario. Este
modelo se centra en describir cémo la fuerza se transmite y se distribuye durante un golpe, lo cual es esencial para
entender y cuantificar las caracteristicas del impacto generado por los atletas.

IX-D1. Modelado de la Dindmica del Impacto: De acuerdo con [camargo2017medelo], ¢l modelado de la
dindmica del impacto implica el uso de la Segunda Ley de Newton y las ecuaciones del movimiento para representar
matematicamente el comportamiento del impacto. En este caso, el impacto se puede modelar como un sistema masa-
resorte-amortiguador, que describe la interaccion entre el objeto impactante (como el pufio o el pie del atleta) y la
superficie de impacto.

IX-D2. Ecuacion de Movimiento:
(Iz:r,(t) dz(t)

F(t)=m - = c- + k- x(t) (1)
! a2 dt ®)
Donde

= F(i) es la fuerza de impacto en funcién de! tiempo.

= 7 es la masa del objeto que impacta.
= c es el coeficiente de amortiguamiento.

k es la constante del resorte.

x(t) es la posicién en funcién del tiempo.

IX-D3. Aplicacién al Dispositivo de Medicion:

IX-D3a. 1) Captura de Datos: Los sensores de fuerza, como las celdas de carga, registran la fuerza de impacto
a intervalos de tiempo muy pequefios, generando una serie temporal de datos que representan [camargo2017modelo].

IX-D3b.  2) Procesamiento de Seriales: Los datos capturados se procesan para filtrar el ruido y obtener una
sefial limpia que represente fielmente la fuerza de impacto. Esto puede incluir el uso de filtros de paso bajo para
eliminar componentes de alta frecuencia que no son relevantes para el andlisis [camargo2017modelo].

IX-D3c. 3) Cdiculo de FPardmeiros Clave: A partr de la sefiai filrada, se pueden caicuiar parimetros
importantes como la magnitud médxima de la fuerza. el tiempo de contacto (duracién del impacto) y la energia
del impacto [camargo2017modelo].

Magnitud Mdxima de la Fuerza

~Fma! = méx(F(t)) (2)

Energia del Tmpacto

I N -
E= F(t)-v(t)dt (3)
to
Donde v(t) es la velocidad en funcién del tiempo y t0, t1 son los tiempos de inicio y fin del impacto.
A partir de este modelado, se proporciona una comprension detallada de las caracteristicas del impacto, permitiendo
a los entrenadores y atletas obtener informaci6n valiosa sobre la efectividad y la fuerza de los golpes, lo cual es
importante para mejorar el rendimienta y la seguridad en deportes de comhbate



IX-E. Lenguaje de Programacion

IX-El.  MicroPython: MicroPython es un entorno de programaci6n que permite ejecutar Python en microcon-

troladores y sistemas embebidos. MicroPython, disefiado para dispositivos con recursos limitados, permite una
implementacion rapida y efectiva de Python 3, manteniendo gran parte de su funcionalidad.
Esto permite que los desarrolladores utilicen Python para programar hardware de bajo nivel, como sensores,
actuadores y otros componentes electrénicos. MicroPython facilita el desarrollo rapido de prototipos y aplicaciones
embebidas porque puede interactuar directamente con los pines de entrada y salida digitales [22]. Dentro del mismo
contexto, MicroPython también incluye una biblioteca estindar para microcontroladores que ofrece médulos que
permiten la manipulacidn de hardware, el manejo de archivos en sistemas de almacenamiento integrados v Ia
comunicacién a través de protocolos comunes como 12C, SPI y UART. Muchas plataformas de hardware, como
placas ESP8266, ESP32 y Pyboard, son compatibles con este entorno [hernandez2024embedded].

MicroPython

Figura 6. MicroPython. Informacién adaptada de [hernandez2024embedded].

IX-E2.  Breve Historia de MicroPython: Damien George, un fisico e ingenicro britdnico, cred el lenguaje de
programacién MicroPython en 2013. George present6 la idea de incorporar Python, un lenguaje de programacion
popular y ficil de usar, a los microcontroladores como parte del proyecto, que comenzo con una campaia exitosa
en Kickstarter. Su objetivo era proporcionar una herramienta que facilitara el desarrollo de proyectos en sistemas
embebidos e Internet de las cosas (IoT) al combinar la facilidad y la potencia de Python con la capacidad de
interactuar directamente con hardware de bajo nivel. La versién inicial de MicroPython se lanzé junto con el
microcontrolador Pyboard, creado especificamente para ejecutar este lenguaje [quirarte2020implementacion).

MicroPython ha sido ampliamente adoptado desde su lanzamiento y se ha convertido en una variedad de platafor-
mas de hardware, como ESP8266, ESP32 y STM32. La comunidad de MicroPython ha crecido significativamente,
contribuyendo al desarrollo de la biblioteca estdndar y mejorando la compatibilidad con una amplia gama de
dispositivos. El aumento ha sido impulsado por la demanda de aplicaciones de Internet de las cosas y herramientas
de programacion accesibles para la educacién electrénica y programacién. MicroPython ha demostrado a lo largo de
los afios ser una solucion versatil y efectiva para la programacién de microcontroladores, manteniendo la filosofia
de Python fécil de aprender y usar [quirarte2020implementacion].

La capacidad de adaptarse a las demandas de una comunidad cada vez mis diversa ha sido un rasgo distintivo
de la evolucién de MicroPython. El lenguaje ha mejorado en eficiencia, nuevas funcionalidades ¥ soporte para una
mayor variedad de plataformas de hardware con cada nueva version. Su desarrollo contimuo ha dependido de la
colaboracién abierta y el apoyo de la comunidad. MicroPython ha sido adoptado por proyectos educativos, startups de
IoT y entusiastas de la tecnologfa debido a su facilidad de uso y su capacidad para reducir los tiempos de desarrollo.
Este lenguaje se ha consolidado como una herramienta fundamental para la programacién de microcontroladores,
permitiendo a desarrolladores de todos los niveles de experiencia desarrollar aplicaciones innovadoras y eficientes

an el dmbito de log cictemac emhehidnc [quir?_rtgzgzgimp!emgngagign]_

EL R smliUea e LU0 SaSderaiQS o TONL0S



IX-F. Anatomia

La anatomia es el estudio de la estructura de los seres vivos, es decir, la ubicacién y disposicién de sus organos
(como huesos. misculos y 6rganos internos) y las relaciones que existen entre ellos. La estructura de los seres Vivos
también se llama anatomia. Este término es muy utilizado en campos cientificos como la medicina y la biologia.
[editorial2021anatomia].

La anatomia es el estudio detallado de la estructura de los seres vivos y es esencial para campos como la
medicina y la biologia, proporcionando una base sélida para entender funciones corporales complejas, incluyendo

la produccidn de fuerza muscular,

Figura 7. Anatomia muscular [editorial2021anatomia].

IX-F1. Fuerza Muscular: La fuerza muscular es la capacidad de producir tension intramuscular ante una
resistencia, independientemente de si se estd realizando un movimiento. En otras palabras, es la capacidad de
levantar, empujar o tirar de un deternunado peso en un solo movimiento utilizando los musculos |4].

Existen excepciones en las cuales un deportista consigue reclutar de manera selectiva las unidades motoras de
umbral alto para generar mayor rapidez, fuerza y potencia. Estas excepciones se dan particularmente en movimientos
explosivos o balisticos, como los que se ejecutan en los deportes de combate. Ahora que se ha definido el cémo
se produce la fuerza, se debe definir que es fuerza. [7].

La fuerza muscular es una habilidad clave tanto en actividades cotidianas como en deportes, con particular
importancia en aquellos que requieren movimientos explosivos, y su comprensién es esencial para el desarrollo de
programas de entrenamiento especificos.

Daremos dos definiciones de fuerza: Fuerza de manera general es la causa que modifica el estado de movimiento
o reposo de un cuerpo, es decir para, inicia, acelera, desacelera o cambia la direccién de un objeto. Fuerza en
del deporte la consideraremos como la accién de superar o contrarrestar fuerzas externas a través del movimiento
muscular.

Por otro lado, fuerza interna se forma mediante una contraccién muscular exteriorizada a través del sistema
esqueietico. A su vez, fuerza externa ia definimos como ia resistencia reaiizada en contra dei individuo, esta puede
ser realizada por la gravedad, inercia o algin adversario.

A nivel deportivo presentamos diferentes tipos de fuerza: Répida, de resistencia y maxima. Siendo esta ultima la
que se buscara medir en la presente investigacion. Los atletas de deportes de combate realizan todos los tipos de
fuerza dehido 2 la variedad de movimientos gne ejecntan en diferentes momentos del encuentro n entrenamiento

deportivo. En la figura 8. podemos observar un estudio de fuerza en el pais.
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Figura 8. Estudio de Fuerza en el pais [7].

IX-F2. Entrenamiento Deportivo: El entrenamiento deportivo constituye un pilar fundamental en la mejora

del rendimiento atlético v en la optimizacidn de las habilidades fisicas v técnicas de log deportistas, Este proceso

involucra la planificacién y ejecucion sistemdtica de actividades fisicas, técnicas, ticticas y psicologicas con el
propésito de desarrollar y potenciar las capacidades fisicas y mentales requeridas para la prictica deportiva.

IX-F3. Deportes de Combate: Los deportes de combate abarcan una amplia gama de disciplinas que incluyen
artes marciales tradicionales como el judo y el karate, asi como deportes de combate modernos como el boxeo y
el MMA (Mixed Martial Arts) [25].

Los deportes de combate son un grupo de disciplinas que enfatizan la competencia fisica directa entre dos 0 mas
participantes La clasificacion de estos deportes en diferentes estilos y modalidades engloba las artes marciales
tradicionales y los deportes de combate modernos.

El contacto fisico no solo pone a prucba la resistencia y la fuerza de los competidores, sino que también resalta la
unporiancia de la iécnica y la esiraiegia en la cjecucion de 1os movimienios. La capacidad de aniicipar y reacciona
a las acciones del oponente, asi como la destreza en la aplicacién de las técnicas aprendidas, son cruciales para el
éxito en estas disciplinas[15].

X. TIPOS DE DEPORTES DE COMBATE

En el contexto de deportes de combate, a continuacion, se detallan los mis conocidos:

X-A.  Muay Thai

El muay thai, también conocido como boxeo tailandés, es un deporte de combate que utiliza golpes con los
pufios, codos, rodillas y pies, Fs conocido por su dureza v la eficacia de sus téenicas en simaciones de combate
real [choi2020evolution].

Este deporte es conocido por su diversidad de técnicas de golpes y su énfasis en el combate CUerpo a cuerpo, mismas
que lo convierten en una préctica valiosa para la autodefensa como para el desarrollo personal y la competencia

deportiva.

X-B. Boxeo

El boxeo es un deporte de combate en el que los atletas, utilizando guantes protectores, intentan golpear al
oponente mientras evitan ser golpeados. Este deporte tiene una larga historia y es uno de los mds populares y
antiguos del mundo, con competiciones tanto amateurs como profesionales [smith20].

El haxeo, ademis de ser una disciplina emocionante v desafiante, ofrece numerosos heneficios



X-C. Karate

Segin Nakayama et al. (2019), el karate es un arte marcial Japonés que utiliza golpes con manos y pies y técnicas
de bloqueo y defensa. El kirate es uno de los deportes de los Juegos Olimpicos de Tokio 2020 y ha ganado mas
reconocimiento internacional.

Este deporte se caracteriza por ser una disciplina que enfatiza la disciplina, el respeto v sobre todo el desarrollo
del cardcter, no solo siendo una técnica fisica sino también buscando el desarrollo personal del jugador.

X-D. Taekwondo

El taekwondo es un arte marcial coreano ripido y enérgico, conocido por sus técnicas de patadas. El de-
puric oliiipico se establecié en ¢l afo 2000 y Sus Comipeticiones consian tanto de forimas como de coiibate
[choi2020evolution].

Este arte marcial brinda a los deportistas beneficios fisicos, mentales y espirituales; su avance con variedad de

técnicas y principios filoséficos lo hacen una prdctica valiosa.

XI. IMPORTANCIA DEL KRENDIMIENTO Y EVALUACION EN DEPORTES DE COMBATE

El rendimiento en los deportes de combate es critico para el éxito de los atletas, y la evaluacidn precisa es esencial
para el desarrollo de programas de entrenamiento efectivos. Las innovaciones en la evaluacidén del rendimiento, como
los dispositivos de medicion de fuerza, han proporcionado nuevas formas de monitorear y mejorar las habilidades
de los atletas.

XII. BIOMECANICA DEL IMPACTO EN DEPORTES DE COMBATE

El anilisis de la biomeciénica en los deportes de combate es esencial para comprender la eficiencia de las técnicas,
optimizar el rendimiento y reducir el riesgo de lesiones [sun2024analisis].

XII-A.  Teécnicas de Goipeo y Patadas

Se utiliza la biomecdnica para el andlisis de las técnicas de golpe y patadas, implicando estudiar la cinemadtica
y la cinética de los movimientos, lo que permite determinar las fuerzas generadas durante los pufietazos y patadas
e identificar formas de optimizar su potencia y precisién [sun2024analisis].

XII-B.  Balance y Estabilidad

Se aplica el andlisis biomecinico para analizar el equilibrio y la estabilidad durante la practica del deporte, tanto
en posicién estdtica como dindmica.

»

Xii-C.  Dejensa y Blogueo

Utilizamos la biomecdnica para analizar las técnicas de defensa y blogqueo, evaluando aspectos como la velocidad
de reaccion, el dngulo de blogueo y la fuerza aplicada para optimizar la defensa y minimizar el impacto de los
ataques de reaccion.

XII-D. Lesiones y Prevencion

La biomecdnica se utiliza al tratar con las lesiones asociadas directamente con la prictica de los deportes de
combate, implementando estrategias de prevencion.



XII-E.  Equipamiento de Proteccidn

Se aplica la biomecdnica en el disefio y evaluacién del equipamiento de proteccion del deportista, garantizando
la seguridad durante la competencia.
La aplicacion de ia biomecanica en los deportes de combate es fundamental para mejorar ia técnica, la seguridad
y el rendimiento de los deportistas.

XIII. TECNOLOGIAS Y MEDICION DE LA FUERZA

La fuerza medida en el contexto deportivo se realiza con sensores y transductores que convierten las fuerzas

mecdnicas en sefiales eléctricas mensurables. Los dos dispositivos utilizados con mayor frecuencia para la recolec-
cion de datos en el campo de la fuerza son los sensores de fuerza y los acelerémetros. La fuerza es medida en
Newton (N).
En la mecdnica clésica, la fuerza se define como .2ccién capaz de cambiar el tamario de un objeto™. Movimiento de
la materia crea una fuerza con propiedades vectoriales ¥y se caracteriza por el punto de accidn, direccion e intensidad.
Por otra parte, un conjunto de tuerzas en el punto se puede simplificar a un sistema de 3 fuerzas ortogonales Fx
- Fy — Fz, y 3 momentos entre ellos y sobre dicho eje Mx-My-Mz. Este conjunto de imédgenes se llama la fuerza
aplicada durante este tiempo. Figura 9

T Fz

Mz

My

Fx

X

Figura 9. Conjunto de fuerzas que se aplican en un punto Adaptado de [13].

XIITI-A.  Dispositivos de Medicion

H 1 ¥ 3 rmac de fiiarsae n.n.! Amatrnc v
Existen varios tipos de formas de medir la fuerza, tales com ositives, plataformas de fuerzas acelerdmetros y

giroscopios. Como se menciond las plataformas siendo una de las formas de medir la fuerza. Segun, [16] se utilizan
principalmente en laboratorios, mientras que los dispositivos portitiles permiten que se mida en el campo, estos
dispositivos que tienen contacto directo nos brindan datos més precisos acerca de las fuerzas de impactos ocasionada.



XIN-Al.  Dinamémetro: El dinamémetro consta de un sensor que incluye un cuerpo de prueba metdlico que
acepta la fuerza a medir y se somete a deformacién eldstica bajo su influencia. En los sensores
deformacién se transfiere a un pequefio circuito conectado al cue

racictam~n [12]
teodoleiicid (13,

modernos, esta
rpo de prueba, cuyo objetivo es cambiar su

Figura 10. Adaptado de Aname [13].

XI-A2.  Partner Bertec (Plataforma): Las plataformas BERTEC est4 disciiada con tecnologia extensémetro y
tiene una salida de datos digital para garantizar una calidad de sefial insuperable. Diferentes tamarios, diferentes
rangos de medicion y amphificadores de sefal con salida analogica o digital hacen de estas platatormas soluciones
ideales para el andlisis de la fuerza de la marcha, el equilibrio, la ergonomia y el andlisis del movimiento [3].
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Figura 11. Plataforma Bertec [3].

XIV. MARCO METODOLOGICO
El marco metodologico describe los procedimientos y técnicas utilizadas en Ia mvestigacion para desarroliar un
dispositivo de medici6n de fuerza de impacto en deportes de combate. Este proyecto emplea Python y MicroPython

en una plataforma Raspberry Pi. La metodologia se estructura en varias etapas clave, desde la planificacién hasta
la implementacion y prueba del dispositivo.

XIV-A.  Identificacion de las Necesidades

La identificaci6n de las necesidades es un proceso critico y fundamental en el desarrollo de sistemas de monitoreo
y andlisis de datos en tiempo real, especialmente en entornos donde la precision y la eficiencia son esenciales.

En el contexto de este proyecto, se ha detectado la necesidad de implementar una solucién integrada que permita
la captura, procesamiento y andlisis de datos provenientes de sensores de fuerza. Esto surge de la demanda por
una herramienta que no solo capture datos con alta precisi6n, sino que también procese y visualice estos datos de
manera eficiente para facilitar la toma de decisiones informadas.

Especificamente, la necesidad radica en disefiar un sistema que utilice MicroPython en una Arduino Due para

. A
la captura de datos de sensores, y Python en una Raspberry Pi para ¢! procesamiento, andlis



cstos datos. Esta configuracion es requerida debido a la necesidad de un sistema que ofrezca una respuesta rapida
y precisa, minimizando la latencia entre la captura y el andlisis de los datos. Ademds, se necesita una plataforma
que sea capaz de filtrar ruidos de las sefales de los sensores, calcular pardmetros clave como la magnitud maxima
de la fuerza, el tiempo de contacto y la energia del impacto, y presentar estos datos de una manera que sea fdcil
de interpretar por los usuarios.

Estas necesidades son impulsadas por la creciente demanda en diversos campos, incluyendo la investigacion
cientifica, la ingenierfa y la industria, donde la capacidad de monitorear y analizar fuerzas de impacto en tiempo
real puede conducir a mejoras significativas en la calidad y eficiencia de los procesos.

XIW-B. Ewpas de! Proyecto
Fase Actividad Duracion
Revision de Literatura Compilacidn y andlisis de informacién 2 semanas
Desarrollo de Hardware Seleccion y configuracién de componentes 4 semanas
Desarrollo de Software Programacién en MicroPython y Python 6 semanas
Integracion v Pruebas Ensamblaje y pruebas iniciales y de campo 4 semanas
Anilisis de Datos Procesamiento y anilisis estadistico de los datos 3 semanas
Vaiidacion y Documentacion | Vaiidacion dei dispositivo y creacion de documentacion | 3 semanas
Total | 22 semanas

Cuadro IT
ETAPAS DEL PROYECTO.

XIV-C. Revision de Literatura

La revisi6n de literatura es una etapa esencial en el desarrollo de cualquier proyecto de investigacion y desarrollo
tecnolégico. Durante este proceso, se lleva a cabo una compilacién y anélisis exhaustivo de la informacién disponible
en fuentes académicas. cientificas y técnicas relevantes al tema de estudio. En el contexto del presente proyecto,
enfocado en la captura, procesamiento y andlisis de datos de sensores utilizando MicroPython en Arduino Due y
Pyihon en Raspberry Pi, esia revision abarcard un periodo de dos scinanas.

[11] En su libro ofrecen una visiéon exhaustiva sobre el uso de MicroPython en sistemas embebidos. Aborda
desde la instalacién y configuracion bdsica hasta aplicaciones avanzadas en microcontroladores, incluyendo ejemplos
especificos de implementacion en la plataforma Arduino Due. Siendo dtil para entender cémo MicroPython puede
ser utilizado para el procesamiento de datos en tiempo real en dispositivos.

[20] En este articulo se ofrece una visién detallada sobre cé6mo se utiliza MicroPython en microcontroladores,
incluidos los ejemplos de aplicacién en plataformas como Arduino Due. Proporciona ejemplos de cédigo y casos
de uso pricticos que ilustran la capacidad de MicroPython para gestionar y procesar datos de sensores en tiempo real.

Una seccidn clave del articulo se centra en la aplicacién de MicroPython en la plataforma Arduino Due. El
Arduino Due, basado en un microcontrolador ARM Cortex-M3, es un dispositivo popular en el dmbito de los
sistemas embebidos debido a su capacidad de procesamiento y flexibilidad. Fl articulo detalla cémo se configura
MicroPython en el Arduino Due, proporcionando pasos especificos para la instalacion y configuracién del entorno.

El articulo [20] explora técnicas avanzadas para el desarrollo de aplicaciones en la plataforma Raspberry Pi
utilizando cl lenguaje de programacién Python. La Raspberry Pi cs una computadora de placa dnica popular cn cl
mundo de la informética embebida, conocida por su flexibilidad y capacidad para ejecutar aplicaciones de manera
efectiva. Este articulo se centra en como aprovechar al médximo las capacidades de la Raspberry Pi mediante técnicas
avanzadas de programacion en Python.
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El objetivo de esta revision de literatura es identificar y consolidar el conocimiento existente que pueda aplicarse
al desarrollo del proyecto, ademds de detectar brechas en la investigacién actual que el proyecto podria abordar.
Esto permitird definir una base tedrica sélida, garantizar el uso de las mejores practicas y tecnologias disponibles,
y establecer un marco de referencia claro para el desarrollo de las fases subsecuentes del proyecto. Al finalizar
la revision de literatura, se espera tener una comprension profunda y detallada del estado del arte en las dreas
relevantes, lo que facilitara la toma de decisiones informadas y la planificacion efectiva de las actividades de
desarrollo del proyecto.

XIV-D. Diserio de la Investigacion

de medicién de fuerza de impacto y evaluar su rendimiento. Se aplicardn las siguientes fases:

Ta investigacidn <igne un disefio experimental y de desarrollo tecnoldgico, con el obietiva de crear nn disposifivo

= Revisién de la Literatura: Compilacién de informacion sobre tecnologias de medicién de fuerza, microcontro-
ladores, y aplicaciones en deportes de combate.

» Desarrollo de Hardware: Seleccién y configuracion de sensores, microcontroladores y otros componentes
electronicos.

» Desarrollo de Software: Programacion de algoritmos de captura y procesamiento de datos utilizando Python
y MicroPython.

s Integracion y Pruebas: Ensamblaje del dispositivo y realizacién de pruebas para evaluar su precision y eficacia.

= Andlisis de Datos: Interpretacion de los datos obtenidos y ajuste del sistema segin sea necesario.

= Validacién y Documentacion: Validacion del dispositivo en condiciones reales y documentacion completa del
proyecio.

XIV-E. Fase de Desarrollo de Hardware

XIV-El. Eleccion de materiales: Necesidades:

Medir la fuerza del golpe del deportista.
Procesamiento ficil de datos.

Visualizar datos.

Instalacion facil.

Cémodo para el usuario.

Econdémico.

Resistente.

XV. SOLUCIONES
XV-A. Para medir fuerza:

= Celdas de carga.
= Acelerémetros.

Recortec.

An Ly

[ ]

XV-B. Microcontroladores:

= Arduino
= ESP32
= PIC

-

V-C. Visuaiizacion y procesamienio de daros:

= LCD
= Raspberry pi 3 con pantalla.
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PARAMETROS CELDAS DE CARGA | ACELEROMETROS RESORTES
Medir fuerza 5 3 3
Procesamiento de datos 5 4 3
Instalacion facil 5 5 2
Resistente 5 2 5
Economico 3 4 3
Total 23 18 | 16
Cuadro TIT

MATRIZ DE SOLUCION PARA FUERZA.

XVI. MATRIZ DE SOLUCIAN PARA MEDIR FITERZ A

En esta matriz se calificard de 1 a 5 cada componente, siendo | menos recomendable y 5 més recomendable.
Tabla creada por el autor.

Basado en las calificaciones que nos da la matriz de solucién, se escogerd utilizar celdas de carga, siendo esta
la mds recomendable en base al proyecto.
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XVII. MATRIZ DE SOLUCTION PARA ESCOGER EL. MICROCONTROLADOR

En esta matriz se calificard de 1 a 5 cada componente en base a datos y experiencias personales, siendo 1 menos
recomendable y 5 mas recomendable.

PARAMETROS Arduino | ESP32 | PIC
Comodo para el usuario 4 4 2
Conectividad 4 5 3
Procesamiento de datos 5 5 3
Instalacion facil 5 5 4
Resistente 4 5 3
Econémico 3 3 5
Total 25 27 20

Cuadro TV
MATRIZ DE SOLUCION PARA FL MICROCONTROLADOR.

Rasado en las calificaciones que nos da la matriz de solucidn, se escogerd utilizar un ESP32 giendo ecte

e 7t ste el mag
Cog

recomendable en base al proyecto, ya que nos ofrece mejor procesamiento de datos, mayor resistencia y mejor
conectividad. -

XVIII. MATRIZ DE SOLUCION PARA VALIDAR Y PROCESAR LOS DATOS

En esta matriz se calificard de 1 a 5 cada componente en base a datos y experiencias personales, siendo 1 menos
recomendable y 5 mas recomendable.

PARAMETROS Raspberry Pi 3 con pantalla | Pantalla LCD
Cémodo para el usuario 3 5
Procesamiento de datos 5 1
Instalacidén fdcil 4 5
Resistente 5 3
Econémico 3 5
Total 20 19
Cuadro V

MATRIZ DE SOLUCION PARA VISUALIZACION Y PROCESAMIENTO DE DATOS.

. PO GRS PG JRL I LN Sl LU L » N NS ; I | O R T L SR (R G WSS S,

Ll ©sild ailinZ ¢ uCCidiia UliiZal €1 Raspociry r1 40, ya guc a pesar de gue la difeiencia eniic las vpciviics s
de un punto y la pantalla LCD es més econémica, lo que marca la diferencia es la capacidad de procesar datos y
mostrarlos, ofreciendo una interfaz grifica que serd mds llamativa para el usuario.

XIX. DIAGRAMA DE BLOQUE DE FUNCIONAMIENTO

MOTRAR POR
PANTALLA

CELDA DE ESP32 RASPBERRY PI
GOLPE{fuerza CARGA (lee la (Procesa el 48 {ofrece un

variable a variable y valor de la proceso mas
medir) envia su variable y Io detallado del
valor) transforma) dato recibido)

{se visualiza la
medida
obtenida)

Figura 12. Diagrama de Bloques disefiado por autores.

XIX-A. Seleccién de Componentes

XIX-Al. Sensores de Fuerza: Se utilizardn celdas de carga y acelerdmetros para medir la fuerza de impacto.

XIX-A2.  Microcontrolador Raspberry Pi: Se selecciona la Raspberry Pi debido a su capacidad de procesamiento
y muiltiples opciones de conectividad (USB, Ethernet, Wi-Fi).

XIX-A3. Placa Esp32: Se empleara para la integracion y procesamiento inicial de los datos de los sensores.
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XIX-B. Desarrollo de Software

La fase de desarrollo de software abarca la programacion de los componentes necesarios para capturar, procesar
y visualizar los datos de los sensores. Este desarrollo se divide en dos subfases principales: programacién en
MicroPython y Python, v desarrollo de algoritmos de procesamiento de senales. A continuacion, se describen estas
subfases con casos de uso especificos.

Figura 13. Diseno de la interfaz del equipo propiedad Autores

XIX-Bl. Programacién en MicroPython y Python:

XIX-Bla. MicroPython en Arduino Due: La Arduino Due se programard utilizando MicroPython para ges-
tionar la captura y el procesatiento inicial de las senales de los sensores en tewpo real. Los sensores de fuerza
estaran conectados a la Arduino Due, que se encargard de leer y enviar los datos a la Raspberry Pi para un analisis
mds profundo.

XIX-Blb. Python en Raspberry Pi: En la Raspberry Pi, se desarrollardn scripts en Python que recibirédn,
procesardn, analizardn y visualizardn los datos en tiempo real. Para el procesamiento y la visualizacion de datos se
urilizaran hibliotecas como NumPy, Pandas v Matplotlib.

XX. DISENO DE EQUIPO

Figura 14, Plano disefiado por autores.

XX-A.  Componentes

XX-Al. Pantalla con Raspberry Pi 4B: La pantalla concctada a la Raspberry Pi 4B sirve como la interfaz visual
donde se muestran los resultados de las mediciones de fuerza. La Raspberry Pi también actiia como el cerebro del
sistema, coordinando la adquisicion de datos, el procesamiento de sefales y el manejo de la interfaz de usuario.

XX-A2. Equipo de Medicion de Fuerza con Celdas de Carga: El sistema cuenta con celdas de carga que
estan integradas para medir los impactos. Estas celdas transforman las fuerzas mecdnicas en senales eléctricas
proporcionales a la magnitud de la fuerza aplicada. Estas sefiales eléctricas son luego transmitidas a un amplificador
(como el HX711), que aumenta la sefial para que pueda ser procesada correctamente por la Raspberry Pi.
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XX-A3. Caja de Componentes Electrénicos: En esta caja se alojan los componentes clave para el funcionamiento
del sistema de medicion:
» Amplificador HX711: Utilizado para amplificar las sefiales débiles provenientes de las celdas de carga.
» WiFL: El sisiema esid diseiiado para coneciarse a ravés de una red WiFi local.
= Servidor Web: La ESP32 corre un pequefio servidor web que permite acceder a una interfaz desde cualquier
dispositivo en la misma red local.
= Fuentes de alimentacion y conexiones.

XX-B. Funcionamiento del Sistema
El sistema sigue los siguientes pasos de funcionamiento:
1. El usuario golpea el equipo, generando una sefial eléctrica a través de las celdas de carga.
La sefal es amplificada por el HX711 y transmitida a la Raspberry Pi.
La Raspberry Pi procesa la informacién y la despliega en tiempo real en una pantalla o de forma remota via
WiFi.
XX-Bl. Actualizacidn de la Caja de Componentes: Se incluyen amplificadores HX711, el microcontrolador

ESP32, fuentes de alimentacién, y las conexiones necesarias entre los sistemas para asegurar la correcta transmisién
y procesamiento de datos.

w

XXI. SIMULACION

Figura 15. Simulacion disefiado por autores.

XXI-A.  Conversion de Kilogramos a Newtons (Fuerza)

Cuando se golpea el equipo, las celdas de carga miden el peso equivalente del golpe en kilogramos, pero para
el andlisis de la fuerza se convierte a Newtons.

F=mxg

Donde F es la fuerza en Newtons (N), m es la masa en kilogramos (kg) y g es la gravedad terrestre (9,81 rn/s?).
XXI-B. Energia Cinética (KE)

La energia cinética mide la energia de un objeto en movimiento antes del impacto:
1

B = énw

donde K'F e« la energia en jnlios (T), m la masa en kg y » la velocidad en m /<

=

XXI-C. Trabajo Realizado (W)

El trabajo realizado en el equipo durante el desplazamiento se calcula con:
W=Fxd

donde W es el trabajo en julios (J), F la fuerza en Newtons (N) y d el desplazamiento en metros (m).

(O8]
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XXI-D.  Tensién o Stress (o)

La tensién mide la fuerza distribuida sobre un drea:
F

7 i g
g =

A
donde o es la tensién (Pa), F es la fuerza (N) y A el drea de impacto (m?).

XXI-E.  Frecuencia Natural de Vibracidn
La frecuencia natural de oscilacién se calcula con:
1 k
Jn=—4/—

27V m

donde f,, es la frecuencia en Hertz (Hz), k es la rigidez en N /m 'y m es la masa en kg.

XXI-F. Coeficiente de Restitucién (COR)
El coeficiente de restitucién mide la elasticidad de un golpe:

COR="L

vy

donde vy es la velocidad final tras el impacto y v; la velocidad inicial.

XXII. DiscNo peL CIRCUITO
XXII-A.  Componentes del Circuito
ESP32: Procesa las sefiales de las celdas de carga y controla la conectividad inaldmbrica.
Celdas de carga de 50 kg: Miden la fuerza del impacto.
Amplificador HX711: Amplifica las sefales de las celdas de carga.
Fuenie de aiimeniacion: Proporciona energia al sistema.
Resistencias, LEDs, pulsadores, conectores y cables.

XXII-B. Esquema del Circuito

El disefio del circuito incluye la conexién de los componentes para garantizar la captura precisa de las sefales
V su procesamiento posterior.

Figura 16, Disefio de sistema eléctrico propiedad Autores

XXII-C.  Flujo de Senales
Las celdas de carga detectan la fuerza aplicada, el amplificador HX711 amplifica la seftal y el ESP32 la procesa,
mostrando los datos en tiempo real en una pantalla o envidndolos a la nube.
XXIII. DISENO DEL PROGRAMA

El programa se desarrolla en Arduino IDE y se ejecuta en el ESP32 para capturar y procesar los datos de las
celdas de carga.
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XXMI-A.  Inicializacion

En la fase de inicializacién, se configurardn los pines del ESP32 para la lectura de las celdas de carga, la
activacion de los LEDs y la lectura de los pulsadores. Ademas, se inicializard la comunicacién con el médulo de
peso.

Este cédigo permite la adquisicién v visualizacién de los datos de fuerza medidos por un sistema basado en el
microcontrolador ESP32 y el médulo amplificador de sefiales HX711, el cual estd conectado a una celda de carga.
A continuacién, se detallan las funciones y caracteristicas clave del cédigo:

XXIII-Al.  Configuracion de la conexion WiFi (punto de acceso): El ESP32 se configura como un punto de
acceso (AP) para crear una red WiFi local con SSID “Balanza”™ y la contrasena “12345678". Se asignan direcciones
IP estdticas (192.168.5.x) para el punto de acceso y se configura la mascara de subred para permitir la comunicacién
de dispositivos conectados.

XXII-A2.  Interfaz con el sensor HX711: Se definen los pines DOUT (19) y SCK (18) que conectan el ESP32
con el amplificador HX711, el cual amplifica la sefial analdgica de la celda de carga. Se calibra el sistema mediante el
método set_scale (3960) para ajustar el factor de conversién ¥y se realiza una operacién de tarado (tare (5))
para eliminar el peso residual o de fondo de la celda de carga.

XXI-A3. Servidor web integrado: El ESP32 acnia como un servidor HTTP en la red WiFi local creada. Este
servidor responde a las peticiones en el puerto 80, sirviendo una pagina web que muestra el valor de la fuerza
medida en kilogramos (KG). La funcién handle_OnConnect () gestiona las conexiones al servidor, obteniendo
el valor medido de la celda de carga a través del método balanza. get_units (10), que devuelve el promedio
de 10 lecturas para mejorar la precisién. Los datos medidos se envian al navegador web como una pagina HTML
que se actualiza automdticamente cada 0.3 segundos, lo que permite monitorear el peso en tiempo real.

XXIII-A4.  Generacion de la interfaz HTML: La interfaz web generada incluye un diseiio responsivo que muestra
el valor de la fuerza medido en kilogramos, junto con un encabezado que indica que se trata de un “Medidor de
Fuerza KG”. También se incluye un logotipo (enlazado desde una URL cxterna) para dar contexto visual al proyecto.

XXII-AS.  Manejo de errores: Si el HX711 no estd conectado o no responde correctamente, se envia un mensaje
de error (“HX711 no encontrado™) a la consola serial, permitiendo detectar problemas en la conexién o configuracion

d—-l Thncedey e
Ci nairGwarc.

XXIII-B. Captura de Datos

El ESP32 leerd continuamente los datos de las celdas de carga a través del médulo de peso (HX711). Cada
lectura serd filtrada para eliminar ruido y oblener una senal limpia que represente la fuerza de impacto.
XXIII-C.  Procesamiento de Seriales

El programa realizaré los siguientes cdlculos en tiempo real:

= Magnitud de la fuerza: Se calculard a partir de las lecturas de las celdas de carga.

= Tiempo de contacto: Se determinard midiendo la duracién del impacto.

= Energia del impacto: Se calculard a partir de la fuerza y el tiempo.
XXII-D.  Emvio de Datos a la Nube

El ESP32, mediante su conectividad Wi-Fi, enviara los datos procesados a una plataforma en la nube para su
almacenamiento y andlisis posterior. Estos datos podrdn ser visualizados y analizados en tiempo real utilizando
bibliotecas como NumPy y Matplotlib en un servidor remoto.

XXIV. PRUEBAS DE CAMPO

XXIV-A. Fardmetros Medidos

Durante las pruebas de campo, se calcularén los siguientes pardmetros clave relacionados con el impacto:
Fuerza del impacto: La fuerza aplicada durante un golpe se calcula utilizando la relacion entre la masa medida
por las celdas de carga y la aceleracién debida a la gravedad:

F=m-q (14)
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Donde:

» F es la fuerza medida (en Newtons).
* m es la masa equivalente registrada por las celdas de carga (en kilogramos).
» g es la aceleracién gravitacional (9.81 m/s?).
Tiempo de contacto: El tiempo de contacto , se mide entre el instante en que comienza el impacto y el momento
en que la fuerza vuelve a cero:
te = thna — Linicio  (15)

Donde:
® Linicio €8 €l tiempo en que se detecta el inicio del impacto.

= tnna 5 ¢l ticmpo cn que finaliza ¢! impacto.
Energia del impacto: La energia cinélica E del golpe se puede calcular utilizando la siguienle ecuacion:

1
E=§-m-t}2 (16)

& 7 ©s la masa cquivalcnic micdida por las ccldas de Carga.
= v es la velocidad del objeto en el momento del impacto, que se puede estimar utilizando la relacién entre la
distancia recorrida y el tiempo de contacto ?...

XXIV-B. Filtrado de Sediales

Para reducir el ruido en las seiiales obtenidas de las celdas de carga, se puede aplicar un filtro de media mévil
que suaviza las fluctuaciones no deseadas. El valor filtrado Fhicado S€ calcula como:

1 N-1

Fhiado () = N ; F(n—-i) (17

Donde:

» [(n) es la lectura de la fuerza cn el instante .
» N es el nimero de muestras sobre las que se calcula la media.

XXIV-C. Preparacion de las Pruebas

Antes de iniciar las pruebas de campo, se debe asegurar que el dispositivo esté correctamente calibrado y que
twdos Jos componenies funcionen segdn o especificado en el diseiio. Los siguientes pasos se cotpletaran durante
la fase de preparacién:

= Calibracion de las celdas de carga: Se usarin pesos conocidos para ajustar y verificar la precision de las

lecturas de las celdas de carga.

= Pruebas de comunicacién: Se verificara la capacidad del ESP32 para enviar datos a la nube a través de la

red Wi-Fi del enterne de pruebas,

red prueh
XXIV-Cl. Escenarios de Prueba: Las pruebas se llevardn a cabo en dos escenarios diferentes para simular
diversas condiciones de uso:

XXIV-Cla. Prueba de Impactos Simples:: Un atleta realizard golpes con diferentes niveles de fuerza (suave,
moderado y fuerte) en un saco de boxeo equipado con las celdas de carga. El sistema registrard los datos de la
fuerza, el tiempo de contacto y la energia de cada golpe. Se analizard la precision de las mediciones comparandolas
con valores obtenidos por métodos convencionales (medidores de fuerza comerciales o dinamémetros).

XXIV-Clb. Prueba de Impactos Combinados:: Se realizardn combinaciones de golpes rdpidos en sucesién
para cvaluar la capacidad del dispositivo de capturar y procesar miltiples impactos en tiempo real. Se mediré la
capacidad de respuesta del sistema y se verificard si el envio de datos a la nube se realiza sin interrupciones ni
pérdida de informacién.
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XXIV-C2.  Pardmetros que Evaluar: Durante las pruebas de campo, se evaluardn los siguientes parametros:

= Precision de la medicion: Comparar las lecturas del dispositivo con un medidor de referencia.

= Tiempo de respuesta: Evaluar el tiempo que tarda el sistema en Capturar, procesar y enviar los datos a la
nuoc.

= Fiabilidad: Verificar si el dispositivo mantiene un rendimiento estable durante pruebas prolongadas sin pérdida
de precision o fallos en los componentes.

= Facilidad de uso: Observar la experiencia del usuario durante la instalacién, configuracién y operacién del
dispositivo en ¢l entorno de pruebas.

Figura 17. Equipos utilizados para medicién de fuerza propiedad Autores

XXIV-C3.  Andlisis de los Resultados: Después de las pruebas, los datos recopilados serdn analizados para
determinar la precisién y fiabilidad del dispositivo en condiciones de uso real. Se utilizardn las siguientes métricas:

= Error medio: Comparacion entre los datos registrados por el dispositivo y un medidor de reterencia.

s Tasa de fallos: Niimero de fallos o desconexiones ocurridos durante las pruebas.

= Eficiencia de procesamiento: Tiempo promedio que el sistema tarda en procesar y enviar datos.

XXIV-C4. Ajustes y Optimizacion: Dependiendo de los resultados obtenidos en las pruebas de campo, se harin
ajustes en el disefio del hardware y el software para optimizar el rendimiento del dispositivo. Estos ajustes pueden
incluin:

= Mcjoras en los algoritmos de filtrado de datos para reducir el ruido de las lecturas de las celdas de carga.

= Ajustes en los pardmetros de comunicacién del ESP32 para mejorar la velocidad de transmision de datos.

= Revisién de la calibracién de las celdas de carga para mejorar la precision de las mediciones.

Figura 18. Resultados de medicién de fuerza propiedad Autores
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XXV. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Cuadro VI
CRONOGRAMA DEL PROYECTO
Fase | Actividad | Duracién |
Revision de Literatura Compilacion y andlisis de informacién 2 semanas |
Desarrollo de Hardware Seleccién y configuracién de componentes 4 semanas
Desarrollo de Software Programacion en MicroPython y Python 6 semanas
Integracion y Pruebas Ensamblaje y pruebas iniciales y de campo 4 semanas
Andlisis de Datos Procesamiento y andlisis estadistico de datos | 3 semanas
Validacidén y Documentacién | Validacién del dispositivo y documentacidon 3 semanas
Toiai | 22 semanas |

42



XXVIL

PRESUPUESTO REFERENCIAL

Cuadro V1T
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
I Concepto | Cantidad | Costo Unitario Costo Total ]
ESP32 Microcontrolador 1 $35 $35 |
Celdas de Carga (50 kg) 2 $35 $70
Moédulo de Peso HX711 1 $15 $15
Acelerémetros 2 $20 $40
Fuente de Alimentacién 1 $50 $50
| _Cables y Conectores Jumper glb 510 510
Materiales de Monwje (Base) i 325 525
Saco de Boxeo 1 $450 $450 ]
Raspberry Pi 4b 1 $250 $250
Pantalla 1 $75 §75
Programacién y Software N/A N/A 30 (Desarrollado por el autor)
Total Estimado $1,020
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XXVII. CONCLUSIONES

Se logré disefar y construir un dispositivo capaz de medir la fuerza de impacto en deportes de combate. El uso
de un microcontrolador ESP32 junto con celdas de carga de 50 kg y acelerémetros permitié captar datos con un
alto grado de precisién durante los gestos deportivos.

La programacion del dispositivo en Python y MicroPython permitié una integracion eficiente entre los sensores v el
microcontrolador. Los algoritmos desarrollados no solo lograron procesar los datos en tiempo real, sino que también
presentaron los resultados de manera clara a través de una interfaz de usuario, cumpliendo con las expectativas de
precision y respuesta ripida.

La eleccién de las celdas de carga y otros componentes fue clave para obtener lecturas exactas y consistentes
durante las pruebas. Los resultados de las pruebas de campo mostraron que los sensores seleccionados registraron
los valores de fuerza de manera efectiva, validando la funcionalidad del sistema en condiciones reales de uso.

Las pruebas de campo demostraron que el dispositivo puede medir fuerzas de impacto con un error minimo. Esto
confirma la precision del sistema para registrar datos durante los movimientos deportivos, contribuyendo a estudios
mds detallados sobre el rendimiento de los atletas en deportes de combate.

XXVIII. RECOMENDACIONES

Se recomienda considerar la implementacion de versiones mds avanzadas de los sensores de fuerza y acelerémetros
para mejorar la resolucién y rango de medida. Asimismo, se sugiere explorar alternativas para el microcontrolador,
como el uso de procesadores mds potentes que permitan una mayor capacidad de procesamiento en tiempo real.

Aungque el software desarrollado mostré un rendimiento adecuado, se recomienda optimizar los algoritmos para
reducir ain mds el tiempo de respuesta del sistema. Se podrian explorar técnicas avanzadas de filtrado de sefial y
procesamiento de datos para minimizar el ruido y mejorar la interpretacion de las fuerzas captadas.

Es recomendable realizar pruebas en una variedad mds amplia de deportes de combate y con diferentes tipos
de atletas para evaluar la adaptabilidad y precisién del dispositivo en distintos contextos. Esto permitir4 validar la
versatilidad del sistema y garantizar su uso generalizado en otros deportes.

El sistema podria ser adaptado a otras disciplinas deportivas o incluso dreas como la biomecinica o rehabilitacin
fisica. Se recomienda investigar estas posibles aplicaciones, desarrollando versiones especializadas del dispositivo

para cada contexto.
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