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Entrenador Inteligente de la Primera Forma de Taekwon-Do (Taeguk Il Jang)

1. Tema

El tema del proyecto planteado es el Disefo y Construccién de un Entrenador Inteligente

de la Primera Forma de Taekwon-Do (Taeguk Il Jang).

2. Objetivos

2.1. General
Disefnar y construir un entrenador inteligente de la primera forma de Taekwon-Do (Tae-
guk Il Jang).

2.2. Especificos

» Investigar y documentar acerca de la estimacién de pose humana aplicada a las artes

marciales con aprendizaje profundo.

m Disefnar y seleccionar los elementos del mecanismo de soporte y posicionamiento

automatico del sistema.

= Dimensionar y seleccionar los componentes electrdénicos adaptables al mecanismo y

los dispositivos de entrada del entrenador inteligente.

= Implementar una aplicacién web que permita una interaccion intuitiva entre el usuario

y el entrenador.

m Realizar pruebas de funcionamiento del entrenador.

3. Problema

La pandemia ha causado un gran impacto a nivel mundial al limitar las actividades fisi-
cas grupales que las personas pueden realizar en espacios cerrados, una de ellas siendo

el Taekwon-Do, lo que afecta directamente a su salud y estado de animo. Al hablar de



Taekwon-Do se piensa solamente en aprender un estilo de defensa personal y participar en
competencias de combate mientras que otras modalidades de entrenamiento que son igual
de importantes como, por ejemplo, las formas, no son tomadas en cuenta. Es importante
que esta actividad se la realice bajo la supervisién de un instructor ya que, de lo contrario,
los practicantes pueden sufrir algun tipo de lesién al momento de ejercitar las diferentes
posturas. Se puede contar con entrenadores que imparten sus clases de manera virtual
0 con videos pregrabados; no obstante, se requiere de un tiempo definido para asistir a
ellas y sus costos y metodologia no resultan ser completamente efectivos, pues no existe
una supervision. Es por ello que existe un entrenador inteligente de la primera forma de
Taekwon-Do que permite a las personas desempenar esta actividad sin la necesidad de

salir de sus hogares y sin la guia de un profesional.

4. Hipotesis

El entrenador inteligente tendra la capacidad de reconocer las posiciones que se realizan
en la primera forma de Taekwon-Do. El sistema se adaptara a la estatura de la persona
para poder obtener una mejor imagen de la misma al momento que realice el ejercicio. La
aplicacién web brindara una retroalimentacion de las distintas posiciones al usuario para

que pueda mejorar su entrenamiento.

5. Evolucioén del entrenamiento deportivo

Las actividades relacionadas con el entrenamiento deportivo han cambiado a lo largo del
tiempo desde que iniciaron hace varios siglos con los Juegos Olimpicos, hasta lo que hoy
se podria describir como el entrenamiento en casa. En la antigua Grecia, la preparacion
fisica tenia un lugar importante, pues el objetivo era lograr la belleza corporal; ademas,
cuando una persona ganaba alguna competicién se le otorgaba reconocimiento social y
econdmico. Sin embargo, con el cambio de era, estos aspectos fueron perdiendo vigencia y
el entrenamiento ya no tenia valoracién. A comienzos del siglo XX, las teorias desarrolladas
por la escuela soviética de entrenadores toman fuerza. En su evolucion, traspasaron la
filosofia social al deporte lo que permitié avanzar en muchos aspectos. Un libro clave fue

“Tratado de fisiologia de ASTRAND,” en el que se explica a los técnicos cuéles son las



respuestas del organismo al ejercicio. A partir de los afnos 80 nace el profesionalismo en el
deporte. Se da inicio a la creacién de centros con instalaciones preparadas y especializadas
donde los deportistas puedan entrenar. El deporte pasaba de ser un pasatiempo a ser una
profesién. Finalmente, en la época actual, la industria del deporte alcanza su auge con el
surgimiento del culturismo, el uso de tecnologias sofisticadas como relojes deportivos y

entrenamientos a domicilio o en linea con profesionales, [1].

6. Taekwon-Do

El Taekwon-Do es un arte marcial originario de Corea del Sur y su significado esta con-
formado por tres términos: "Tae", que hace referencia a los pies, "Kwon", a los pufos, y
"Do", de manera filoséfica, al camino hacia la perfeccién. Por lo tanto, la frase Taekwon-Do
se puede traducir como "el camino hacia el perfeccionamiento de los puios y los pies". Al
Taekwon-Do se lo puede dividir en tres modalidades de entrenamiento que son: Kyorugi
(combate), Kyupa (rompimiento) y Poomsae (formas).

En el Taekwon-Do, asi como en el resto de las artes marciales tradicionales, se puede identi-
ficar el nivel de aprendizaje del practicante por medio de un sistema de cinturones llamados
"obi". Existen 10 niveles de aprendizaje que se dividen en: KUP, siendo los niveles basicos,
y DAN, los avanzados. A medida que el practicante asciende, aprende diferentes técnicas y
posiciones de defensa y ataque cada vez mas complicadas. Para poder progresar de nivel,
el practicante debe someterse a una serie de pruebas de combate, formas y rompimiento
que le permitiran obtener el siguiente cinturdn. En la mayoria de las instituciones se suele

comenzar con un cinturdn blanco que significa el inicio y la inexperiencia del practicante, [2].

6.1. Ventajas del Taekwon-Do

El Taekwon-Do ademas de ser un entrenamiento completo en el que se aprende un estilo
de defensa personal, ayuda a mejorar la disciplina, coordinacién y atencién de la persona.
La meta final del Taekwon-Do es la superacién personal, es decir, ganar conciencia del

potencial que cada uno tiene y convertirse en su mejor versién, [3].



6.2. Poomsae

Las formas de Taekwon-Do, también llamadas "Poomsae", son series de movimientos
bésicos que simulan un combate real. Cada nivel del Taekwon-Do tiene su correspondiente
poomsae comenzando por la mas facil del nivel basico, Taeguk Il Jang, hasta llegar a la mas

dificil del nivel avanzado, llyo, siendo un total de 17 poomsaes, [4].

6.2.1. Taeguk Il Jang

Taeguk Il Jang es el nombre de la primera forma de Taekwon-Do y consta de 14 posicio-
nes diferentes: 4 de parada, 6 de defensa, 2 de ataque y 2 patadas. Se caracteriza por su
facilidad y consiste en realizar las técnicas y posiciones de defensa y ataque esenciales. En

la Tabla 1, se enumeran las posiciones y patadas basicas utilizadas en la primera forma, [5].

Tabla 1: Posiciones y Patadas basicas de la Primera Forma [4]

Ap Seogi Posicién de marcha




Ap Kubi

Posicién alargada

Ap Chagi

Patada frontal

Arae Makki

Defensa baja




Momtong Makki Defensa media

Olgul Makki Defensa alta

Momtong
Ataque medio con pufo
Jireugi

En la Figura 1, se puede observar la secuencia movimientos de la primera forma.
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Figura 1: Primera Forma de Taekwon-Do (Taeguk Il Jang) [6]

7. Inteligencia Artificial

La Inteligencia Artificial es un subcampo de la informatica que busca comprender e imitar

la inteligencia humana, el comportamiento inteligente y la ley de comportamiento inteligente.

Su principal propésito es hacer que una computadora logre actuar como una persona; es

decir, que sea capaz de juzgar, razonar, identificar, percibir, comprender, comunicar, pensar,

aprender y resolver problemas. El estudio de la inteligencia artificial esta relacionado a areas

determinadas, entre las que destacan los sistemas expertos, el aprendizaje automatico, el

reconocimiento de patrones dentro de imagenes, la comprension del lenguaje natural, la

roboética, entre otros, [7].



7.1. Aprendizaje Automatico

El aprendizaje automatico, se puede describir como un tipo de inteligencia artificial en el
que, dado un problema, para el cual se disponga de una gran cantidad de informacién y un
modelo entrenado, el sistema aprende de forma autbnoma a tomar decisiones correctas. Un
programa que tenga un comportamiento similar al humano puede considerarse como Inte-
ligencia Artificial, pero a menos que sus parametros se aprendan automaticamente a partir
de datos recopilados, no se lo puede denominar como Aprendizaje Automatico. Muchos as-
pectos de la sociedad moderna como las busquedas y recomendaciones en sitios web son
potenciados por la tecnologia de aprendizaje automatico, y esta cada vez mas presente en

productos como cdmaras y teléfonos inteligentes, [8].

7.1.1. Aprendizaje Profundo

El aprendizaje profundo es una rama del aprendizaje automatico que permite que los
modelos computacionales que se componen de varias capas de procesamiento aprendan
representaciones de datos con multiples niveles de abstraccidn. El aprendizaje profundo
lleva a cabo el proceso usando una red neuronal artificial que se compone de un nimero de
niveles jerarquicos. En el nivel inicial de la jerarquia la red aprende algo simple y luego en-
via esta informacién al siguiente nivel, el siguiente nivel toma esta informacion, la combina,
compone una informacidén un poco mas compleja y se lo pasa al tercer nivel, y asi sucesi-
vamente hasta que la red logra aprender funciones complejas. El aprendizaje profundo ha
generado avances en el procesamiento de imagenes, video, voz y audio y muchos otros

dominios como el descubrimiento de farmacos y la genémica, [9].

7.2. Vision por Computadora

La visiéon por computadora es un tipo de Inteligencia Artificial que utiliza aprendizaje
profundo y su objetivo principal es reconstruir e interpretar escenas naturales en funcion del
contenido de imagenes capturadas por camaras digitales. La visién artificial se utiliza hoy en
dia en una amplia variedad de aplicaciones del mundo real, que incluyen: reconocimiento de
objetos, deteccién de personas, inspeccion de maquinas, logistica de almacén, imagenes

médicas, vehiculos autbnomos, entre otros, [10].



7.2.1. Estimacion de Pose

La estimacién de pose es un problema de investigacién dentro del area de la visién por
computadora. Su objetivo es predecir la ubicacién de puntos clave especificos del cuerpo
humano, como articulaciones o rasgos faciales, para crear una representacién de este a
partir de datos de entrada visuales como imagenes o video. Por lo general, se utiliza un
enfoque basado en modelos para describir e inferir poses del cuerpo humano y represen-
tarlos en 2D o 3D. La mayoria de los métodos utilizan un modelo cinematico rigido de N
articulaciones en el que el cuerpo humano se representa como una entidad con articulacio-
nes y extremidades, que contiene informacién sobre la estructura cinematica y la forma del
cuerpo. Un modelo popular que utiliza redes neuronales para la estimacion de pose huma-
na en 3D en tiempo real es OpenPose, [11]. La estimacion de pose humana en imagenes
fijas es la base de la estimacion de pose en imagenes en movimiento; sin embargo, todavia
existe una serie de desafios que incluyen oclusién en primer plano, caos de fondo, ilumina-
cion, complejidad de poses, superposiciones de varias personas, complejidad de calculo,
etc, [12]. La estimacion de pose a partir de video cumple un papel fundamental al permitir
la incorporacién de informacién sobre el mundo fisico en realidad aumentada, el reconoci-
miento de lenguaje de sefas, control de gestos de cuerpo completo, el reconocimiento de
acciones y cuantificacién de ejercicios fisicos como, por ejemplo, yoga, pilates, baile, artes
marciales, entre otros. En esta ultima aplicacidn, la estimacién de pose es particularmente
desafiante debido a la amplia diversidad de poses posibles, oclusiones y una variedad de

apariencias o atuendos, [11].

8. Trabajos Existentes

En la Tabla 2, se describen dispositivos de entrenamiento inteligentes ya existentes en

el mercado.



Tabla 2: Trabajos Existentes

The Mirror es una pantalla-
espejo que permite al
usuario realizar ejercicio
con entrenadores perso-
nales en tiempo real al
mismo tiempo que puede
observarse a si mismo
ejercitandose. = Ademas,
permite guardar registros
de cada entrenamiento

The Mirror .
para que el usuario obser-

Ve SU progreso y mejore
su rendimiento. The Mirror
es facil de instalar ya que
solamente requiere de una
pared en donde colocarlo
y ofrece varios tipos de
ejercicios como: yoga,
boxeo, baile, pilates, entre

otros, [13].
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OTARI es un tapete pa-
ra entrenamiento interacti-
vO que incluye una panta-
lla y un brazo de cama-
ra inteligente, la cual lo-
gra analizar y capturar con
gran precision la forma del
usuario de manera con-
tinua mientras realiza el
ejercicio. OTARI brinda al
usuario un entrenamiento
OTARI efectivo en todo momen-

to y en cualquier lugar ya

que es un equipo portatil.
Adicionalmente, el usua-
rio puede guardar informa-
cién acerca de sus entre-
namientos, ya que estos
registros, junto con la guia
y retroalimentacién perso-
nalizada de instructores, le

permiten mejorar su rendi-

miento, [14].

9. Analisis de Alternativas

En la Tabla 3 se presentan algunas alternativas planteadas para el disefio del entrenador

inteligente.
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Tabla 3: Alternativas de Diseno

El disefio consiste en un pedestal que
tenga la capacidad de posicionarse
automaticamente segun la altura del
usuario en sentido vertical. Se inclu-
Alternativa 1 . o
ye una pantalla para la visualizacién

de la aplicacion web y presenta rue-

das que permiten una fécil transpor-

tacion.

El disefio consiste en una mesa so-
bre la cual se encuentran los compo-
nentes electrénicos que permiten el
posicionamiento automatico de la ca-
Alternativa 2 mara en sentido horizontal, su interior

permite la colocacién de una panta-

lla e implementos adicionales para el
entrenamiento y presenta ruedas que

permiten una facil transportacion.

El disefio consiste en una caja de facil
transportacién que incluye en su inte-
rior los componentes necesarios pa-
Alternativa 3 ra el posicionamiento automatico de

la camara en sentido vertical y hori-

zontal e incluye una adaptacién para

tripode.
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9.1. Matriz de prioridad

Se realiza una matriz de prioridad para respaldar la decision del disefio tomando en

cuenta los siguientes criterios y pesos:

Portabilidad 35 %.

Recurso financiero 25 %.

Complejidad 20 %.

Tiempo de implementacion 10 %.

Conocimiento requerido 10 %.

Cada opcidn tiene una puntuacion de 1 a 5 por cada criterio, siendo 1 la puntuacion mas

baja y 5 la mas alta. Los resultados se pueden observar en la Tabla 4.

Tabla 4: Alternativas de Materiales

Portabilidad 4 1 5
Total 0,28 0,07 0,35
Recurso Financiero 4 2 4
Total 0,2 0,1 0,2
Complejidad 3 3 4
Total 0,16 0,12 0,16
Tiempo de
4 2 3
Implementacion
Total 0,08 0,04 0,06
Conocimiento
4 3 4
Requerido
Total 0,08 0,06 0,08

Total 0,8 0,39 0,85
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Se selecciona la alternativa 3 ya que, ofrece las mejores cualidades de disefo para el

entrenador inteligente.

9.2. Criterios de diseino

El entrenador inteligente que se propone integra caracteristicas de los trabajos existen-
tes previamente presentados puesto que, es necesario incorporar un dispositivo de entrada
de imagenes para la deteccidn de posiciones y brindar una retroalimentacién al usuario por
medio de una aplicacion web.

El primer parametro es la portabilidad y posicionamiento automatico del sistema, pa-
ra lo cual se propone una estructura que considere el uso de motores y de dimensiones
pequefias que permitan el facil transporte del dispositivo.

El siguiente pardmetro es la seleccidn del dispositivo de entrada de imagenes. Tomando
en cuenta las dimensiones propuestas del sistema, se opta por hacer uso de una camara
web.

La primera forma de Taekwon-Do consiste en la ejecucion de 14 diferentes posiciones,
por lo que, el sistema debe ser capaz de reconocer cada una de ellas.

En la Tabla 5 se presenta un resumen de los requerimientos necesarios para el disefio

del entrenador inteligente.

Tabla 5: Requerimientos del Proyecto

Transportar el dispositivo a cualquier
Portabilidad
espacio
Actuadores para el
posicionamiento Motores a Pasos
automatico del sistema
Dispositivo de entrada de
Cémara Web
imagenes
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4 posiciones de parada

6 posiciones de defensa
Posiciones a detectar

2 posiciones de ataque

2 posiciones de patadas

10. Diseno Mecatronico

Se realiza un disefio 3D del entrenador inteligente tomando en consideracion los reque-
rimientos del proyecto. Este se puede observar en la Figura 2 y en la Tabla 6 se detallan

sus componentes principales.

Figura 2: Disefo del Entrenador Inteligente
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Tabla 6: Componentes Principales del Entrenador Inteligente

1 Base del entrenador inteligente

Mecanismo pifién-cremallera

Plataforma para camara web

Céamara web

Base guia para tornillo sin fin

Tornillo sin fin

Base moévil

0 | N | o~ | W DN

Sistema de guia y soporte

10.1. Disefio Mecanico

El disefio del entrenador inteligente se divide en 3 partes; la primera es la plataforma en
la que se coloca la cdmaray el tornillo de potencia que la impulsa; la segunda es la platafor-
ma movil, que utiliza un mecanismo pifidn-cremallera y un sistema de guia y soporte para
su movimiento y la tercera es la base, que contiene en su interior los componentes electré-

nicos. A continuacion, se procede con el dimensionamiento mecanico de cada componente.

10.1.1. Seleccion del Material

Se decide realizar la construccion del prototipo por medio de impresion 3D. La ventaja
de este proceso de manufactura es que se pueden elaborar piezas de diversas geometrias
y el material que se utiliza es ligero y se encuentra con facilidad en el mercado. En la Tabla

7, se presentan los materiales de impresién 3D mas ocupados.
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Tabla 7: Alternativas de Materiales

= Densidad: 1,38g/cm3.

El ABS es un termopléastico de bajo » Resistencia a la fluencia:
costo que se mecaniza, fabrica y ter- 51Mpa.

moforma con facilidad. Es un material
ABS m Esfuerzo Ultimo de tension:
muy utilizado en automocion y otras
55Mpa.
aplicaciones tanto industriales como

domésticas, [15]. = Modulo de Young: 1,19GPa.

= Elongacion a la rotura: 6 %.

El PLA es un tipo de poliéster elabo-
un fp pot = Densidad: 1,24g/cm3.

rado a partir de almidén vegetal fer-

mentado procedente de maiz, yuca, = Resistencia a la fluencia:

cafia de azlcar o pulpa de remolacha 70Mpa.
PLA azucarera. Es un biomaterial que tie- s Esfuerzo Gltimo de  tension:
ne numerosas aplicaciones tanto en 73Mpa

la medicina como en la industria que

: ] . = Modulo de Young: 1,28Gpa.
sustituye a los polimeros petroquimi-

cos convencionales, [16]. » Elongacion a la rotura: 7 %.

Para esta aplicacion se decide utilizar PLA al contar con mayor experiencia realizando

impresiones 3D con este material.
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10.1.2. Dimensionamiento de la Plataforma de la Camara

Para el dimensionamiento de la plataforma, es necesario conocer la masa y dimensiones
de la cdmara web ya que, es la que se encuentra sobre este componente. En la Tabla 8 se

presentan las especificaciones técnicas generales de una camara web.

Tabla 8: Especificaciones Técnicas de una Camara Web [17], [18], [19], [20]

Masa aproximada 709

Altura aproximada 50mm

Ancho aproximado 100mm
Profundidad aproximada 50mm

Por lo tanto, se realiza la base de la plataforma con las siguientes dimensiones:

ap, =0,11m

p, = 0,05m

Donde:
a,: Ancho de la plataforma de la cdmara, en m

pp: Profundidad de la plataforma de la camara, en m.

A continuacién, se obtiene el espesor con el cual la plataforma es capaz de soportar
la carga de la camara. Para ello, se realiza dos tipos de andlisis: de resistencia y rigidez,
puesto que son dos de los parametros mas importantes dentro del diseno de estructuras,
para asegurar que el material no solo no se fracture sino que también se mantenga sin

deflexiones.
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10.1.2.1 Analisis de Cargas Aplicadas a la Plataforma de la Camara

Para obtener la carga total de la camara se considera una masa de 0,07m y se aplica

(1).
Ctp:mc'g (1)

Donde:
Cy,: Carga total aplicada sobre la plataforma de la cdmara, en N
m.. Masa de la camara, en kg

g:  Aceleracién gravitacional, en m/s%.

Cyp =0,07-9,81 = 0,6867N

A este resultado se le aplica un factor de seguridad de 1, 5, debido a que las cargas y
tensiones del prototipo pueden determinarse con facilidad de acuerdo a como se sefala en

la Figura 3.

Factor de Seqguridad Aplicacion
Para materiales excepcionalmente fiables utilizados en
condiciones controlables y sometidos a cargas y tensiones
{285~ h5 que se pueden determinar con certeza.
Se usa casi invariablemente cuando el bajo peso es una
consideracion particularmente importante.
Para materiales bien conocidos bajo condiciones
1,512 ambientales razonablemente constantes, sujetos a cargas
y tensiones que pueden determinarse faciimente.
Para materiales promedio operados en ambientes

2-25 ordinarios y sujetos a cargas y tensiones que se pueden
determinar.
55_3 Para materiales menos probados y quebradizos en

condiciones medias de entorno, carga y estrés.

Para materiales no probados utilizados en condiciones
medias de medio ambiente, carga y tension. También se
puede usar con materiales mas conocidos que se van a

usar en ambientes inciertos o sujetos a esfuerzos inciertos.

Figura 3: Factores de seguridad para el disefio de maquinas, p. 40, [21]

Por lo tanto, la carga total corregida aplicada sobre la plataforma se determina mediante

(2):
Otcp = Ctp . fse (2)

Donde:

Cp: Carga total corregida aplicada sobre la plataforma de la camara, en N
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fse: Factor de seguridad para el disefio de elementos, adimensional.

Ciep = 0,6867-1,5 =1,03N

Se concluye que la carga total corregida aplicada sobre la plataforma de la camara es de

1,03N.

10.1.2.2 Disefio por Resistencia de la Plataforma de la Camara

Se elabora un diagrama de cuerpo libre tomando en cuenta la carga obtenida. En este
caso, se analiza una carga puntual en un extremo de la base de 0, 05m, considerando que la
camara se encuentra en un extremo de la plataforma, con una sujecion fija al otro extremo
que representa al tornillo de potencia. En la Figura 4 se presenta el diagrama de cuerpo

libre.

Ctep

Rp
(mm) 0 50.

Figura 4: Disefio por Resistencia de Plataforma de la Camara: Diagrama de Cuerpo Libre

Aplicando (3) y (4), de la Figura 5 en la que se presentan las ecuaciones para el ca-
so de viga en voladizo con carga en extremo, se determinan las reacciones y momentos

generados:
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1 En voladizo: carga en extremo

‘ [ i Ri=V=F M, = Fl

C | lF M=Fx-1I

®

M l y F‘ﬂ(\ 3
s =X — 3
\ tﬁ. ¥= )
FI?

T 3EI

R
Vmix =

Figura 5: Cortante, Momento y Deflexién de Vigas en Voladizo con Carga en Extremo, p. 977, [22]

Rp = Otcp (3)
Donde:

R,: Fuerza de reaccion de la seccion de la plataforma de la camara, en N.

R, =1,03N

SM, O (+) =0

Mp = thp : Lv (4)
Donde:

M,: Momento flector de la seccién de la plataforma de la camara, en Nm

L,: Longitud de la viga, en m.

M, =1,03-0,05

M, = 0,051Nm
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En la Figura 6 se presentan los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores

de la seccién de la plataforma de la camara.

0.00

(mm)
N A Shear Diagram ﬂ
-51.50
X
(mm) 50.0
N-mm Moment Diagram ﬂ

Figura 6: Disefo por Resistencia de Plataforma de la Camara: Diagramas de Fuerzas Cortantes y

Momentos Flectores

A continuacién, se determina el espesor de la plataforma. En la Figura 7 se presentan

algunas variables que se consideran para este calculo.

Figura 7: Variables a Considerar para el Calculo del Espesor de la Plataforma de la Camara

El esfuerzo en flexion se determina con (5), [22]:

M, -c
UfP = _[
P
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Donde:

osp. Esfuerzo flector de la plataforma de la camara, en MPa

I,:  Segundo momento de area de la seccion transversal de la plataforma de la camara,
en m*

c:  Distancia desde el eje neutro en y, en m

h,: Espesor de la plataforma, en m.

El segundo momento de area de la plataforma se calcula con (6), [22], debido a su

geometria rectangular.

Py - by’

Ip = p12p (6)
Por lo que se obtiene (7):

u, o

Ofp = 23

Pp -y

12

6- M,
Ofp = (7)

r Pp - hp2

En el caso de una seccion rectangular, el esfuerzo cortante se determina con (8), de la tabla

de férmulas del esfuerzo cortante maximo debido a flexion presentadas en la Figura 8:

Forma de la viga Férmula Forma de la viga Férmula

=

2V

"/
e ok v e
T Tprom = 4 o prom = 4 4
: Tmix = = % T =—
D% o h !
=l

Rectangular Circular hueca con pared delgada

g o v i
| Tprom =7 o= 4v Agima T
mix = T mix = ———
3A Agima
—1 Viga I estructural (con pared delgada)

Circular

Figura 8: Formulas de Esfuerzo Cortante Maximo debido a Flexién, p. 94, [22]

Donde:
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7,. Esfuerzo cortante de la plataforma de la camara, en MPa
V,: Fuerza cortante aplicada a la plataforma de la camara, en N

A,: Area de la seccién transversal de la plataforma de la camara, en m?.

Vp = CtCP
Ap =pp - hy
Reemplazando V, y A, en (8) se tiene (9):

3 Ciep

T, = ———
b 2-pp-hy

Finalmente, se obtiene el esfuerzo equivalente presentado en (10), [22].

Oegp = \/ O fp° + 37 (10)

Donde:

oeqp- Esfuerzo equivalente de la plataforma de la camara, en MPa.

Se conoce que el valor de resistencia a la fluencia del PLA es de 70MPa; sin embargo,
una vez que el material ha sido utilizado en la impresion de un componente, sus propiedades
mecanicas cambian por diferentes factores como el ambiente, el tipo de impresora 3D, entre
otras, por lo tanto, se utiliza un valor de resistencia a la fluencia de 65, 46MPa, de las pruebas
a flexién a las probetas de PLA semirrigias con mallado cuadrado presentadas en la Figura
9, y aplicando (11) y (12), [22], se especifican valores de esfuerzo flector y cortante maximo

de la plataforma de la camara:



Probeta Re;:.;ie;\::; I thSi:;e;T;a Modulo de % de
PLA B 9 Chord Deformacion
Mallada GIsEnEE ISt [MPa] | alaFlexion

[MPa] [MPa]

Cuadrada 1 66,00 65,80 462,00 4 86

Cuadrada 2 67,50 67,50 515,00 4,99

Cuadrada 3 60,80 60,20 500,00 4,77

Cuadrada 4 66,30 66,10 514,00 4,89

Cuadrada 5 66,70 66,30 486,00 472

% | 65.46 | 65,18 495,40 484

o 2,67 2.86 19,77 0,09
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Figura 9: Valor de Resistencia a la Fluencia para Probetas de PLA con Mallado Cuadrado, p. 88, [23]

SyPLA

Ofp = f8€
SyPLA
P9 fse

Donde:

Sypra: Valor de resistencia a la fluencia de PLA con mallado cuadrado, en MPa.

65,46
O'fp = 17—5 = 43, 64MP&

65, 46
7, = —— =21 ,82MPa
2-1,5

Por lo tanto, el esfuerzo equivalente es igual a:

Oeqp = \/43,642 4 3(21,82)2

Oeqp = 57, 73MPa

Al reemplazar (7) y (9) en (10) se obtiene el espesor que requiere la plataforma de la cama-

ra.

6-M,\" 3-Cip \°
aeqp:\/( g) +3(—tp)
Py 2-pp-hy

6-0,051 \? 3.1,03 \?
57.73-10% = | [ —2—— 32> 22
’ \/(0,05-@3) " (2-0,05-hp)

h, = 3,26 - 10 'm
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hy, = 0, 326mm

Se puede observar que el espesor minimo que la plataforma requiere, obtenido por
medio del disefo por resistencia, es de 0, 326mm. A continuacion, se procede con el disefio

por rigidez.

10.1.2.3 Diseifo por Rigidez de la Plataforma de la Camara

La deflexion méxima permisible depende de la aplicacion del elemento dentro del siste-
ma; por lo tanto, para determinar un valor estimado inicial se recomienda utilizar los linea-

mientos de deflexién recomendados presentados en la Figura 10.

Deflexion debido a la Deflexion debido a la
flexion torsion
- L; i I 1
Partes de méquina en general —a— e Dt
300 2000 100 © 1000
. L; L; L I
Precisién moderada ——a— —— g —
2000 ° 10000 2500 ~ 50000
o /e L L; I
Alta precisién g — g —
10000 - 100000 50000 ~ 100000

Figura 10: Limites de Deflexion Recomendados, p. 793, [24]

En este caso, la existencia de una baja deflexién en la plataforma no tiene impacto en
el funcionamiento general del prototipo por lo que, el elemento se encuentra dentro de la
categoria de partes de maquina en general, y su deflexion es causada por flexidén puesto
que, el elemento tiende a doblarse debido a la carga aplicada, por lo tanto, se ocupa (13)

para determinar la deflexion maxima permisible.

Donde:
Ypmaz-  Deflexion maxima permisible de la plataforma de la camara, en in

L;: Longitud de la viga, en in.

Li =Dp

L; = 0,00m = 1, 96in
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1,96 _3.
Ypmaz = _300 = 6, 53 - 10 3111

Ypmaz = 6,53 - 10_3111 =1,65- 10_4m

De la Figura 5 se toma (14):

(14)

P = Ciep
Ly, = pp
I=1,
Donde:
P:  Carga aplicada al elemento, en N
L,: Longitud de la vida, en m
I: Segundo momento de area de la seccion transversal, en m*

Epr4: Modulo de Young del PLA, de la Tabla 7, en GPa.
Reemplazando P, L, e I en (14) se obtiene (15):

thp ' pp3

mar — o 4= 7 15
yp 3 . EPLA . [p ( )

Cc P

Ypmazr = “r pp_h3

E p P

3-Epra D

) 3
1,65 1074 = 1,03 078505 =
3.1,28-109 . =—~

12

h, = 3,65 - 107°m ~ 3, Tmm

El espesor minimo que la plataforma requiere, obtenido por medio del disefio por rigidez,
es de 3, Tmm. Se decide utilizar este resultado en el disefio del elemento puesto que, de esta

manera se asegura que no exista una deflexion significativa.
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10.1.2.4 Analisis de Elementos Finitos de la Plataforma de la Camara

Una vez obtenido el espesor de la plataforma, se realiza un analisis de elementos finitos
con el software Fusion 360 aplicando la carga de 1,03N. En la Figura 11 se verifica que la
deflexién resultante de 0, 12mm difiere un poco de la maxima calculada de 0, 16mm, esto se
debe a las propiedades del material seleccionado para el analisis en el software y al espesor

de 3, 7mm en lugar de 3, 65mm; sin embargo, indica que el resultado obtenido es correcto.

Figura 11: Andlisis de Elementos Finitos de la Plataforma de la Camara

10.1.2.5 Diseno Final de la Plataforma de la Camara

En la Figura 12 se presenta el disefo final de la plataforma de la camara, la cual tiene

las siguientes dimensiones:

ap, = 0,11m
pp = 0,05m
h, = 0,0037m

Adicionalmente, se agrega un espacio de sujecién para la camara y tuerca del tornillo de

potencia.
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Figura 12: Disefio Final de la Plataforma de la Camara

10.1.3. Seleccion del Tornillo de Potencia

A continuacion, se selecciona el tornillo de potencia, el cual permite el movimiento verti-
cal de la plataforma de la camara.
10.1.3.1 Analisis de Cargas Aplicadas al Tornillo de Potencia

Para obtener la carga total aplicada sobre el tornillo de potencia se considera la masa
de la camara y de la plataforma de la cAmara y se aplica (16).

Ciin = My, - g (16)

Donde:
Cyun: Carga total aplicada sobre el tornillo de potencia, en N
m,: Masa total para el andlisis de cargas aplicadas al tornillo de potencia, en kg.

Para obtener my,, se utiliza (17):

My, = M + Mplat (1 7)
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Donde:
mpie:: Masa de la plataforma de la camara, en kg.
La masa de la plataforma de la camara se obtiene mediante el software ideaMaker y su

valor se presenta en la Figura 58

| € Estimated Print Result

Prepared Print File: platcam.gcode

Estimated Print Time: 5 hours, 22 min, 47 sec

Estimated Amount: 75.99 /2546 m

Estimated Price: $2.28

Note: Result above is only for reference.

Preview Upload

Figura 13: Masa de Plataforma de la Camara para el Analisis de Cargas Aplicadas al Tornillo de
Potencia

My = 0,07 + 0,076
My, = 0, 146kg

Por lo tanto, reemplazando en 16, la carga total aplicada al tornillo es igual a:

Cttn - 0, 146 . 9, 81 - 1,43N

La carga total corregida aplicada sobre el tornillo se determina mediante (18):

thtn = Cttn : fse (1 8)

Donde:

Ciem: Carga total corregida aplicada sobre el tornillo de potencia, en N.

Cietn = 1,43-1,5 =2,1IN
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Se concluye que la carga total corregida aplicada sobre el tornillo de potencia es de 2, 1N.

10.1.3.2 Par de Torsién Requerido

Para determinar el par de torsidén requerido por el motor para elevar la carga total co-
rregida aplicada sobre el tornillo se requiere conocer sus caracteristicas principales. Por
lo tanto, se selecciona el tornillo, y tuerca, de mayor disponibilidad en el mercado, el cual

presenta las siguientes propiedades, [25], y se presenta en la Figura 14:

d; = 0,008m
pe = 0,002m
lt = O, 3m

n = 4 entradas

Acero AIST304

Donde:

d;: Diametro mayor del tornillo, en m
p:. Paso del tornillo, en m

l;: Longitud del tornillo, en m

n: Numero de roscas del tornillo, adimensional.

Figura 14: Tornillo Sin Fin 8mm y Tuerca [25]

El par de torsidn que se requiere para hacer girar el tornillo contra la carga total corregida



32

aplicada se determina con (19), [22]:

Donde:

Tr: Par de torsién requerido para elevar la carga, en Nm

F: Fuerza de compresién axial, en N

d,,: Diametro medio del tornillo, en m

[:  Avance del tornillo, en m

wu:  Goeficiente de friccidn entre tornillo y tuerca, adimensional.

La fuerza de compresion axial es igual a:
F = Cien
El avance del tornillo de determina con (20):
l=n-p (20)

[=4-0,002 =0,008m

Para obtener el didmetro medio se aplica (21):

dpy =dy — = (21)

dp, = 0,008 — % = 0,007m

El coeficiente de rozamiento entre el tornillo de potencia y la tuerca se obtiene de la tabla

de coeficientes de friccion de pares roscados presentados en la Figura 15:
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Material del Material de la tuerca

tornillo Acero Bronce Latén Hierro fundido
Acero, seco 0.15-0.25 0.15-0.23 0.15-0.19 0.15-0.25
Acero, aceite para 0.11-0.17 0.10-0.16 0.10-0.15 0.11-0.17
méquina

Bronce 0.08-0.12 0.04-0.06 = 0.06-0.09

Figura 15: Coeficientes de Friccion de Pares Roscados, p. 404, [22]

Se conoce que el material del tornillo es acero mientras que el de la tuerca bronce, por
lo tanto:

=015

Reemplazando los datos en 19 se obtiene el par de torsién requerido:

Tr

~2,1-0,007 (0,008 + (0,15 - 7 - 0,007)
R (7 - 0,007) — (0,15 - 0, 008)

Tr = 0,0039Nm

Se transforma el par obtenido en Nm a gf.cm aplicando (22):
INm = 10197, 2gf.cm (22)

T, = 0,0039Nm = 40, 68gf.cm

Se determina que el par de torsion requerido para hacer girar el tornillo contra la carga
total corregida aplicada es 0,0039Nm.

La caracteristica de autoblocancia se calcula con (23):

> | — Existe Autoblocancia
e dm (23)
< | — No Existe Autoblocancia

0,15-7-0,007 = 3,29 - 10>m
3,29 -10%m < 0,008m — No hay autoblocancia

Se debe considerar que al no haber autoblocancia el motor debe mantenerse polarizado



una vez que la plataforma de la cdmara se encuentre en la posicién final.

Para determinar la eficiencia global al elevar el sistema se aplica (24), [22]:

F-l
= ——7-100
Y Th
Donde:
e;: Eficiencia global del sistema, adimensional.
2,1-0,008
e A B 100
T 10,0039
€t = 69 %

La eficiencia global al elevar el sistema es 69 %.
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(24)

Adicionalmente, se disefia una pieza guia en la que se incluye un cojinete de diametro

igual al tornillo, es decir 8mm, para brindarle estabilidad y disminuir la friccion de este al

rotar. La pieza, ademas, limita el giro de la plataforma de la cAmara al ascender y descen-

der debido al movimiento del motor. Finalmente, se disefia un acople para que el tornillo

pueda adaptarse al eje del motor. En las Figuras 16 y 17 se presentan los disefios de estos

elementos.

Figura 16: Disefio de Guia para el Tornillo
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Figura 17: Disefo del Acople del Tornillo

10.1.4. Dimensionamiento de Ejes Guia

La plataforma mévil se apoya sobre 2 ejes, que en este caso son los ejes guia, los
cuales a su vez cuentan cada uno con dos soportes en sus extremos. Para obtener el
espesor requerido de uno de los ejes se realiza el analisis de resistencia y rigidez sobre

este elemento y el resultado se aplica para ambos.

10.1.4.1 Analisis de Cargas Aplicadas al Eje

Para obtener la carga total aplicada sobre uno de los ejes se aplica (25):

Donde:
Cy.: Carga total aplicada sobre el eje, en N

m.: Masa total para el analisis de cargas aplicadas al eje, en kg.

Para obtener m, se utiliza (26):

Me = Mz + My + Mej + me (26)

Donde:
m.. Masa total para el andlisis de cargas aplicadas al eje, en kg

me;: Masa de los elementos impresos en 3D para el andlisis de cargas aplicadas al eje, en

my.: Masa del tornillo de potencia y tuerca para el andlisis de cargas aplicadas al eje, en
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m.;: Masa del cojinete para el analisis de cargas aplicadas al eje, en kg.

El software ideaMaker brinda una masa aproximada de los elementos impresos en 3D.
En la Figura 18 se presenta un valor aproximado de la masa de la base mévil, torre de

sujecion para el tornillo de potencia y plataforma de la camara.

Prepared Print File:

Estimated Print Time: 22 hours, 54 min, 33 sec

Estimated Amount: 233.80/78.38 m

Estimated Price: $7.01

Note: Result above is only for reference.

Preview Upload

Figura 18: Masa de Elementos Impresos en 3D para el Analisis de Cargas Aplicadas al Eje

Adicionalmente, se obtiene la masa del tornillo de potencia, tuerca y cojinete mediante

el software Fusion360. En las Figuras 19 y 20 se presentan estos valores.

Change Order
v Physical
Mass 128,949

16425.469 mm”3

0.008 g / mm*3
Area 9361.191 mm*2
World XY,Z 0.00 mm, 0.00 mm, 0.0

Center of Mass -0.002 mm, 0.11 mm, 9...

Bounding Box

Moment of Ine...

Moment of Ine...

Close

Figura 19: Masa de Tornillo de Potencia y Tuerca para el Analisis de Cargas Aplicadas al Eje
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Change Order
v~ Physical

Mass

volume

Density

Area

World X)Y,Z

Center of Mass

» Bounding Box

> Moment of Ine...

> Moment of Ine...

14.812g

1886.882 mm"3

0.008 g / mm*3
2326.077 mm*"2

0.00 mm, 0.00 mm, 0.0...

1.844E-09 mm, 0.00 m...

Close

Figura 20: Masa de Cojinete para el Analisis de Cargas Aplicadas al Eje

me = 0,233 4+ 0,129 40,015 + 0,07

me = 0,447kg

La masa total para el analisis de cargas aplicadas al eje es de 0, 447kg.

Reemplazando m,. en (25) se obtiene carga total aplicada sobre el gje:

©0,447-9,81

Cte 9

Che = 2,19N

Se determina que la carga total aplicada sobre el eje es de 2, 19N.

Para obtener la carga total corregida aplicada sobre el eje se aplica (27):

the = Cte : fse

Donde:

Cy.: Carga total corregida aplicada sobre el eje, en N.

Ciee =2,19-1,5 = 3,28N

Se determina que la carga total corregida aplicada sobre el eje es de 3, 28N.

37

(27)
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10.1.4.2 Seleccion del Material del Eje

El material de los ejes que se encuentran disponibles en el mercado es acero. En la
Figura 21 se presenta el equivalente al material mencionado en la Figura 22, del catélogo

de ejes de precision CROMSTEEL.

®
General technical specifications
L ] L]
= %

» Steel grade equivalents .
L] L]
Euronorm DIN Werkstoff AFNOR BS UNI Jis ASTM

Nr.
e ®
e s 1.1213 XC48TS 070MS C53 - 1050
EN 10083-2 DIN 17212
® ®
e . 1.0601 1C60 60HS Cc60 S58C 1060
EN 17200 DIN 17200
[ ]
XKool LHIEEAE) 1.4034 Z44Cr13 420545 X40Cr14 - 420C ®
EN 10088-3 DIN 17440
Figura 21: Equivalentes de Grados de Acero, p. 4, [26]
L ] [ ® L ] * L L ] [ ] [ ] L ] L ] L] @ L ] [ [ ] L ]
e Induction hardened and ground linear shafts ®
=
®  Steel grade .
Cf53 of —— W- __% .

[ ] ®
Diameter Weight Product Standard Hardness depth Standard Roundness  Parallelism  Straightness
code length SHD tolerance ISO/TR 5460

[ ] DIN ISO 15787 §9.4.2 ®

D B he t tz i3
mm Kg/m mm mm pm pm pm mm/m

® a 0,10 wa 2000/4000 0,5-08 o/-8 4 6 0,16 e
5 0,15 W5 6000 0,5-0,8 0/-8 4 6 0,16

® 6 0,22 W6 6000 0,5-0,8 0/-8 4 6 0,16 ®
8 0,39 ws 6000 0,6-09 0/-9 4 6 0,16
10 0,62 W10 6000 0,7-1,0 0/-9 4 6 0,12

L] 12 0,89 W12 6000 0,8-1,2 0/-11 5 a 0,12 L]
13 1,04 W13 6000 0,8-1,2 0/-11 5 a 0,12

Figura 22: Catalogo de Ejes CROMSTEEL, p. 8, [26]

10.1.4.3 Diseno por Resistencia del Eje

Se elabora un diagrama de cuerpo libre considerando la carga total corregida que se

aplica sobre el eje y las dimensiones requeridas de la estructura. En este caso, se consi-
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dera una carga puntual en el centro del elemento de 0,2m de largo con dos apoyos en los

extremos. En la Figura 23 se presenta el diagrama de cuerpo libre.

Ctce
A SN - o B
Fa ViV oV o
x TRei Rel’/l\
(mm) o 100. 200.
Load Diagram _
Imm ﬂ ‘ Loads Zl ‘ Reactions LI

Figura 23: Diseno por Resistencia del Eje: Diagrama de Cuerpo Libre

Aplicando (28) y (29), de la Figura 24 en la que se presentan las ecuaciones para el
caso de viga con apoyos simples y carga central, se determinan las reacciones y momentos

generados:

Cortante, momento y v
deflexion de vigas |

Tabla A-9 5 Apoyos simples: carga central
(continuacion)
(Nota: La fuerza y las reac-

112 Al';-'
ciones de momento son po- 2 8

1 - . X x F
sitivas en las direcciones que 1” 1# Maug=— Mgc=—(1-1)
se muestran; las ecuaciones ; :

de la fuerza cortante V'y el

2

X q
= @{4.1 - 307)

. il YAB
momento cortante M siguen !
las convenciones de signos FP3
que se dieron en la seccion Vol = e
32) + 48E1

M

Figura 24: Cortante, Momento y Deflexion de Vigas en con Carga Central y Apoyos en Extremos, p.
979, [22]

the

Rep = Rea = (28)

Donde:
R.,: Fuerza de reaccion en el extremo inicial del eje, en N

R.>: Fuerza de reaccion en el extremo final del eje, en N.



2
Rel = Reg = % == 1,64N
SM, O (+) =0
]\4—6 — Otce &
2 2
Donde:
M,: Momento flector de la seccion del eje, en Nm.
M,=1,64-0,1
M, =0,164Nm
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En la Figura 25 se presenta los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores

de la seccidn de la tapa.

o . o)

N ¥ Shear Diagram ﬂ
164.00
0.00 0.00
X
(mm)
Nmm o v Moment Diagram |

Figura 25: Disefio por Resistencia del Eje: Diagramas de Fuerzas Cortantes y Momentos Flectores

A continuacién, se determina el diametro del eje. En la Figura 26 se presentan algunas

variables que se consideran para este calculo.
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Figura 26: Variables a Considerar para el Calculo del Diametro del Eje

200

El esfuerzo en flexion se determina con (30), [22]:

Donde:
os.. Esfuerzo flector del eje, en MPa
I.:  Segundo momento de area de la seccion transversal del eje, en m*

D.: Diametro del eje, en m.

El segundo momento de area del eje se calcula con (31), [22], debido a su geometria

circular.
7D
I=—= 1
6l (31)
Por lo que se obtiene (32):
D
M, - 7‘3
Ofe = T- D4
64
32- M
e ; 32
Of - De3 ( )

En el caso de una seccion circular, el esfuerzo cortante se determina con (33), [22]:

4-V,

3. A, (33)

Te =

Donde:

T.. Esfuerzo cortante del eje, en Mpa
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V.: Fuerza cortante aplicada al eje, en N

A,: Area de la seccion transversal del eje, en m?.

‘/e:the
D2
A =gt
2

Reemplazando V, y A. en (33) se tiene (34):

Finalmente, se obtiene el esfuerzo equivalente presentado en (35), [22].

Teqe = \/ O fe2 + 3742 (35)

Donde:

oeqe: Esfuerzo equivalente del eje, en MPa.

En este caso, al no existir un momento flector, el esfuerzo equivalente es igual a (36):

Tege = V/ 3742 (36)

Aplicando (37), [22], se obtiene el valor de esfuerzo cortante maximo del eje:

Donde:
Syacero: Valor de resistencia a la fluencia del acero AlSI11050, de la Figura 27 del catalogo de

ejes de precision CROMSTEEL, en MPa.



43

General technical specifications

[ ] ]
¢ Mechanical properties .
Tensil Yield
L Product @ share e Elongation Core Surface ®
Steel grade Diameter strength strength
code (As5) hardness hardness
(Rm) (Rpo.2)
[ ] [ ]
mm MPa MPa % HB HRC
i =~ 0<18 610-850 min. 8 i
WV . .
it Cfs3 18=@=100 610- 760 min. 340 min. 16 max. 223 62+2
. wvz 2> 100 min. 560 min. 275 min. 16 .

Figura 27: Resistencia a la Fluencia del Acero AISI1050, p. 5, [26]

AT5
.= —— = 316,66MP
=gy 16.66MPa

Reemplazando 7. en (36) se obtiene el esfuerzo equivalente:

Teqe = /3(316, 66)2 = 548, 47TMPa

Al reemplazar (34) y 0., en (36) se obtiene el diametro requerido del eje:

2
4'006
Oeqe 3 ¢ 3
3.5 De
2
2
4-3,28
548,47 -10° = |3 ﬁ
3.7 ==
T

D, =9,37-10""m
D, =0,0937mm

Se puede observar que el didmetro minimo que requiere el eje, obtenido por medio

del disefio por resistencia, es de 0,0937mm. A continuacién, se procede con el disefio por
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rigidez.

10.1.4.4 Diseio por Rigidez del Eje

En este caso, la existencia de una baja deflexidén en el eje genera impacto en el funciona-
miento general del prototipo por lo que, el elemento se encuentra dentro de la categoria de
alta precisién, de la Figura 10, y su deflexién es causada por flexion puesto que, el elemento
tiende a doblarse debido a la carga aplicada, por lo tanto, se ocupa (38) para determinar la

deflexion maxima permisible.

LA
emar — — 38
4 10000 (38)
Donde:
Yemaz- Deflexibn maxima permisible del eje, en in
L;: Longitud de la viga, en in.
L’i - le
L;=0,2m = 7,87in
7,87
= — 1074
Yemax 10000 7, 87 0 mn
Yemaz = 7,87 -1074n =2-10"°m
De la Figura 24 se toma (39):
P.L}?
(39)

Yemaz = 48 - Eacero ]

Donde:

E,cero: MOdulo de Young del acero, [27], en GPa.

P = the

Eoeoro = 210GPa

I =1
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Reemplazando P, L,, E,.... € I en (39) se obtiene (40):

Cce'l63
Yemaz = ! - D 1 (40)
48 - 210 - 107 - ———
64
3,28-0,23
2.107° = —— 1
7r.
48210107 2
64

hy = 7,26 -107m ~ 7mm

El diametro minimo que el eje requiere, obtenido por medio del disefo por rigidez, es
de 7mm; sin embargo, el diametro mas préximo disponible en el mercado, de acuerdo a
la Figura 22, es de 8mm. Se decide utilizar este resultado puesto que, de esta manera se

asegura que no exista una deflexidon significativa de los ejes.

10.1.4.5 Analisis de Elementos Finitos del Eje

Una vez obtenido el diametro del eje, se realiza un analisis de elementos finitos con
el software Fusion 360 aplicando la carga de 3,28,N. En la Figura 28 se verifica que la
deflexion resultante de 9,26 - 10~*mm difiere de la méaxima calculada de 2 - 10~°mm, esto se
debe a las propiedades del material y diametro seleccionado para el analisis en el software

de 8mm en lugar de 7,26mm; sin embargo, indica que el resultado obtenido es correcto.

|

Maxc 9.265E-04 mm l

9.265E-04 Max

Luad Casel~v (

Displacement  ~

BE-04

Total ¥
~ 6E04

mm ~

% 4 .1: 04
X4
i 0Min

Figura 28: Andlisis de Elementos Finitos del Eje
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10.1.5. Seleccion de Rodamientos Lineales

El criterio de seleccion del rodamiento lineal se basa en la capacidad de carga dinamica

requerida. Utilizando (41), [28], se determina se determina este valor:

F,

Cra = 5

Donde:

C'eq: Carga dinamica requerida, en N

F,,: Carga dinamica equivalente para cada rodamiento, en N
fu: Factor de dureza para la dureza de ejes, adimensional
fi» Factor de temperatura, adimensional

fs: Factor para carrera corta, adimensional

fr:  Factor de duracién de vida, adimensional.

Considerando los requerimientos de las dimensiones de la estructura, se requiere un
rodamiento lineal para cada eje; por lo tanto, la carga dinamica equivalente se obtiene con
(42):

F = Ciee (42)

E, =3 28N

De la Figura 27 se conoce que la HRC del eje es:
HRC =62

Por lo tanto, el factor de dureza, de la Figura 29 del catédlogo de rodamientos lineales Rexroth

Bosch Group, es igual a:
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Diagrama para el factor de dureza fy

o
—

/
/

Factor de dureza fij ——jm=

/

0,2 4

v
-

o 10 20 30 40 50 60 70

Dureza del eje HRC ———=

Figura 29: Diagrama del Factor de Dureza, p. 16, [28]

Jau=1

La temperatura a la que va a operar el prototipo se encuentra en el rango de 20° y 30,
por lo que el factor de temperatura, de acuerdo a la Figura 30 del catalogo de rodamientos

lineales Rexroth Bosch Group, es igual a:

Temperatura del rodamiento (°C) 100 125] 150 175 200
Factor de temperatura f; 1 0,92 0,85 0,77 0,70

Figura 30: Factor de Temperatura, p. 16, [28]

fi=1

Se conoce que la longitud de carrera es igual a la longitud del eje; es decir, 0,2m, lo
que se considera como carera larga. Entonces el factor para carrera corta, de acuerdo a la

Figura 31 del catalogo de rodamientos lineales Rexroth Bosch Group, es igual a:
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Si la carrera en los rodamientos lineales eLINE, Compactos, Super y Segmentarios
es menor a tres veces la longitud de los rodamientos, se considera una carrera corta.
En este caso, la duracion de vida del eje es inferior a la de los rodamientos lineales.
Para mayor informacion, véanse los datos técnicos correspondientes a cada
rodamiento lineal. Para una carrera mayor a tres veces la longitud del rodamiento
linea, el factor de carrera corta es f,= 1.

Figura 31: Factor para Carrera Corta, p. 16, [28]

Js=1

Finalmente, el factor de vida se obtiene con (43), [28]:

L=1L,-2-s-ns-60 (43)

Donde:

L: Vida nominal del rodamiento, en m
L;: Factor de vida nomial, en horas

s: Longitud de carrera, en m

ns: Frecuencia de carrera doble, en min~!.

De la Figura 32, del catalogo de rodamientos lineales SFK, se determina que el entre-

nador se encuentra dentro de la categoria de maquinas usadas por cortos periodos, por lo

tanto:
Clase de maquinas Horas de servicio
Lh
Electrodomésticos, aparatos para uso médico 300-3000
Maquinas usadas por cortos periodos, maquinas para la construccién 3000-8000
Ascensores, grias para mercancfas embaladas 8000-12000
Transmisiones por engranajes para uso general, motores eléctricos para 10000-25000
uso industrial, machacadoras giratorias
Mdaquinas para la industria mecanica general, ventiladores, cintas 20000-30000
transportadoras, centrifugos
Magquinaria eléctrica de tamafio medio, compresores, tornos de 40000-50000
extraccion para minas, bombas, maquinaria textill
Magquinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios, maquinas 60000-100000
cableadoras, maquinaria de propulsion para trasatlanticos
Centrales eléctricas, ventiladores y bombas para minas, rodamientos para = 100000

la linea de eje de trasatldnticos

Figura 32: Valores orientativos de horas de servicio de los diferentes tipos de maquinas, p. 88, [29]
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Se determina que el prototipo tiene una frecuencia de carrera doble y longitud de carrera

equivalentes a:

s =10,2m

N, = 2min~

Reemplazando en (43) se obtiene:

1

L =3000-2-0,2-2-60

L = 144000m

De la Figura 33, del catalogo de rodamientos lineales Rexroth Bosch Group, se determi-

na que el factor de vida es:

Diagrama para el factor de duracion de vida f,

10
09
08

0,7
06

0,5

0,4

Factor de duracion de vida fi — g

03

0,2

o1

\\\
\\
\\
\\\
N
\\\
\.\
N
B
'\\
\\
y
N
N
N
N
2 3 5 10 20 40 60 B0 100 200 400 6008001000

Duracion de vida requerida L (105 m) -

Figura 33: Diagrama para el Factor de Duracién de Vida [28]
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fr=10,88

Reemplazando estos datos en (41) se obtiene:

3,28
CTG :7—
1.1-1-0,88
Creq = 2,88N

Se determina que la carga dinamica requerida es igual a 2, 88N.

Para la seleccién de rodamiento lineal se utiliza el catalogo IKO, [30]. En la Figura 34 se
presentan opciones de rodamientos lineales estandar, ajustables y de tipo abierto tomando
en cuenta el diametro requerido de los ejes y la carga dinamica requerida.

I1l<OLinear Bushing (With Seal)

Standard type Adjustable clearance type Open type

6 8 1012 13 16 6 8 10 12 13 16 ==Y 10 12 13 16

Pl 20 25 30 35 40 50 20 25 30 35 40 50 20 25 30 35 40 50

= o O 0

LU AL -uu op

Basic dynamic Basic static
Identification number Nominal dimensions and tolerances mm Bty g ot eting
g g g @ G
Dim. Fw )
Shaft Mas: . Mass Mass
danetr|  SENCEAYRE | B | o | Adustable clearance type| § | gl Open type 8| men 1 |oerance| , Jomp | omc| . lome| o M“‘"”“'"“ Lload | Load | load | Load
= : = : £ : =| um tolerance| tolerance| “+" [ioleance| ~* Y © | MM | Girection A| direstion B direction A|direction B
mm & 9 & 9 & a P|H um um um Deres| P | H N N N N
LM 61219 UU 4 8 . ol -
6 S ons = 6 12 19 135 11 115 = = 80.7 927 167 237
LM 61219N UU 4 76 | LM  61219N UU AJ"| 4 75 1
M 81517 LU | 4 13 = = 0 =
= o= = 8 15 17 1.6 11 14.3 = = B7.4 100 160 226
g | EISITNLY| e 104 [LM_ BISIZNUU AF| 4 10 —1 i
M 81524 UU| 4 18 - - -
—_— - - 8 15 24 175 11 | 143 - |- 121 139 285 61
LM BIS24NUU | 4 15 | LM B1524N UU AJF| 4 147 1

Figura 34: Seleccién de Rodamientos Lineales [30], pag 91

Se selecciona el rodamiento lineal estandar LM 81517 UU puesto que, se encuentra con
mayor facilidad en el mercado.
A continuacién, se verifica que el rodamiento seleccionado cumpla con la vida nominal

requerida utilizando (44), [28]:

3
= (G i) (44)

Donde:
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Cyin: Capacidad de carga dinamica del rodamiento, de la Figura 34, en N.

A 3
L= §ZL_.1.1.1 . 10°
3,28

L = 18919 - 10°m
Se determina que el rodamiento LM 81517 UU cubre la vida nominal requerida de
144000m.

10.1.6. Dimensionamiento del Pinon

A continuacion, se procede con el dimensionamiento del pifidn para lo cual se realiza un

analisis de las cargas aplicadas a este elemento.

10.1.6.1 Analisis de Cargas Aplicadas al Pifidn

En la Figura 35 se presenta el diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que actian en
el punto de contacto entre el pifidén y la cremallera, las cuales son: fuerza normal, carga
a desplazar, fuerzas de rozamiento, debido al contacto del piiidn con la cremallera y a los

rodamientos con los ejes, y fuerza transmitida del pinén.

Figura 35: Dimensionamiento del Pindn: Diagrama de Cuerpo Libre

Para obtener m,, se utiliza (26) ya que, al encontrarse el eje y el pindn sobre la tapa de
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la base, la masa de los elementos que se encuentran sobre estos es la misma:

ms = m, = 0,233 + 0,129 + 0,015 + 0,07

m, = 0,447kg

La masa total para el analisis de cargas aplicadas al pifidn es de 0, 447kg.

Se determinan las fuerzas que actuan sobre el elemento en el eje y con (45):

SFy, =0 (45)

Donde:

Fy,: Sumatoria de fuerzas en el eje y del diagrama de cuerpo libre del piidén, en N

Fx,: Fuerza normal del pifién, en N.

Fyn = 0,447 - 9,81 = 4, 385N

Se determina que la fuerza normal del pindn es de 4, 385N.

Se determinan las fuerzas que actuan sobre el elemento en el eje = con (46):

YFx,=0 (46)

Ftn: rpc+Frc
Fop=my g fipe +my - g

Donde:

Fz,: Sumatoria de fuerzas en el eje = del diagrama de cuerpo libre del pifion, en N
F,,: Fuerza transmitida del pifién, en N

F,,.: Fuerza de rozamiento del pifidn-cremallera, en N

F,.. Fuerza de rozamiento del rodamiento lineal, en N

iy Goeficiente de rozamiento del pifidn-cremallera, adimensional
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. Coeficiente de rozamiento del rodamiento lineal, adimensional.
Los coeficientes de rozamiento 1, y 1 se obtienen de las Figuras 36, [31], y 37, del

catalogo de rodamientos lineales IKO.

Tab. 2: Wear of samples of PLA Natural and PLA Graphite 50%

Sample Wear value Coefficient of friction
PLA Natural 15.2 povkm 0.492
PLA Graphite 50% 3.73 pvkm 0.288

Figura 36: Coeficiente de friccion del PLA, p. 4, [31]

Table 5 Friction coefficient

Series name Dynamic friction coefficient (")
Crossed Roller Way i 0.0010~0.0030 )
Linear Slide Unit 0.0010~0.0020
Linear Ball Spline 0.0020~-0.0040
Linear Bushing 0.0030
Stroke Rotary Bushing 0.0006~-0.0012
Roller Way 0.0020~-0.0040
Flat Roller Cage 0.0010~0.0030

Note (') These friction coefficients do not include seal.

Figura 37: Coeficiente de friccion del cojinete lineal, p. 164, [30]

Fop=my-g (Npc + :ul)
F,,=0,447-9,81 (O, 492 + 0, 002)
F,, = 2,16N

Se determina que la fuerza transmitida del pifidén es de 2, 16N.

La fuerza transmitida corregida se determina mediante (47):

Ecn - En : fse (47)

Donde:

F,..: Fuerza transmitida corregida del pifién, en N.

Fion =2,16-1,5 = 3,24N
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Se determina que la fuerza transmitida corregida del piindn es de 3, 17N.

10.1.6.2 Sistema de dientes

El sistema de dientes es una norma que especifica las relaciones que involucran la
cabeza, raiz, la profundidad de trabajo, espesor del diente y angulo de presion del pifidn,
[22].

La tabla de sistemas de dientes estandar para engranes rectos de la Figura 38 contiene
las normas mas empleadas para engranes rectos de las cuales, de acuerdo a la norma

DIN-867 presentada en la Figura 39, se seleccionan los siguientes valores:
¢, = 20°

m, = lmm

P

Donde:
Op: Angulo de presién del pifién, en °

m,: Modulo del pifidén, en mm.
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Angulo de presién Cabeza Raiz
Sistema de dientes ¢, grados (addendum) a (dedendum) b
Profundidad total [ 20 1/P4 o bien lm 1.25/P4 o bien 1.25m |
1.35/P4 o bien 1.35m
22% 1/P; o bien 1m 1.25/P; o bien 1.25m
1.35/P4 o bien 1.353m
25 1/P; o bien 1m 1.25/P; o bien 1.25m
1.35/P; o bien 1.35m
Dientes recortados 20 0.8/P4 o bien 0.8m 1/P4 o bien 1m

Paso diametral

Basto 3. 2%, 251, 3,.4,6,8, 10,12, 16

Fino 20, 24, 32, 40, 48, 64, 80, 96, 120, 150, 200

Preferidos 1.25, 1.5,2,25,3,4,5,6, 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32,
40, 50

Siguiente eleccidn 1:125, 1375, 1:75, 225, 275, 3:5, 4.5, 5:5,7; 9. 11,
14, 18, 22, 28, 36, 45

Figura 38: Sistema de dientes estandar para engranes rectos, p. 670, [22]

op Pressure angle ? 4.2 Pressure angle
Angle given in formulae rad The pressure angle, ap, is formed by the straight flanks and
Tip rounding radius of tool basic a line perpendicular to the datum Ilng, ]
Qapo rack tooth profile mm The two flanks of a tooth are symmetrical about the midline
5 3 ” - of the tooth.
o Elllatradiusiof basic rack tooth profite, mm ap is equal to 20° for a basic rack tooth profile as specified
ofe Fillet radius coefficient - in this standard.
Continued on pages 2 and 3
Beuth Verlag GmbH, Berlin, has the exclusive right of sale for German Standards (DIN-Normen). DIN 867 Engl. Price group 5
Copyright Dautsches Institut Fur Nermung E.V.
Provided by IHS under license with DIN ) Sold 1o:MAGNA INTERNATIONAL ING, 01692188 Sales No. 010§
No reproduction or networking permitted without ficense from IHS 2008/443 18:5:41 GMT

Figura 39: Perfiles Basicos de Dientes de Cremallera, p. 1, [32]

Debido a los requerimientos de las dimensiones de la estructura del prototipo y al es-
pacio que existe entre el motor que acciona el tornillo de potencia y los eje guia se decide
utilizar un didmetro de paso de 17mm.

Para obtener el numero de dientes del pifidn se utiliza (48), [22]:

d, = N, -m, (48)

Donde:

d,: Diametro de paso del pifién, en mm
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N,: Numero de dientes del pifidn, adimensional.

_ dp
p
mp

17
N, = T= 17 dientes

Se determina que el numero de dientes es 17.

El addendum y dedendum se calculan con (49) y (50), [22]:
ap, =1-m, (49)

b, =1,25-m, (50)

Donde:
a,: Addendum del pifion, en mm

b .

». Dedendum del pifi6n, en mm.

ap=1-1=1mm

b,=1,25-1=1,25mm

Se determina que el addendum es igual a 1mm y el dedendum 1, 25mm.
La altura del diente es igual a la suma del addendum y dedendum y se obtiene con
(51), [22]:
hp = a,+ b, (51)

Donde:

hp: Altura del diente del pifidn, en mm.
hp =141,25 =2,25mm

La altura del diente es igual a 2, 25mm.
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El paso circular se obtiene con (52), [22]:
Dep =T =My (52)

Donde:

Dep: Paso circular del pifién, en mm.
Dep = 3,14 -1 = 3, 14mm

Se determina que el paso circular es 3, 14mm.

Finalmente se obtiene el ancho de cara del piiidn aplicando (53), [22]:

F ten

:Fp'mp'Yb (53)

Op
Donde:
o,. Esfuerzo flector del pifion, en MPa
F,: Ancho de cara del pifi6n, en m
Y,: Factor de forma de Lewis, adimensional.

El esfuerzo flector del pifion se determina con (54):

SyPLA (54)

op = ———
P fse

65, 46
O'p = 1’—5 = 43,64MP&

El factor de forma de Lewis se obtiene de la tabla de valores del factor de forma de Lewis Y

presentada en la Figura 40:



58

12 0.245 28 0.353
13 0.261 30 0.359
14 0.277 34 0.371
15 0.290 38 0.384
16 0.296 43 0.397
| 17 0.303 | 50 0.409
18 0.309 60 0.422
19 0.314 75 0.435
20 0.322 100 0.447
21 0.328 150 0.460
22 0.331 300 0.472
24 0.337 400 0.480
26 0.346 Rack 0.485

Figura 40: Factor de Lewis, p. 710, [22]
Reemplazando o, y Y, en (53) se obtiene:

3,17
43,64 100 = — >~
’ F,-1-0,303

F,=24-10""m
El espesor requerido del pifidn es de 0, 00024mm; sin embargo, se decide utilizar un valor
de 6mm para asegurar que no exista flexion en los dientes debido a la carga transmitida.

10.1.6.3 Diseno Final del Mecanismo Pinon-Cremallera

En la Figura 41 se presenta el disefno final del mecanismo pifidén-cremallera. El disefio
de la cremallera ocupa los mismos parametros obtenidos para el pifidn, a excepcion del

nuamero de dientes y longitud, los cuales dependen del largo final del prototipo.
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Figura 41: Disefio Final del Mecanismo Pifidén-Cremallera

10.1.7. Dimensionamiento de la Base y Plataforma Movil

La base del prototipo esta compuesta de una caja y una tapa, la cual es la encargada
de soportar las cargas de la plataforma mavil, junto con los elementos que se encuentran
sobre ella, y los ejes guia. Por lo tanto, se realiza el analisis de resistencia y rigidez sobre
este elemento para obtener el espesor requerido y el resultado se aplica para la caja y

plataforma movil.

10.1.7.1 Analisis de Cargas Aplicadas a la Tapa

Para obtener la carga total aplicada sobre la tapa se aplica (55):

Ctt =ms-g (55)

Donde:
Cy: Carga total aplicada sobre la tapa, en N

my: Masa total para el analisis de cargas aplicadas a la tapa, en kg.

La masa m, se obtiene con (56):

my = my, + 2(meje> + Mpe + Myd (56)

Donde:
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mej.: Masa del eje para el analisis de cargas aplicadas a la tapa, en kg
my.: Masa del mecanismo pifidn-cremallera para el analisis de cargas aplicadas a la tapa,
en kg

meq. Masa adicional que se considera para el analisis de cargas aplicadas a la tapa, en kg.

Se obtiene la masa de los ejes y del mecanismo pifién-cremallera mediante los softwares
ideaMaker y Fusion360 y se asume una masa adicional de los elementos electrdnicos de

mqq = 0,05kg. En las Figuras 42 y 43 se presentan estos valores.

v Physical

> Bounding Box

> Moment of Ine...

Moment of Ine..

Figura 42: Masa de Eje para el Andlisis de Cargas Aplicadas a la Tapa

@ Estimated Print Result

Prepared Print File: crema.geode
Estimated Frint Time: 1 hours, 56 min, 20 sec
Estimated Amount: 1299/432m

Estimated Price: $0.39

Note: Result above is only for reference.

Preview Upload

Figura 43: Masa de Mecanismo Pifién-Cremallera para el Andlisis de Cargas Aplicadas a la Tapa

Por lo tanto, reemplazando estos valores en (56) se obtiene:

my = 0,437 + 2(0,079) + 0,013 + 0,05

m; = 0, 658kg
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Reemplazando m; en (55) se obtiene carga total aplicada sobre la tapa:

Ott — 0, 658 : 97 8].

Ctt - 6, 45N
Se determina que la carga total aplicada sobre la tapa es de 6, 45N.
Para obtener la carga total corregida aplicada sobre la tapa se aplica (57):

tht - Ctt ' fse (57)

Donde:

Cy: Carga total corregida aplicada sobre la tapa, en N

Chp = 6,45 - 1,5 =9, 67N

Se determina que la carga total corregida aplicada sobre la tapa es de 9, 67N.

10.1.7.2 Disefio por Resistencia de la Tapa

Tomando en cuenta los requerimientos de las dimensiones de la estructura y de los
elementos seleccionados y disefiados anteriormente, se decide disefnar la tapa con las si-
guientes dimensiones:

Ay = 0, 19m
Dt = O, 16m

Donde:
a;: Ancho de la tapa, en m

pi: Profundidad de la tapa, en m.

Se elabora un diagrama de cuerpo libre considerando la carga total corregida que se
aplica sobre la tapa. En este caso, se considera una carga puntual en el centro del elemento

con dos apoyos en los extremos. Para el andlisis se establece al lado de mayor longitud
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como el mas critico, debido a que, a medida que la carga se encuentra a mayor distancia

de los apoyos, la flexion aumenta. En la Figura 44 se presenta el diagrama de cuerpo libre.

Ctct

A O B
TA LA erdd

tﬂ ﬁiZ

(mm) 0 05, 190.

Figura 44: Diseno por Resistencia de la Tapa: Diagrama de Cuerpo Libre

Aplicando (58) y (59), de la Figura 24 se determinan las reacciones y momentos gene-

rados:
Cie
Ry = Ry = ;t (58)
Donde:
Ry;: Fuerza de reaccién en el extremo inicial de la tapa, en N
Ry;»: Fuerza de reaccidn en el extremo final de la tapa, en N.
9,67
Rtl = Rtg = 77 - 4, 84N
YM; O (+) =0
tht Lv
M, = - — 59
= (59)

Donde:
M;: Momento flector de la seccion de la plataforma de la camara, en Nm.
M, =4,84-0,095
M, = 0,459Nm

En la Figura 45 se presenta los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores

de la seccidén de la tapa.
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= =

0.00

(mm)

N M Shear Diagram ﬁ
[}_:_l
459.33
0.00
0.00
X

(mm)

Nmm v Moment Diagram 0|

Figura 45: Diseno por Resistencia de la Tapa: Diagramas de Fuerzas Cortantes y Momentos Flec-
tores

A continuacién, se determina el espesor de la tapa. En la Figura 46 se presentan algunas

variables que se consideran para este calculo.

Figura 46: Variables a Considerar para el Calculo del Espesor de la Tapa

El esfuerzo en flexion se determina con (60), [22]:




Donde:

o Esfuerzo flector de la tapa, en MPa

I,:  Segundo momento de area de la seccion transversal de la tapa, en m*

hy:  Espesor de la tapa, en m.

64

El segundo momento de area de la tapa se calcula con (61), [22], debido a su geometria

rectangular.

[ = b
12
Por lo que se obtiene (62):
h
M,
Ofp = ——=%
ft a - htd
12
6 - M,
Of = —5
ft a - th

(61)

(62)

En el caso de una seccidn rectangular, el esfuerzo cortante se determina con (63), de la

Figura 8:
3-V
2. Ay

T+ =

Donde:
7;- Esfuerzo cortante de la tapa, en Mpa

V;: Fuerza cortante aplicada a la tapa, en N

A,: Area de la seccién transversal de la tapa, en m2.

V;f = tht
Ay =a- Iy
Reemplazando V; y A; en (63) se tiene (64):

3- tht

Tt

:2-at-ht

(63)
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Finalmente, se obtiene el esfuerzo equivalente presentado en (65), [22].

Oeqt = V/ O'ft2 + 37}2 (65)

Donde:

oeq: Esfuerzo equivalente de la tapa, en MPa.

En este caso, al no existir un momento flector, el esfuerzo equivalente es igual a (66):
Oeqt = 3Tt2 (66)

Aplicando (67), [22], se obtiene el valor de esfuerzo cortante maximo de la tapa:

65, 46

= 21,82MPa
2-1,5

T+ =

Reemplazando 7; en (66) se obtiene el esfuerzo equivalente:

Teqt = \/3(21,82)% = 37, 79MPa

Al reemplazar (64) y 0., €n (66) se obtiene el espesor que requiere la tapa:
o 3- C(tct 2
37,79 106 = /3 ( 2907 2
’ B 2-0,19- hy

hy =3,5-10"%m

h; = 0,0035mm

Se puede observar que el espesor minimo que la tapa requiere, obtenido por medio

del diseno por resistencia, es de 0,0035mm. A continuacién, se procede con el disefio por
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rigidez.

10.1.7.3 Disefio por Rigidez de la Tapa

En este caso, la existencia de una baja deflexion en la tapa no tiene impacto en el
funcionamiento general del prototipo por lo que, el elemento se encuentra dentro de la
categoria de partes de maquina en general, de la Figura 10, y su deflexion es causada por
flexion puesto que, el elemento tiende a doblarse debido a la carga aplicada, por lo tanto,

se ocupa (68) para determinar la deflexidn maxima permisible.

L;
Yimaz % (68)
Donde:
Yimaz- Deflexibn maxima permisible de la tapa, en in
L Longitud de la viga, en in.
Lz‘ = ¢
L; =0,19m = 7, 48in
7,48
mazxr — —-— = y 251
Yy 300 0, 025in
Yimaz = 0,025in = 6,35 - 10~*m
De la Figura 24 se toma (69):
P.L}?
max — _ 69
Yt A8 Eppa-1 (69)
P = tht
L’U = Q¢
I - It
Reemplazando P, L, e I en (69) se obtiene (70):
P
tht a’t (70)
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Ciet - at3
Ytmax = 3
ag - hy
48 - F .
PLA 2
.0.193
6,35- 10 — J,67-0, 0919 =
48.1.98 100 . =2t
’ 12

hy =2,73-10"%m ~ 3mm

El espesor minimo que la tapa requiere, obtenido por medio del disefio por rigidez, es
de 3mm. Se decide utilizar este resultado en el disefio de la base y plataforma maévil puesto

que, de esta manera se asegura que no exista una deflexion significativa de los elementos.

10.1.7.4 Analisis de Elementos Finitos de la Tapa

Una vez obtenido el espesor de la plataforma, se realiza un analisis de elementos finitos
con el software Fusion 360 aplicando la carga de 9,67N. En la Figura 47 se verifica que la
deflexidén resultante de 0, 585mm difiere un poco de la maxima calculada 0, 635mm, esto se
debe a las propiedades del material seleccionado para el analisis en el software y al espesor

de 3mm en lugar de 2, 73mm; sin embargo, indica que el resultado obtenido es correcto.

Min: 0 mm

Figura 47: Analisis de Elementos Finitos de la Tapa
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10.1.7.5 Disefo Final de la Caja Base, Tapa y Plataforma Movil

En la Figura 48 se presenta el disefio final de la tapa, la cual tiene las siguientes dimen-

siones:
a; = 0,19m
Pt = 0, 16m
h; = 0,003m

Figura 48: Disefio Final de la Tapa

Adicionalmente, se anade soportes para los ejes en sus esquinas. Las dimensiones de
estos se basan en soportes para ejes comerciales que se presentan en la Figura 49, del

catalogo del proveedor McMaster-CARR.
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M‘MASTER‘CARRw [shaft supports Q CONTACT US

Clear All 35 Products
System of Measurement Easy-Access Base-Mounted Shaft Supports
Inch —Overall ——Mounting Hole ——
Metric /L For Shaft No Clamping Screw
crr. Dia. Lg. Wd. Ht. Center Ht. Center Ht. Tolerance of  Cir-to-Ctr. Dia. Thread Size Each
For Shaft Dizmeter it I"chjzslack AP;gIZEd soﬁi?JbAlumI”‘”‘lbm 34 Uz ou < 1 va u.1o D-32 1BDDRTUS 15.40
1/4“ 1””2 I T 172" 2" 58" 112" j -0.002"to 0" 2 112" 019" 8-32 1865K109 2448
B 2 30mm /I 58" 212" e 11" A% -0.002"to 0" 2 178" 022" 10-24 1865K11 26.24
" 8mm 35mm O'all " 231" 34" 11316" 114" -0.002"to 0" 2 2" 022" 10-24 1865K111 2824
L 10mm 40mm J 1" 3 1" 2316" 112 -0.002"to 0" 2 212 0.28" 1420 1865K112 3271
34" 12mm 50mm g 4" 118" 25/8" 134" -0.002" to 0" 2 3% 034" 516™18 1865K113  42.94
S 112" 434" 114" 3" 7 -0.002"to 0" 2 31" 034" 516"-18 1865K114 4803
1 o 2" 8" 112" 334" 20T -0.002"to 0" 2 412" 041" 38"-18 1865K115 6443
11" 20mm
Metric—Anodized 6061 Aluminum
T 8mm 44mm  10mm  21mm 12mm -0.05mm to Omm 2 35mm 45mm M4 1865K21 13.59
Eente e lts 0mm  46mm  12mm  25mm  4mm  -005mmtoOmm 2 38mm  45mm M4 1865K22  23.21
12mm 48mm  12mm  25mm 14mm -0.05mm to Omm 2 40mm 45mm M4 1865K23 2671
16mm 62mm  13mm  31mm 18mm -0.05mm to Omm 2 50mm 5.5mm M5 1865K101  26.86
20mm 65mm  14mm  36mm 22mm -0.05mm to Omm 2 54mm 5.5mm M5 1865K24 33.60
25mm 80mm  19mm  44mm 27mm -0.05mm to Omm 2 66mm 6.6mm M6 1865K102 3476
l:l 30mm 96mm  19mm  52mm 32mm -0.05mm to Omm 2 78mm 9mm M8 1865K103  42.81
35mm 100mm  19mm  60mm 34mm -0.05mm to Omm 2 84mm 9mm M8 1865K104 4874
916" 40mm  108mm 19mm  66mm  40mm  006mmioOmm 2 9Omm  9mm M8 1865K105  49.88
5i8" 50mm 120mm  25mm  75mm 45mm -0.05mm to Omm 2 100mm 9mm M8 1865K106  60.50
18" Metric—Black Anodized 6061 Aluminum
34" 8mm 32mm  10mm  23mm 15mm -0.05mm to Omm 2 25mm 45mm M25 1865K116  21.07
15/16" 12mm 40mm  12mm  30mm 20mm -0.05mm to Omm 2 32mm 5.5mm M3 1865K117  24.64
m 16mm 50mm  16mm  38mm 256mm -0.05mm to Omm 2 40mm 5.5mm M4 1865K118  27.28
20mm 60mm  20mm  45mm 30mm -0.05mm to Omm 2 45mm 55mm M5 1865K119 3097
1 25mm  74mm  25mm S5mm  35mm  -0.05mmtoOmm 2 60mm  66mm M6 1865K12 3548
112" 30mm 84mm  28mm  63mm 40mm -0.05mm to Omm 2 68mm gmm M8 1865K121 4362
40mm 108mm  32mm  80mm 50mm -0.05mm to Omm 2 86mm 11mm M10 1865K122  50.81

Figura 49: Soporte para Ejes [33]

Se realiza un analisis de elementos finitos sobre el elemento para verificar que soporte

la carga. En las Figuras 50 se presentan los resultados.

3 831E-04 Max
Load Casel~
Displacement - 3.26-04
Total =
| 24E-04
mm v

& 4 16E-04

0.8E-04

0 Min

Figura 50: Andlisis de Elementos Finitos del Soporte del Eje

En la Figura 51 se presenta el disefio final de la caja base, la cual tiene las siguientes
dimensiones:

ap = 0, 19m

Do = 0, 16m
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aty, = 0,05m
hy = 0,003m

Donde:

ap:  Ancho de la caja base, en m

py: Profundidad de la caja base, en m
aty: Altura de la caja base, en m

hy: Espesor de la caja base, en m.

Figura 51: Disefio Final de la Caja Base

En este caso, se agrega un acople para tripode en el exterior de la caja tomando en

cuenta el centro de masa del elemento que se puede observar en la Figura 52
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Figura 52: Centro de Masa de la Caja Base

En la Figura 53 se presenta el disefio final de la plataforma mavil, la cual tiene las si-

guientes dimensiones:

Qplat = O, 17m
Pplat = 0,195m

hpiat = 0,003m

Donde:

apqe: Ancho de la plataforma movil, en m
ppiat: Profundidad de la plataforma movil, en m

hpiet: Profundidad de la plataforma movil, en m.

Figura 53: Disefio Final de la Plataforma Movil
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Adicionalmente, se incorpora la cremallera y camisas para los rodamientos lineales.

10.2. Diseino Electronico

El disefio electronico consiste en la seleccion y dimensionamiento de los componentes

electronicos que se van a utilizar en el entrenador inteligente. Estos se pueden observar en

el diagrama de bloques presentado en la Figura 54.

Fuente de
Alimentacicn

Convertidor Convertidar

Reductor

Reductor

5VDC
25 A Y = Mator 1

e Motor 2

Camara
Controlador
Web

Y

Fin de Carrera
s Motor 1

—]
Fin de Carrera

| J Motor 2

Indicacion Visual del
Funcionamiento del
Sistema

Figura 54: Diagrama de Bloques del Sistema Electrénico

Por lo tanto, en esta seccidn se selecciona los siguientes componentes:
m Camara Web.
= Motor.

m Final de carrera.
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Controlador principal.

Indicador visual del funcionamiento del sistema.

Fuente de alimentacién.

Regulador de voltaje.

10.2.1. Seleccion de la Camara Web

Se requiere que la camara web tenga una masa de 0, 07kg, ya que, es la masa conside-
rada como factor de disefio para el dimensionamiento de la plataforma de la camara, una
resolucién minima de 720p, para captar la imagen del usuario de la mejor manera, y no es
necesaria la incorporacion de un micréfono. En la Tabla 9 se detallan las camaras web que

se encuentran disponibles en el mercado.

Tabla 9: Seleccién de Camara [34]

Webcam HD €270 - LOGITECH Masa: 759.

Resolucion: 720p.

Cuadros por segundo: 30fps.

Micréfono: Incluye.

Conexion: USB.

Costo: $73.
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Webcam HD 1080P - VMAX = Masa: 60g.
= Resolucion: 1080p.
» Cuadros por segundo: 30fps.

= Micréfono: Incluye.

m Conexién: USB.

» Costo: $29.

Webcam LifeCam HD 3000 - = Masa: 90g.

MICROSOFT
~u = Resolucion: 720p.

= Cuadros por segundo: 30fps.
333 = Micréfono: Incluye.

m Conexién: USB.

» Costo: $49.

Se selecciona la camara web HD 1080p - VMAX que presenta la mejor resolucién, mejor

costo y cumple con los parametros requeridos.

10.2.2. Seleccion del Motor

Los principales puntos a considerar para la seleccién del motor son su altura, la cual no
debe ser mayor a 25mm, que es el espacio que existe entre la plataforma mévil y la tapa

de la base, el control de movimiento y par, debido a que el motor debe tener la capacidad
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de mover la plataforma de manera precisa junto con los componentes que se encuentran
sobre ella como: camara, plataforma de la camara y tornillo de potencia.

Siendo el motor que acciona el mecanismo pifidon-cremallera el que soporta la mayor
carga, se determina el par que requiere este elemento y el resultado se aplica para el motor
que acciona el tornillo de potencia.

Para obtener el par requerido por el pifién se ocupa (71):
M, =L (71)
wn

Donde:
M,,: Par requerido por el pifion, en Nm
P,: Potencia requerida por el pifion, en W

w,: Velocidad angular del pifidn, en rad/s.
La potencia requerida por el piiidn se obtiene mediante (72):
Pn = Ecn *Un (72)

Donde:

v,: Velocidad del pifién, en m/s.

Se conoce que el didametro del pifidén es 0,017m, por lo tanto su circunferencia se obtiene

con (73):

Cp=2m-r, (73)
Donde:
C,: Circunferencia del pifidn, en m
rp: Radio del pifidn, en m.

d
Cp,=2m- Ep
0,017
Cp=2m-— = 0,053m

Se selecciona un tiempo adecuado en el que el pindn recorre esta distancia para que
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la camara tenga oportunidad de detectar al usuario correctamente. Este tiempo es de 5

segundos.

Conociendo la distancia y el tiempo se aplica (74) para obtener la velocidad del piiidn.

b= (74)
tp
Donde:
t,: Tiempo en recorrer C,, ens.
0,053
Uy = ’T =0,01m/s

Se reemplaza v,, en (72) y se obtiene:

P, =3,17-0,01 = 0,0317W

Para calcular la velocidad angular se utiliza (75):

oy = 22 (75)
T'p
0,01
Wp = W = ]_, 25rad/s
2

Finalmente, reemplazando P, y w, en (71) se obtiene:

M = 0,0317
1,25
M, = 0,025Nm

Se transforma el par obtenido en Nm a gf.cm:

M, = 0,025Nm = 254, 93gf.cm

Por lo que se requiere un par de motor minimo de 254, 93gf.cm. En la Tabla 10 se pre-

sentan algunos motores de corriente continua.



Tabla 10: Seleccion de Motor de Corriente Continua

= Voltaje: 3-6V.

= Consumo Corriente: 100-

130mA.

Motoreductor [35]

= Control: PWM.
= Par: 800gf cm.

m Alto: 19mm.

= Ancho: 61mm.
» Profundidad: 22mm.

= Precision: Baja.




Servomotor MG995 [36]

Voltaje: 4,8-7,2V.

Consumo Corriente: 500-

900mA.

Control: PWM.

Par: 8.5kgf cm.
Alto: 26mm.

Ancho: 23mm.
Profundidad: 12mm.

Precision: Media.

Motor a pasos 28BYJ-48 [37]

Voltaje: 5-12V.

Consumo Corriente: 500mA.
Control: PWM.

Par: 350gf cm.

Alto: 19mm.

Ancho: 35mm.

Profundidad: 28mm.

Precision: Alta.

78

Las dimensiones y par de los motores presentados se encuentran dentro del rango acep-
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table; sin embargo, se selecciona el motor a pasos 28BYJ-48 el cual, al contar con un paso
de 5,625° y un reductor de relaciéon 1/64, lo que equivale a un paso de 0,088°, es el mas
preciso.

Para el manejo del motor a pasos se utiliza un driver médulo ULN2003a, el cual esta es-
pecificamente disefiado para controlar el sentido de giro y la velocidad del motor mediante

sefnales TTL, [38]. En la Figura 55 se presenta una imagen de este modulo.

Figura 55: Modulo ULN2003a

10.2.3. Seleccion del Final de Carrera

Un final de carrera es un interruptor que se situa al final del recorrido de un elemento
movil con la finalidad de enviar sefales que pueden modificar el estado de un circuito al ser
activado.

Dentro del entrenador inteligente se requiere dos finales de carrera para notificar que la
plataforma movil y el tornillo de potencia han completado sus recorridos. En la Tabla 11 se

presentan los finales de carrera que se encuentran disponibles en el mercado.



Tabla 11: Seleccidon de Finales de Carrera

Final de Carrera KW11-3Z [39]

Soporte: 250VAC - 3A.

Configuracién: NA, NC y con-

mutador.

Alto: 17,7mm.
Ancho: 19,7mm.
Profundidad: 6,6mm.

Vida util: >10 000 ciclos.

Micro Final de Carrera [40]

=

Soporte: 250VAC - 5A.

Configuracién: NA, NC y con-

mutador.

Alto: 6,5mm.

Ancho: 15mm.
Profundidad: 5,8mm.

Vida atil: >100 000 ciclos.

Se selecciona el final de carrera KW11-3Z por su disponibilidad.

80
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10.2.3.1 Activacion del Final de Carrera

A continuacién, se determina la carga que el final de carrera requiere para ser activado

con (76):
C'fc:mfc-g (76)
Donde:

Cy.: Carga requerida para la activacion del final de carrera, en N

my.: Masa requerida para la activacion del final de carrera, en kg.

La masa requerida para la activacion de carrera se obtiene de manera experimental y se

presenta en las Figuras 56 y 57.

Figura 57: Prueba de Activacion del Final de Carrera
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Se transforma el resultado obtenido en oz a kg aplicando (77):

loz = 0,028kg (77)

my¢. = 4oz = 0, 113kg
Se determina que la masa requerida para la activacion del final de carrera es de 0, 133kg.
Reemplazando m . en (76) se obtiene:
Cf.=0,113-9,81
Ce=1,3N

Por lo tanto, la carga requerida para la activacion del final de carrera es de 1, 3N.

La carga total de la plataforma de la camara y la camara web se obtiene con (78):

Cpc =Mpc- g (78)

Donde:
C,.: Carga total de la plataforma de la camara y la camara web, en N

my.: Masa total de la plataforma de la camara y la camara web, en kg.

Para obtener la masa total de la plataforma de la camara y la cdmara web se aplica (79):

Mpe = Myplat + me (79)

Donde:

mpee: Masa de la plataforma de la cdmara, en kg.

Para obtener la masa de la plataforma se utiliza el software ideaMaker. En la Figura 58

se presenta este valor.
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0 Estimated Print Result

Prepared Print File: plateam.gecode
Estimated Print Time: 5 hours, 22 min, 47 sec
Estimated Amount: 75.99 /2546 m

Estimated Price: £2.28

Note: Result above is only for reference.

Figura 58: Masa de la Plataforma para la Activacion del Final de Carrera

Reemplazando en (79) se obtiene:

Mpe = 0,076 + 0, 07

e = 0, 146kg

Por lo tanto, reemplazando en (78) se obtiene que la carga total de la plataforma de la
camaray la cdmara web es:

Che = 0,146 - 9,81
Cpe = 1,43N

Se determina que la carga total de la plataforma de la camara y la camara web es 1, 43N
y se conoce que la fuerza transmitida corregida del piiidn es 3, 42N; de modo que, se puede
llevar a cabo la activacion de los finales de carrera requeridos en el entrenador inteligente.

10.2.4. Seleccion del Controlador

La seleccion del controlador se la realiza tomando en cuenta el numero de pines que se

requiere y las tareas principales que este debe realizar, que son:
= Pines:

e 8 de senal para los motores.

e 2 de interrupcion para finales de carrera.
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= Controlar el posicionamiento del sistema mediante el uso de motores a paso y finales

de carrera.

= Determinar los movimientos que realiza el usuario utilizando una camara web.

= Desplegar una aplicacién web.

En la Tabla 12, se presentan las caracteristicas de algunos controladores.

Tabla 12: Seleccién de Controlador

Control de Pines digitales | Pines digitales | Pines digitales
No disponible
Motores disponibles disponibles disponibles
Pines de
Disponibles Disponibles Disponibles No disponibles
Interrupcion
Stream de No es posible
Video desde sin médulos Posible Posible No es posible
Camara Web externos
Despliegue de Posible pero
No es posible Posible Posible
Aplicacion Web limitado

Se selecciona la placa Raspberry Pi 3 puesto que, es el controlador que tiene la capaci-

dad de cumplir con todas las tareas requeridas. En la Figura 59 se presenta una imagen de

la placa Raspberry Pi 3 modelo B y en la Tabla 13 sus puertos principales.




Figura 59: Placa Raspberry Pi 3 Modelo B

Tabla 13: Puertos Raspberry Pi 3 Modelo B [42]

m 3.3V:1,17

m 5V:2 4

= GND :6,9, 20, 25, 30, 34, 39

» PWM: 12, 32, 33, 35

40 pines GPIO
s SPI: 11,12, 19, 21, 23, 24, 26,
35, 36, 38, 40
= [2C:3,5,27,28
» Serial : 8,10
Micro USB Fuente de Alimentacion : 5V - 2,5A
HDMI Dispositivos de audio y video

4 puertos USB 2.0

Dispositivos de entrada y salida

CsSl

Céamara Raspberry Pi

Micro SD

Sistema operativo

85
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10.2.5. Seleccion del Indicador Visual del Funcionamiento del Sistema

Se selecciona un diodo LED de color verde como indicador visual del funcionamiento
del sistema, el cual se presenta en la Figura 61. Los pines GPIO de la placa Raspberry Pi
3 modelo B solamente pueden suministrar alrededor de 60mA y, dependiendo de pin, entre
3,3V y 5V por lo que, se decide colocar una resistencia como proteccion de la placa, [44].
En este caso utiliza un pin GPIO de 5V de suministro. Para obtener el valor de la resistencia
se aplica (80):

o Vf - ‘/led (80)

Donde:

Ry.q: Resistencia del LED, en (2

V;: Voltaje de la fuente, en V

Viea: Voltaje del diodo LED verde, en V
I,.q: Corriente del diodo LED verde, en A.

Los valores de voltaje y corriente del diodo LED se obtienen de la Figura 60.

Tension del LED (valores tipicos):

e Rojo:1.8Vaz2V

¢ Naranja21Vaz2V
e Amarillo:21Vaz4Vv
Verde: 2V
Azul 35Vai38yVv
Blanco: 2.6 V

Corriente del LED (valores tipicos):

o Comun|20mA
* Azules alto brillo; 30mA
* |eds indicadores: 1smA

Figura 60: Voltajes y Corrientes de los Diodos LED [45]

Reemplazando en (80) se obtiene:
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Rieq = 7582

Se determina que la resistencia a colocar es de 75¢) y su equivalente comercial es 8212.

Figura 61: Diodo LED verde [46]

10.2.6. Seleccion de la Fuente de Alimentacion

Se conoce que el voltaje de alimentacion de ambos motores a paso es de entre 5V y
12V y su consumo de corriente 1A; mientras que, la placa Raspberry Pi requiere de 5V y
2,5A. Por lo tanto, se selecciona la fuente de alimentacién tomando en cuenta estos valores
de voltaje y consumo de corriente; adicionalmente, se considera costos y disponibilidad. En

la Tabla 14 se presentan algunas opciones de fuentes de alimentacion.

Tabla 14: Fuentes de Alimentacién

Adaptador 19V [47]

m Entrada: 100-240V.
= Salida: 19V - 9A.

m Costo: $40.
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Fuente de Poder

Conmutada [48]

Entrada: 110-220V.

Salida: 5V - 40A.

Costo: $50.

Entrada: 110-220V.

Salida: 5V - 2A.

Costo: $5.

Tanto la fuente de poder conmutada como el adaptador de 19V cumplen con los requeri-
mientos de corriente; sin embargo, se selecciona el adaptador por su costo. Al obtener una
salida de 19V, es necesario el uso de modulos reguladores de voltaje, los cuales reducen
la salida de voltaje del adaptador a 5V-1A, para alimentar los motores, y 5V-2,5A, para la
placa Raspberry Pi 3. En la Figura 62 se presenta una imagen del médulo convertidor Buck

y en la Tabla 15 sus caracteristicas.

Figura 62: Médulo Convertidor Buck [50]
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Tabla 15: Caracteristicas M6dulo Convertidor Buck [51]

Voltaje de Entrada 5V - 32V
Voltaje de Salida 0.8V - 30V
Corriente de Salida Ajustable Max 5A
Eficiencia de Conversion 95 %

10.2.7. Resumen de Seleccion de Componentes Electronicos

A continuacion, en la Tabla 16 se presenta un resumen de la seleccién de los compo-

nentes electrénicos.

Tabla 16: Lista de Componentes Electrénicos

= Masa: 60g.
= Resolucién: 1080p.
Webcam HD
Camara Web 1
1080P - VMAX » Cuadros por segundo:

30fps.

Conexién: USB.




Motor a pasos

28BYJ-48

Voltaje: 5-12V.

Consumo Corriente:

500mA.
Control: PWM.

Par: 350gf.cm.

Driver

Modulo
ULN2003a

Voltaje de Entrada: 5 - 12V.

Fin de Carrera

KW11-3Z

Soporte: 250VAC - 3A.

Configuracion: NA, NC y

conmutador.

Vida util: >10 000 ciclos.
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Controlador

Raspberry Pi 3

40 pines GPIO.
Micro USB.

HDMI.

modelo B
4 puertos USB 2.0.
CSl.
Micro SD.

Diodo LED 3.5V.

Indicador Visual
verde
20mA.
Fuente de 19V.
Adaptador 19V
Alimentacién

9A.

Regulador de

Voltaje

Modulo
Convertidor

Buck

Voltaje de Salida: 0.8V -
30V.

Corriente de Salida Ajusta-

ble: 5A.
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10.3. Programacion

En esta seccion se describe el desarrollo del programa para el reconocimiento de las
posiciones de la primera forma de Taekwon-Do el cual se implementa con Python, por ser
el lenguaje de programacion mas utilizado dentro del area de la Inteligencia Artificial; y la
aplicacién web, en la que el usuario recibe la retroalimentacién respectiva del ejercicio que

haya realizado.

10.3.1. Selecciéon de Modelos de Deteccion y Estimacion de Pose Humana

El primer punto es la seleccion de un modelo de deteccion de pose humana puesto que,
es el principal encargado de detectar los movimientos que realiza el usuario.

Existen tres tipos de modelos para representar el cuerpo humano:

= Modelo cinemético: Se utiliza para la estimacion de poses en 2D y en 3D. Este modelo
de cuerpo humano flexible e intuitivo incluye un conjunto de posiciones de las articula-
ciones y orientaciones de las extremidades para representar la estructura del cuerpo

humano, [11].

= Modelo basado en contornos: Se utiliza para representar la apariencia y la forma de
un cuerpo humano. Por lo general, las partes del cuerpo se representan mediante

multiples rectdngulos que se aproximan a los contornos del cuerpo, [11].

= Modelo volumétrico: Se utiliza para la estimacion de poses en 3D. Generalmente, son
modelos entrenados en un conjunto de datos de alta resolucién de cuerpo completo

en varias configuraciones para representar la forma del cuerpo humano en 3D, [11].

La mayoria de modelos desarrollados han sido entrenados y evaluados utilizando la
topologia COCO. La topologia COCO de Microsoft es un conjunto de datos para la seg-
mentacion y deteccion de objetos, [52] y se utiliza en el entrenamiento, validacion y prueba
de modelos de deteccion de pose humana. Contiene mas de 200 000 imagenes y 250 000
instancias de personas etiquetadas. Las coordenadas de COCO incluyen 17 puntos clave
preentrenados en el torso, brazos, piernas y cara, [53] que se anotan con tres valores (z,

y, v), los valores = e y marcan las coordenadas y v indica la visibilidad del punto, [52]. Sin
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embargo, algunos de estos, al localizarse en una determinada parte del tobillo y mufeca,
carecen de informacion de la orientacion de las manos y pies lo cual es vital para aplicacio-
nes como fitness y danza, [54].

En la Tabla 17, se describen algunos de los modelos cinematicos mas conocidos.

Tabla 17: Modelos de Estimacion de Pose Humana

OpenPose = OpenPose es un modelo de deteccion de
1415
17

personas en tiempo real que es capaz de
detectar el cuerpo humano, pies, manos
y los puntos clave faciales conjuntamen-

te, [55].

= Tiene algunas caracteristicas como detec-

ciones de 17 puntos clave de una sola per-

sona en 3D en tiempo real y de varias per-

sonas en 2D en tiempo real, [56].




MoveNet = MoveNet es un modelo de estimacion de

poses implementado en Tensorflow.js para

estimar una sola pose o varias poses.

Esta tecnologia no reconoce quién esta
en una imagen; simplemente estima don-

de estan los 17 puntos clave del cuerpo.

Puede ejecutarse en dispositivos livianos
como el navegador o el dispositivo mévil,

[57].

BlazePose

BlazePose es un modelo de deteccién de
pose desarrollado por Google que puede
calcular las coordenadas (z, y, z) de 33

puntos clave del esqueleto humano en 2D.

Consta de dos modelos de aprendizaje au-
toméatico: un detector, que obtiene la regidon
de interés de la imagen de entrada; y un
estimador, que genera los puntos clave en

la regién de interés.

Este método logra un rendimiento en tiem-
po real en teléfonos moviles con inferencia

de CPU, [58].
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BlazePose presenta una ventaja al detectar la regidn de interés de una imagen, en este
caso una persona, y estimar 16 puntos clave adicionales del esqueleto humano en compa-
racién con los otros dos modelos, por lo que, lo hace mas adecuado para aplicaciones de

fitness. Se decide entonces utilizar BlazePose para esta aplicacién.

10.3.2. Seleccion de Herramientas Orientadas a la Estimacion de Pose Humana

En la Tabla 18, se presentan algunas de las bibliotecas y marcos de trabajo mas utili-
zados dentro de las areas de inteligencia artificial, aprendizaje automatico y estimacién de

pose humana.

Tabla 18: Herramientas orientadas a la Estimacion de Pose Humana

= OpenCV es una biblioteca de cédigo abier-
to que tiene mas de 2500 algoritmos que

OpenCV . B
se pueden aplicar en la deteccion de ros-

0 tros, identificacion objetos, rastreo de obje-

tos en movimiento, extraccion de modelos

o 3D, seguimiento de las partes del cuerpo,

etc.

= Tiene interfaces C++, Python, Java vy
MATLAB y es compatible con Windows, Li-
nux, Android y Mac OS, [59].




= Pillow es una biblioteca de cédigo abierto
Pillow para el lenguaje de programacion Python

para el procesamiento de imagenes.

» Esta biblioteca ofrece varios procedimien-

tos estandar para la manipulacién de ima-

genes como manipulaciones por pixel, ma-
nipulacion de enmascaramiento y transpa-
rencia, filtrado de imagenes y suavizado o

basqueda de bordes, [60].

= Tensorflow de Google es uno de los mar-

cos de trabajo mas conocidos que permite

Tensorflow

a los programadores construir aplicaciones
de aprendizaje automatico utilizando una
variedad de herramientas, y recursos co-

munitarios.

» Fue disefado para funcionar en varias
CPU o GPU, asi como en sistemas ope-
rativos méviles e incluye contenedores en

Python, C++ y Java, [57].




Scikitlearn

‘@eam

Scikit-learn es una biblioteca para Python
de codigo abierto que incluye una gran va-
riedad de herramientas utiles como mo-
delos de clasificacion, regresion y agrupa-
miento, herramientas de preprocesamiento

y evaluacion.

Scikit-learn es extremadamente adaptable
y se usa principalmente en aplicaciones de

aprendizaje automatico, [61].

MediaPipe

MediaPipe

MediaPipe de Google es un marco de tra-
bajo de cddigo abierto para crear canaliza-

ciones de aprendizaje automatico.

Cuenta con dieciséis soluciones desde de-
teccidn de cara, coloracién de cabello, has-

ta seguimiento de manos y poses.

Este marco multiplataforma funciona en
Android, Windows, Mac OS y dispositivos
integrados como Raspberry Pi y Jetson

Nano.

El codigo esta escrito en C++ y Java, pero
se puede implementar facilmente en cual-

quier plataforma, [62].
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Inicialmente, se selecciona OpenCV para el desarrollo del programa de deteccién de po-
se humana, que es una de las bibliotecas mas utilizadas en el area de inteligencia artificial,
es compatible con el lenguaje de programacion Python, contiene varios algoritmos que se
pueden utilizar para la deteccién de pose humana y su manejo es sencillo.

Adicionalmente, se selecciona MediaPipe puesto que, es un marco de trabajo multiplata-
forma que presenta varias soluciones de aprendizaje automatico, entre ellas el seguimiento
de pose, permite el desarrollo de programas sin la necesidad de profundizar en los algorit-

mos que utiliza y es compatible con Raspberry Pi.

10.3.3. Desarrollo de la Aplicacion Web

A continuacion, se presenta el desarrollo de cada una de las partes que conforman la

aplicaciéon web.

10.3.3.1 Arquitectura de Software

La arquitectura de software, dentro del desarrollo web, es una estructura o método que
proporciona agilidad al momento de disenar las diferentes funcionalidades que va a tener la

aplicaciéon web, [63].

10.3.3.1.1. Patrones de Arquitectura de Software

Un patron de arquitectura es un paquete de elementos esenciales utilizados en una
arquitectura de software. El mas comun es el de capas, donde los componentes estan
organizados de tal manera que cada uno se ocupa solamente de la Iégica perteneciente a
esa capa, [63].

Por lo general, un patrén de arquitectura en capas consiste en:

= Capa de Presentacion: Es la interfaz de la aplicacion en la que el usuario puede inter-
actuar, en otras palabras el frontend. Esta capa se puede ejecutar en un navegador

web y se suele desarrollar en HTML, CSS y JavaScript.
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m Capa de Aplicacién: También conocida como backend, donde se procesa la infor-
macion de la capa anterior junto con la informacién de la capa de datos. Se puede

desarrollar utilizando Python, Java, PHP o Ruby.

m Capa de Datos: Almacena la informacién procesada por la aplicacion. Puede ser un
sistema de gestion de base de datos relacional como PostgreSQL, MySQL, Oracle, o

un servidor de bases de datos no relacional como CouchDB o MongoDB, [64].

En la Figura 63 se presenta un diagrama de la ejecucion de este patron de arquitectura.

r— - - -== A r——-—-—-=-= N fies = == |
| Capa de : | Capa de : | Capa de :
: Presentacion | : Aplicacion I : Datos |
I | | I I |
I Navegador I I I I I
I Web I I I I I
I | | I I |
| |  Protocolo | |  Protocolo | |
HTTP i
| = | | = S(e\;:;gdbor =] I DEMS I »| Basede |
I I | I I datos I
I ; | | I | |
| Usuario | | | | |
T g J R = G J

Figura 63: Patrén de Arquitectura de Software en Capas

10.3.3.2 Capa de Presentacion

La capa de presentacion, o frontend, es todo con lo que el usuario puede interactuar.
Esta incluye los estilos de texto, imagenes, gréficos, tablas, botones y menu de navegacién,
[65].

HTML, CSS y JavaScript son los lenguajes mas utilizados para el desarrollo de frontend
ya que, permiten implementar la estructura, disefio, comportamiento y contenido de lo que
se ve en las pantallas de la aplicacion web.

Angular y React son dos de los marcos de trabajo para desarrollo frontend mas popula-

res. Sus caracteristicas se presentan en la Tabla 19.



Tabla 19: Marcos de Trabajo para Desarrollo Frontend [65]

Angular

» Angular es un marco de trabajo desarrolla-

do y mantenido por Google.

Es un marco méas ordenado que proporcio-
na mejores formas de desarrollar aplicacio-

nes web y méviles.

Extiende los atributos HTML con Directivas

y los datos estan vinculados con HTML.

React

React es una biblioteca de JavaScript man-

tenida por Facebook.

Utiliza un concepto de desarrollo web co-
nocido como componentes modulares, ha-
ciéndolos altamente reutilizables y contri-
buyendo a un tiempo de desarrollo mas ra-

pido.

Se utiliza en el desarrollo moévil, ya que per-
mite a los desarrolladores reutilizar la sec-
cidn I6gica de una aplicacion simplemente

cambiando la vista.

100

Para el desarrollo de la capa de presentacion se utiliza Angular, por ser un marco de

trabajo mas ordenado y permitir tener un mayor control de la estructura.
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A continuacion, se detalla el contenido e interaccidn de las paginas de la aplicacion web.

10.3.3.2.1. Pagina de Registro e Inicio de Sesion
En este caso, si el usuario se encuentra registrado ingresa su nombre de usuario y
contrasena; de lo contrario, en el formulario de registro debe ingresar sus datos. En las

Figuras 64 y 65 se presenta el diagrama e imagen de esta pagina.

Us_uario Ingresar usuario
Registrado y contrasefia
L 1
dihh
Usuarios
Usuario No _ [ Formulario de
Registrado o Registro

Figura 64: Esquema del Sistema de Registro e Inicio de Sesion

Inicia sesion o registrate para acceder

Nombre de Usuario

Figura 65: P4gina de Registro e Inicio de Sesion

10.3.3.2.2. Cierre de Sesion
El usuario puede realizar el cierre de sesidbn mediante un botén que se encuentra en la
esquina superior derecha de la barra de la aplicaciéon. En las Figuras 66 y 67 se presenta el

diagrama e imagen del botén.



-. o Usuario
™ ’ Logueado
Usuarios

Cerrar

Sesion

Figura 66: Esquema del Proceso de Cierre de Sesion

“ O Acerca ‘D Historial & Practicar

Poomsae
> Poomsae 1
? Poomsae 1
? Poomsae 1
> Poomsae 1

Pose

Oen Arae Makki

QOen Olgul Makki

Oreun Arae Makki

Oen Momtong Makki

Ultima Practica

27 Aug 2022 02:24 am

27 Aug 2022 12:38 am

24 Aug 2022 10:52 pm

27 Aug 2022 07:00 pm

Figura 67: Boton de Cierre de Sesion

10.3.3.2.3. Pagina de Inicio

Mejor Promedio

100
L8 8 8 &

95
*hhhkk

92.5
TRk

[0
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Una vez que el usuario ha iniciado sesion, puede dirigirse a la pestafna de acera, en la

que se puede observar una introduccion del Taekwon-Do, a la de historial, en la que observa

el nombre de la posicidén practicada, fecha de la ultima practica, calificacién promedio y

observaciones, y a la de nueva practica. En las Figuras 68 y 69 se presenta el diagrama e

imagen de esta pagina.



() Je——

Usuarios

Usuario

Logueado

—=| Nueva Practica

Figura 68: Esquema del Proceso de Inicio de Sesion del Sistema

‘,.‘( 0 Acerca ‘D Historial

Poomsae

> Poomsae 1
? Poomsae 1
? Poomsae 1
; Poomsae 1

10.3.3.2.4. Proceso de Entrenamiento

& Practicar

Pose
L3

Qen Arae Makki

QOen Olgul Makki

Oreun Arae Makki

QOen Momtong Makki

Ultima Practica

27 Aug 2022 02:24 am

27 Aug 2022 12:38 am

24 Aug 2022 10:52 pm

27 Aug 2022 07:00 pm

Figura 69: P4gina de Inicio

Mejor Promedio

100
* %k ko ok

95
*hkhkk

92.5
TRk

40
koW
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Al seleccionar la pestafia de nueva practica en la pagina de inicio, se presenta al usuario

logueado todas las posiciones que puede realizar. Cuando selecciona una posicion, la eva-

luacion de esta empieza y una vez que ha terminado se despliega una ventana en la que el

usuario puede decidir reintentar la practica o terminarla. En las Figuras 70, 71, 72y 73 se

presenta el diagrama e imagenes de este proceso.



o0
() Jpam—

Usuarios

Usuario
Logueado

Figura 70: Esquema del Proceso de Ejecucion del Sistema de Entrenamiento

# @ Acerca "D Historial & Practicar

Taeguk Il Jang

Oen Ap Chagi

Patada frontal con el pie izquierdo

Ultima Practica: No hay practicas previas
Mejor Promedio: No hay puntajes previos

Nueva
Practica

Seleccionar
Posicion

Oen Ap Kubi

Pasicién alargada con el pie izquierdo

Ultima Practica: No hay praclicas previas
Mejor Pramedio: No hay puntajes previos

Oen Ap Seogi

Posicidn de marcha con el pie izquierdo

Ultima Practica: No hay practicas previas
Mejor Promedio: No hay puntajes previos

Empezar

Reintentar

Figura 71: P4agina de Seleccion de Posicién
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W O Acerca D Historial & Practicar

Oen Ap Seogi

Figura 72: P4gina de Practica

Resultado

Tu calificacion es:
93.33/100

Distancia entre pies: Disminuir distancia
Distancia entre rodillas: Disminuir distancia

~ Finalizar +" Reintentar

Figura 73: Ventana de Reintento o Finalizacién de Préactica

10.3.3.3 Capa de Aplicacion

La capa de aplicacién, o backend, se refiere al proceso de desarrollo del servidor y
procesos en la nube del sitio web. Es el encargado de los paquetes de aplicaciones, librerias
y componentes del sistema, [65].

Existen varios marcos de trabajo para desarrollar backend, al haber seleccionado Python
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como el lenguaje de programacion a utilizar, se tienen dos opciones de marco de trabajo

que son los mas utilizados. Estos se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20: Marcos de Trabajo para Desarrollo Backend [66]

Es un marco de trabajo de codigo abierto

que estéa escrito en Python.

Es facil de aprender y su implementacién

es sencilla.

Es utilizado en las principales empresas
tecnolégicas, como: Netflix, Reddit, Mozi-

lla, etc.

Django

Es un marco de trabajo construido en Pyt-

hon.

Es de cddigo abierto, accesible y sigue el
patron MVC (controlador de vista de mo-
delo) para el desarrollo de frontend y bac-

kend.

Ofrece funciones de seguridad, servidores
livianos para desarrollo y pruebas, base de

datos integrada, etc.

Sitios populares como Pinterest, Insta-

gram, etc., se ejecutan en Django.
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En este caso, se decide utilizar Flask puesto que es capaz de levantar un servidor de
backend de manera sencilla; mientras que Django, al estar pensado para el desarrollo com-

pleto de backend y frontend, es un marco de trabajo con herramientas mas complejas.

10.3.3.3.1. Flujos de Funciones de la Capa de Aplicacion

A continuacion, se presentan las funciones responsables de controlar las peticiones y
respuestas dentro del backend.

El programa principal estd compuesto de diferentes funciones como: inicio de sesion,
registro de un nuevo usuario, obtener la lista de posiciones, inicio del entrenamiento, posi-
cionamiento de la cdmara, transmisién de video, evaluacion y finalizacién del entrenamiento.

En la Figura 74, se puede observar el diagrama de flujo del programa principal.

principal |}

U

inicio
sesidn

#

registrar

#

obtener
posiciones

)

iniciar

videa

'

terminar

Figura 74: Diagrama de Flujo del Programa Principal
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La funcidn inicio sesion es la encargada de permitir el ingreso a la aplicacién web. Para
esto, primero se obtiene los datos del nombre de usuario y contrasena que se han ingresado
en la pagina de registro e ingreso. En la base de datos se busca el nombre de usuario regis-
trado y se adquiere la contrasena que le corresponde. Se verifica que ambas contrasenas
sean iguales y, dependiendo del resultado, se envia un mensaje a la capa de presentacién

que le permite o no el ingreso al usuario. En la Figura 75 se puede observar el diagrama de

inicio sesion

Obtener nombre de
usuario y contrasefia
ingresados

flujo de esta funcion.

nombre de

= usieio [+

Base de

datos B —
contrasefa

contrasefia
ingresada == contrasefia
registrada

—_

Si—p

No

¥

f error ,‘

Y

Fin )

Figura 75: Diagrama de Flujo del Proceso de Acceso a la Aplicacion Web

De manera similar, la funcién registrar obtiene el nombre de usuario ingresado en la
pagina de registro e ingreso. Se verifica en la base de datos que no exista uno igual vy,
dependiendo del resultado, se registra 0 no el nuevo usuario en la base de datos. En la

Figura 75 se puede observar el diagrama de flujo de esta funcién.
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t registrar

Y

Obtener nombre de
usuario ingresado

e nombre de
Base de usuarg; mgresado == »
Hegs ' ' nombre de usuario

registrado

No

Base de

datos

Figura 76: Diagrama de Flujo del Proceso de Registro de Nuevo Usuario

La funcién obtener posiciones permite cargar la lista de posiciones que el usuario puede
practicar en la pagina de seleccion de posiciones. Esta lista se encuentra en la base de
datos y contiene el nombre de la posicidn, una fotografia, la fecha de la ultima practica y

mejor puntaje obtenido. El diagrama de flujo de esta funcién se observa en la Figura 77.



Figura 77: Diagrama de Flujo del Proceso de Obtencién de Lista de Posiciones

obtener
posiciones

Base de
datos

Lista de posiciones

Y
1 Fin j
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El proceso de entrenamiento, de manera general, consta de las funciones iniciar y video.

Adicionalmente, el usuario tiene la opcion de reintentar la practica o finalizarla en la ventana

que se despliega en la pagina de practica. El diagrama de flujo de este proceso se presenta

en la Figura 78.

entrenamiento ||
: Y

iniciar

video

l

reintentar
préactica

Figura 78: Diagrama de Flujo del Proceso de Entrenamiento
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Una vez seleccionada la posicion que se desea practicar, la funcién iniciar obtiene los
parametros de URL, en este caso, el nombre de la posicion y el ID del usuario, espera que
se ejecute la funcion posicion camara y envia un mensaje a la capa de presentacion. El

diagrama de flujo de esta funcién se observa en la Figura 79.

iniciar

Obtener ID del
usuario y nombre de
posicion
seleccionada

'

posicion camara

o

acceso

-

Fin

Figura 79: Diagrama de Flujo del Proceso de Inicio de Entrenamiento

La funcion posicion camara es la encargada de posicionar la cdmara web de manera
que se obtenga una mejor imagen del usuario. Primero, se enciende la camara y mientras
el modelo de deteccion de poses no identifique los puntos clave del cuerpo, el motor que
acciona el tornillo sin fin mueve la plataforma de la camara hacia arriba o abajo, y el motor
que se encuentra en la base mévil acciona el mecanismo pifién-cremallera; de esta forma,
la camara se acerca o aleja del usuario. En la Figura 80, se observa el diagrama de flujo de

esta funcion.
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( posicion camara |
Y

Encender camara

mientras no

detecta puntos
clave del

cuerpo

Y

Mower cAmara en
sentido vertical

Y

Mover camara en
sentido horizontal

Figura 80: Diagrama de Flujo del Proceso de Posicionamiento de la Camara

La funcidén de video inicia una vez que se haya posicionado la camara correctamente.
Mientras se detecte una imagen del usuario, se transmite y almacena localmente la graba-
cién del video de la practica, la cual tiene una duracion predeterminada. A continuacion, se
llama a las funciones terminar y evaluar pose y se guarda en la base de datos el historial de
la practica con la fecha en la que se realizd, la calificacion obtenida, observaciones y una

foto. En la Figura 81 se observa el diagrama de flujo de esta funcion.
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mientras
— w»{ detecta imagen
de usuario

Y

Transmitir y grabar
video

terminar

evaluar pose

Base de
datos

Figura 81: Diagrama de Flujo del Proceso de Transmision de Video

La funcién terminar se encarga de apagar la camara y terminar la transmision de la
grabacion en la pagina de practica. El diagrama de flujo de esta funcion se puede observar

en la Figura 82.
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( terminar ]

Y

Apagar camara

Y

Terminar
transmision de
video

Y

( Fin }

Figura 82: Diagrama de Flujo del Proceso de Finalizacién de Entrenamiento

Finalmente, la funcion evaluar pose es la encargada de analizar la grabacion de la prac-
tica y calificar al usuario, para lo cual hace uso de un modelo de calificacion. Este modelo
es un diccionario de Python que contiene los parametros de calificacién dependiendo de la
posicion, por ejemplo, si se selecciona “Oen Arae Makki”, los parametros son los angulos
que se forman en la axila 'y codo izquierdos del usuario.

Se comienza por obtener las coordenadas de los puntos clave del cuerpo. Asimismo,
conociendo los parametros de calificacion, se calcula los angulos y distancias entre los
puntos clave segun corresponda.

Si los valores calculados se encuentran dentro del rango aceptable del modelo, el usua-
rio recibe una buena calificacién; de lo contrario, recibe una mala calificacién y observacio-
nes para que pueda mejorar su entrenamiento. En la Figura 83 se presenta el diagrama de

flujo de esta funcion.



115

t evaluar pose :|

Y

Obtener las
coordenadas de
los puntos clave

del cuerpo

Y

Calcular angulos y
distancias entre
diferentes puntos
clave

Modelo de
calificacion distancia mayor = distancia = distancia menar

Buena
calificacion

angulo mayor = angulo = angulo menor o

Mala
calificacion

Figura 83: Diagrama de Flujo del Proceso de Evaluacién de Posicion

Para el célculo de los angulos se aplica (81). En la Figura 84 se observa un diagrama de

ejemplo para obtener estos valores.

pe = |1+ 2] (81)

1 = arctan (L)
ay + b,

2 = arctan <b—$>
by

Qpe: Angulo entre 3 puntos clave, en °

Donde:

a,. Cateto opuesto del triangulo 1, en pizeles
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a,: Cateto adyacente del triangulo 1, en pizeles
b,: Cateto opuesto del triangulo 2, en pizeles

b,: Cateto adyacente del triangulo 2, en pizeles.

a9
M

.
\

7
2

Figura 84: Diagrama para Calculo de Angulos entre Puntos Clave del Cuerpo

by
bx

ay

Para el célculo de distancias se aplica (82). En la Figura 85 se observa un diagrama de

ejemplo para obtener estos valores.

Donde:
d,.: Distancia entre 2 puntos clave, en pizeles

d,: Coordenada z del primer punto, en pizeles
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d,: Coordenada y del primer punto, en pizeles
e, Coordenada x del segundo punto, en pizeles

e,. Coordenada y del segundo punto, en pizeles.
\ /

=
[

Figura 85: Diagrama para Célculo de Distancias entre Puntos Clave del Cuerpo

.—--""_.-

10.3.3.4 Integracion Capa de Presentacion y Capa de Aplicacion

En los siguientes diagramas se presenta la integracion de las partes del frontend y el
backend. Las paginas, o interfaz, se denotan como I y las funciones de control se expresan

como C.

10.3.3.4.1. Acceso a la aplicacion web

En las Figuras 86 y 87 se observa el flujo de acceso a la aplicacién web. En la pagina
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de registro e ingreso, el controlador verifica que el usuario registrado ingrese su nombre de
usuario y contrasefna correctamente para iniciar sesion; de lo contrario, se comprueba que
el nombre de usuario no haya sido registrado previamente y se guardan sus datos en la
base de datos. Una vez que se hace esta verificacion, el usuario es dirigido a la pagina de

inicio.

Usuarios I: Inicio C: Inicio I'Inicio
Sesion Cadon )

Usuario Fl?egistrado

Entrar a la Web inicio sesion() inicio sesion()

\J

i
|
O

Error: usuario, o contrasefia erronea

|
| |
| "]
| |
By 1 I
| | |

Figura 86: Diagrama de Flujo de Acceso a la Aplicacion Web de Usuario Registrado

el
i

Usuarios

I:Registro C:Registro I:Inicio

Usuario N? Registrado

registrar()

|
|

Entrar a la Web _ | registrar()
il

I
I |
I il
|-t l
I 1
I I

|
|
Error: usuario! duplicado
I
|
|
I

Figura 87: Diagrama de Flujo de Acceso a la Aplicacion Web de Usuario No Registrado

10.3.3.4.2. Cierre de Sesion

Una vez que el usuario presiona el botén de Logout es dirigido a la pagina de registro e
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ingreso. En la Figura 88 se observa el flujo de cierre de sesion.

o
) ]

Usuarios l: Cierre I: Inicio

Sesion Sesion

Usuario ILogueau:io |
I
I

salir() . Isalir()

Y

Figura 88: Diagrama de Flujo de Cierre de Sesion

10.3.3.4.3. Proceso de Entrenamiento

En la Figura 89 se observa el flujo de proceso de entrenamiento. El usuario que inicia
sesion tiene la opcion de seleccionar la pestafia de nueva practica en la pagina de inicio,
esto le direcciona a la pagina de seleccidén de posiciones. Una vez que ha seleccionado la
posicién que desea practicar comienza la evaluacion, el usuario también tiene la opcién de
reintentar la practica las veces que desee. Finalmente, el controlador guarda la practica en

el historial, la cual se puede observar en la pagina de inicio.



Usuarios

Usuario Registrado

inicio sesion()

I:Inicio

PR

I:Nueva
Practica

|cargar poses()

l:Seleccionar

Posicion

inicio()

C:Transmision
de Video

I:Empezar

—
[

levaluar pose()
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C:Evaluar
Pose

I:Ver Historial

-l
L

Guardar practica en el historial

|

I:Reintentar

|evaluar pose()

Y

Y

10.3.3.5 Capa de Datos

Figura 89: Diagrama de Flujo de Proceso de Entrenamiento

La capa de datos, o de base de datos, es el lugar de almacenamiento y gestion de la

informacion empleada en la aplicacién. Se puede utilizar un sistema de administracién de

base de datos relacional como MySQL, Oracle o Microsoft SQL Server, o un servidor de

bases de datos no relacional como MongoDB, Cassandra o CouchDB, [63].

10.3.3.5.1.

Seleccion de Base de Datos

Las bases de datos de tipo relacional y no relacional son las mas utilizadas dentro del

desarrollo de aplicaciones web. En la Tabla 21 se presentan algunas de las caracteristicas

de ambos tipos.
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Tabla 21: Bases de Datos Relacionales y No Relacionales [67]

» Modelado basado en el concepto de tablas.
= Dificil escalabilidad.

m Es necesario desarrollar un modelo de base de

datos detallado.

= Se encuentra disponible una comunidad amplia
Relacional
y experta.

= SQL es el lenguaje de consulta estandar.
= Esquema rigido.

= La insercion de nuevas columnas o campos

afecta el diseno.
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» Modelado basado en el concepto de documen-

tos.
» Facil escalabilidad.

= No es necesario desarrollar un modelo de base

de datos detallado.
No Relacional
= Una comunidad esta creciendo rapidamente.
= Falta de un lenguaje de consulta estandar.

= Esquema dinamico.

= Se pueden insertar nuevas columnas o campos

sin un diseno existente.

Para esta aplicacién, se opta por una base de datos no relacional por afinidad e interés
de aprender a utilizar un sistema con un entorno mas dinamico y flexible para la insercion
de informacioén.

Firebase y MongoDB son sistemas de gestion de base de datos no relacionales de cédi-
go abierto que permiten una integracion sencilla y agil con aplicaciones web. A continuacion,

en la Tabla 22 se presentan algunas ventajas y desventajas de cada uno.



Tabla 22: Ventajas y Desventajas de MongoDB y Firebase [68]
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Proporciona un alto rendimiento con
MongoDB una aplicacion de alto tréafico.
= No es muy po-
Es compatible con Python, Java, Ja- deroso para el
vaScript, PHP, NodeJS, C, C. proceso de in-
dexacion y bus-
mongoDB Es mas adecuado para aplicaciones y
queda.
a gran escala.
Altamente seguro.
Permite un alojamiento sencillo en la
nube de Google.
Es compatible con Java, Python,
Firebase
Objective-C, PHP, NodedS, JavaS-
= Es complica-
cript, Swift, C++.
/ do trabajar
Es ideal para aplicaciones de peque- con consultas
Firebase ) - :
fna escala de mensajeria en tiempo complejas.
real.
Ademas de ser una base de datos,
brinda un modelo de servicio de bac-
kend.

El uso de Firebase en ciertas aplicaciones presenta una ventaja al brindar un modelo

de servicio backend desarrollado para consumir desde el frontend; sin embargo, en este
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caso, al haber desarrollado el backend mediante el uso de otras herramientas se pueden
presentar limitaciones al momento de realizar las consultas. Por lo tanto, se selecciona

MongoDB por mayor facilidad de uso y control.

11. Pruebas y Resultados

En esta seccién se presentan las pruebas y resultados obtenidos del funcionamiento del

entrenador.

11.1. Deteccién de Puntos Clave del Cuerpo

Se realiza una prueba para evaluar la efectividad del modelo de estimacion de pose
“BlazePose” al detectar los puntos clave del cuerpo de hombres y mujeres con estaturas de
entre 1,60m y 1,80m en diferentes escenarios como: interiores, exteriores, noche, dia, con

diferentes intensidades de iluminacién, colores de luz y diversidad de atuendos.

11.1.1. Interiores con Luz Azul

En la Figura 90 se presenta los resultados de la deteccién de puntos clave del cuerpo

de hombres y mujeres en interiores con luz azul.
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Figura 90: Deteccién de Puntos Clave del Cuerpo de Hombres y Mujeres en Interiores con Luz Azul

11.1.2. Exteriores con Alta Luminosidad

En las Figuras 91 y 92 se presentan los resultados de la deteccion de puntos clave del

cuerpo de una mujer en exteriores con alta luminosidad y diferentes atuendos.

Figura 91: Deteccién de Puntos Clave del Cuerpo de una Mujer en Exteriores con Atuendo Oscuro
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Figura 92: Deteccién de Puntos Clave del Cuerpo de una Mujer en Exteriores con Atuendo Claro

11.1.3. Exteriores con Baja Luminosidad

En la Figura 93 se presenta los resultados de la deteccién de puntos clave del cuerpo

de una mujer en exteriores con baja luminosidad.

Figura 93: Deteccion de Puntos Clave del Cuerpo de una Mujer en Exteriores con Baja Luminosidad
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11.1.4. Interiores de Noche con Luz Blanca

En las Figuras 94 y 95 se presentan los resultados de la deteccién de puntos clave del

cuerpo de hombres y mujeres en interiores de noche con luz blanca y diferentes atuendos.

.

Figura 94: Deteccién de Puntos Clave del Cuerpo de Hombres y Mujeres en Interiores con Luz
Blanca y Atuendo Oscuro
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Figura 95: Deteccion de Puntos Clave del Cuerpo de Hombres y Mujeres en Interiores de Noche
con Luz Blanca y Atuendo Claro

11.1.5. Exteriores de Noche con Baja Luminosidad

En la Figura 96 se presenta los resultados de la deteccién de puntos clave del cuerpo

de una mujer en exteriores de noche con baja luminosidad.



129

Figura 96: Deteccion de Puntos Clave del Cuerpo de una Mujer en Exteriores de Noche con Baja
Luminosidad

11.1.6. Interiores con Alto Contraste

En la Figura 97 se presenta los resultados de la deteccién de puntos clave del cuerpo

de una mujer en interiores con alto contraste.
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Figura 97: Deteccién de Puntos Clave del Cuerpo de una Mujer en Interiores con Alto Contraste

11.1.7. Exteriores con Bajo Contraste

En la Figura 98 se presenta los resultados de la deteccién de puntos clave del cuerpo

de una mujer en exteriores con bajo contraste.

v i

Figura 98: Deteccién de Puntos Clave del Cuerpo de una Mujer en Exteriores con Bajo Contraste
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Se determina que la efectividad del modelo de estimacion de pose “BlazePose” es buena
puesto que, es capaz de detectar los puntos clave del cuerpo de hombres y mujeres con
estaturas de entre 1,60m y 1,80m en la mayoria de escenarios presentados; sin embargo,
presenta errores en la deteccion de puntos clave al presentarse atuendos que incluyen

prendas de vestir holgadas.

11.2. Modelo de Calificacion

El modelo de calificacion se crea en base a los angulos y distancias entre puntos clave
del cuerpo de fotografias tomadas de un Taekwon-Doka segundo Dan, como se muestra en
la Figura 99, debido a que se dificulta encontrar un conjunto de datos de posiciones de la

primera forma de Taekwon-Do.

Figura 99: Posiciones de la Primera Forma de Taekwon-Do Realizadas por Taekwon-Doka
Cinturén Negro Segundo Dan

El modelo de calificacion evalta el entrenamiento de 8 personas, de las cuales obtiene
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angulos y distancias entre puntos clave del cuerpo especificos dependiendo de la posicion

practicada. En la Tabla 23 se describe los parametros que se evallan en cada posicién.

Tabla 23: Parametros de Evaluacion del modelo de Calificacion segun la Posicion

= righthip: Angulo formado entre el tronco y

= Oreun Ap Chagi pierna.

= Oen Ap Chagi = rightknee: Angulo formado en la flexura de
la rodilla.

= Oreun Ap Kubi

= Oen Ap Kubi » distancefeet: Distancia entre los pies.

m distanceknees: Distancia entre las rodillas.

Oreun Ap Seogi

Oen Ap Seogi
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m Oreun Arae Makki
= Oen Arae Makki

= Oreun Momtong Makki = rightcodo: Angulo formado en la flexura del

= Oen Momtong Makki codo.
= Oreun Olgul Makki = rightax: Angulo formado entre el tronco y el
brazo.

= Oen Olgul Makki
= Oreun Momtong Jireugi

= Oen Momtong Jireugi

En la Tabla 24 se presenta una seccidn de calificaciones de la posicion “Oreun Ap Chagi”,
patada frontal con el pie derecho, realizada por varias personas y se verifica los resultados
arrojados por el modelo de calificacion con un Taekwon-Doka cinturén negro segundo Dan.

En la Figura 100 se presentan las imagenes de las personas realizando el ejercicio.

Tabla 24: Verificacion de Calificacién de la Posicion Oreun Ap Chagi: Modelo vs. Taekwon-Doka

= righthip: 0

Persona 1 = rightknee: 70 De acuerdo

= Promedio: 35
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= righthip: 0

Persona 2 rightknee: 85 De acuerdo

= Promedio: 42,5

= righthip: 70

Persona 3 = rightknee: 100 De acuerdo

= Promedio: 85

Figura 100: Calificacion de la Posicion Oreun Ap Chagi

En la Tabla 25 se presenta una seccion de calificaciones de la posicién “Oen Ap Chagi”,
patada frontal con el pie izquierdo, realizada por varias personas y se verifica los resultados
arrojados por el modelo de calificacion con un Taekwon-Doka cinturon negro segundo Dan.

En la Figura 101 se presentan las imagenes de las personas realizando el ejercicio.
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Tabla 25: Verificacion de Calificacion de la Posicion Oen Ap Chagi: Modelo vs. Taekwon-Doka

Persona 1

lefthip: 50
leftknee: 60

Promedio: 55

De acuerdo

Persona 2

lefthip: 50
leftknee: 70

Promedio: 60

De acuerdo

Persona 3

lefthip: 50
leftknee: 65

Promedio: 57,5

De acuerdo
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Figura 101: Calificaciéon de la Posicion Oen Ap Chagi

En la Tabla 26 se presenta una seccidn de calificaciones de la posicién “Oreun Ap Kubi”,
posicion larga con el pie derecho, realizada por varias personas y se verifica los resultados
arrojados por el modelo de calificacion con un Taekwon-Doka cinturén negro segundo Dan.

En la Figura 102 se presentan las imagenes de las personas realizando el ejercicio.

Tabla 26: Verificacion de Calificacién de la Posicion Oreun Ap Kubi: Modelo vs. Taekwon-Doka

distancefeet: 95

Persona 1 = distanceknees: 80 De acuerdo
= Promedio: 87,5
» distancefeet: 95

Persona 2 De acuerdo

distanceknees: 85

Promedio: 90
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» distancefeet: 85

Persona 3 De acuerdo

m distanceknees: 85

= Promedio: 85

Figura 102: Calificacién de la Posicion Oreun Ap Kubi

En la Tabla 27 se presenta una seccion de calificaciones de la posicion “Oen Ap Kubi”,
posicion larga con el pie izquierdo, realizada por varias personas y se verifica los resultados
arrojados por el modelo de calificacion con un Taekwon-Doka cinturon negro segundo Dan.

En la Figura 103 se presentan las imagenes de las personas realizando el ejercicio.



Tabla 27: Verificacion de Calificacién de la Posicion Oen Ap Kubi: Modelo vs. Taekwon-Doka

Persona 1

distancefeet: 0

distanceknees: 50

Promedio: 25

No de acuerdo

Persona 2

distancefeet: 50

distanceknees: 50

Promedio: 50

De acuerdo

Persona 3

distancefeet: 90

distanceknees: 85

Promedio: 87,5

De acuerdo
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Figura 103: Calificacién de la Posicion Oen Ap Kubi

En la Tabla 28 se presenta una seccion de calificaciones de la posicién “Oreun Ap Seogi”,
posicion corta con el pie derecho, realizada por varias personas y se verifica los resultados
arrojados por el modelo de calificacion con un Taekwon-Doka cinturén negro segundo Dan.

En la Figura 104 se presentan las imagenes de las personas realizando el ejercicio.

Tabla 28: Verificacion de Calificacion de la Posicion Oreun Ap Seogi: Modelo vs. Taekwon-Doka

distancefeet: 85

Persona 1 = distanceknees: 90 De acuerdo
= Promedio: 87,5
» distancefeet: 75

Persona 2 De acuerdo

distanceknees: 90

Promedio: 82,5
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m distancefeet: 90

Persona 3 De acuerdo

» distanceknees: 100

= Promedio: 95

Figura 104: Calificacion de la Posicion Oreun Ap Seogi

En la Tabla 29 se presenta una seccion de calificaciones de la posicion “Oen Ap Seogi”,
posicion corta con el pie izquierdo, realizada por varias personas y se verifica los resultados
arrojados por el modelo de calificacion con un Taekwon-Doka cinturén negro segundo Dan.

En la Figura 105 se presentan las imagenes de las personas realizando el ejercicio.
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Tabla 29: Verificacion de Calificacién de la Posicion Oen Ap Seogi: Modelo vs. Taekwon-Doka

Persona 1

distancefeet: 85

distanceknees: 95

Promedio: 90

De acuerdo

Persona 2

distancefeet: 75

distanceknees: 95

Promedio: 85

De acuerdo

Persona 3

distancefeet: 85

distanceknees: 100

Promedio: 92,5

De acuerdo
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Figura 105: Calificaciéon de la Posicion Oen Ap Seogi

En la Tabla 30 se presenta una seccion de calificaciones de la posicion “Oreun Arae
Makki”, posicién de defensa baja con el brazo derecho, realizada por varias personas y se
verifica los resultados arrojados por el modelo de calificacién con un Taekwon-Doka cinturén
negro segundo Dan. En la Figura 106 se presentan las imagenes de las personas realizando

el ejercicio.

Tabla 30: Verificacién de Calificacién de la Posicion Oreun Arae Makki: Modelo vs. Taekwon-Doka

= rightcodo: 80

Persona 1 = rightax: 80 De acuerdo

= Promedio: 80




= rightcodo: 95

Persona 3 = rightax: 95

= Promedio: 95

Persona 2 = rightax: 75 De acuerdo
= Promedio: 85
= rightcodo: 95

De acuerdo

Figura 106: Calificacion de la Posicion Oreun Ap Chagi
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Enla Tabla 31 se presenta una seccién de calificaciones de la posicion “Oen Arae Makki”,

posicion de defensa baja con el brazo izquierdo, realizada por varias personas y se verifica

los resultados arrojados por el modelo de calificacién con un Taekwon-Doka cinturén negro

segundo Dan. En la Figura 107 se presentan las imagenes de las personas realizando el



ejercicio.
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Tabla 31: Verificacién de Calificacién de la Posicion Oen Arae Makki: Modelo vs. Taeckwon-Doka

Persona 1

leftcodo: 80

leftax: 80

Promedio: 80

De acuerdo

Persona 2

leftcodo: 80

leftax: 75

Promedio: 77,5

De acuerdo

Persona 3

leftcodo: 100

leftax: 95

Promedio: 97,5

De acuerdo
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Figura 107: Calificacién de la Posicion Oren Arae Makki

En la Tabla 32 se presenta una seccién de calificaciones de la posicion “Oreun Momtong
Makki”, posicion de defensa media con el brazo derecho, realizada por varias personas
y se verifica los resultados arrojados por el modelo de calificacién con un Taekwon-Doka
cinturén negro segundo Dan. En la Figura 108 se presentan las imagenes de las personas

realizando el ejercicio.

Tabla 32: Verificacién de Calificacion de la Posicion Oreun Momtong Makki: Modelo vs. Taekwon-
Doka

= rightcodo: 70

Persona 1 No de acuerdo

= rightax: 90

= Promedio: 80
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= rightcodo: 50

Persona 2 = rightax: 0 De acuerdo
= Promedio: 25
= rightcodo: 0

Persona 3 = rightax: 85 No de acuerdo

» Promedio: 42,5

Figura 108: Calificacion de la Posicion Oreun Momtong Makki

En la Tabla 33 se presenta una seccion de calificaciones de la posicién “Oen Momtong
Makki”, posicién de defensa media con el brazo izquierdo, realizada por varias personas
y se verifica los resultados arrojados por el modelo de calificacién con un Taekwon-Doka

cinturdn negro segundo Dan. En la Figura 109 se presentan las imagenes de las personas



realizando el ejercicio.
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Tabla 33: Verificacion de Calificacion de la Posicion Oen Momtong Makki: Modelo vs. Taekwon-Doka

Persona 1

leftcodo: 80

leftax: 75

Promedio: 77,5

De acuerdo

Persona 2

leftcodo: 0

leftax: 50

Promedio: 25

No de acuerdo

Persona 3

leftcodo: 0

leftax: 90

Promedio: 45

No de acuerdo
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Figura 109: Calificacion de la Posicion Oen Momtong Makki

En la Tabla 34 se presenta una seccion de calificaciones de la posicion “Oreun Olgul
Makki”, posicion de defensa alta con el brazo derecho, realizada por varias personas y se
verifica los resultados arrojados por el modelo de calificacién con un Taekwon-Doka cinturén
negro segundo Dan. En la Figura 110 se presentan las imagenes de las personas realizando

el ejercicio.

Tabla 34: Verificacion de Calificacién de la Posicion Oreun Olgul Makki: Modelo vs. Taekwon-Doka

= rightcodo: 80

Persona 1 De acuerdo

= rightax: 85

= Promedio: 82,5




rightcodo: 60

rightax: 85

Promedio: 77,5

Persona 2 fightax: 70 De acuerdo
Promedio: 75
rightcodo: 70

Persona 3 De acuerdo

Figura 110: Calificacion de la Posicion Oreun Olgul Makki
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En la Tabla 35 se presenta una seccion de calificaciones de la posicion “Oen Olgul

Makki”, posicién de defensa alta con el brazo izquierdo, realizada por varias personas y se

verifica los resultados arrojados por el modelo de calificacién con un Taekwon-Doka cinturén
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negro segundo Dan. En la Figura 111 se presentan las imagenes de las personas realizando

el ejercicio.

Tabla 35: Verificacion de Calificacién de la Posicion Oen Olgul Makki: Modelo vs. Taekwon-Doka

Persona 1

leftcodo: 80

leftax: 85

Promedio: 82,5

De acuerdo

Persona 2

leftcodo: 75

leftax: 85

Promedio: 80

De acuerdo

Persona 3

leftcodo: 80

leftax: 70

Promedio: 75

De acuerdo




Figura 111: Calificacién de la Posicion Oen Olgul Makki
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En la Tabla 36 se presenta una seccién de calificaciones de la posicion “Oreun Momtong

Jireugi”, posicion de ataque medio con el brazo derecho, realizada por varias personas

y se verifica los resultados arrojados por el modelo de calificacién con un Taekwon-Doka

cinturén negro segundo Dan. En la Figura 112 se presentan las imagenes de las personas

realizando el ejercicio.

Tabla 36: Verificacion de Calificacion de la Posicion Oreun Momtong Jireugi: Modelo vs. Taekwon-

Doka

» rightcodo: 95

Persona 1 = rightax: 50

= Promedio: 72,5

De acuerdo




= rightcodo: 0

Persona 2 = rightax: 50

= Promedio: 25

De acuerdo

= rightcodo: 95
Persona 3 = rightax: 100

» Promedio: 97,5

No de acuerdo

Figura 112: Calificacion de la Posicion Oreun Momtong Jireugi
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En la Tabla 37 se presenta una seccion de calificaciones de la posicién “Oen Momtong

Jireugi”, posicién de ataque medio con el brazo izquierdo, realizada por varias personas

y se verifica los resultados arrojados por el modelo de calificacién con un Taekwon-Doka

cinturén negro segundo Dan. En la Figura 113 se presentan las imagenes de las personas



realizando el ejercicio.
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Tabla 37: Verificacion de Calificacion de la Posicion Oen Momtong Jireugi: Modelo vs. Taekwon-Doka

Persona 1

leftcodo: 85

leftax: 80

Promedio: 82,5

No de acuerdo

Persona 2

leftcodo: 50

leftax: 70

Promedio: 60

De acuerdo

Persona 3

leftcodo: 100

leftax: O

Promedio: 50

No de acuerdo
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Figura 113: Calificacién de la Posicion Oreun Momtong Jireugi

Se determina la precisién de evaluacién del modelo una vez que se realiza la verificacion

de las calificaciones de las 8 personas. Estos resultados se presentan en la Tabla 38.

Tabla 38: Precision del Modelo de Calificacion

Oreun Ap Chagi 0,75
Oen Ap Chagi 0,75
Oreun Ap Kubi 0,87

Oen Ap Kubi 0,33

Oreun Ap Seogi 0,87

Oen Ap Seogi 0,87

Oreun Arae Makki 0,87
Oen Arae Makki 0,87
Oreun Momtong Makki 0,62
Oen Momtong Makki 0,5
Oreun Olgul Makki 0,75
Oen Olgul Makki 0,87




Oreun Momtong Jireugi

0,62

Oen Momtong Jireugi

0,62
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Se determina que el modelo de calificacion presenta un mayor porcentaje de error eva-

luando las siguientes posiciones:

Oen Ap Kubi

Oreun Momtong Makki

Oen Momtong Makki

Oreun Momtong Jireugi

Oen Momtong Jireugi

12. Analisis de Costos

Se realiza el andlisis de costos de los componentes que conforman el entrenador inteli-

gente. En la Tabla 39 se presentan los costos de estos elementos.

Tabla 39: Andlisis de Costos del Entrenador Inteligente

Raspberry Pi 3 1 $150
Camara Web 1 $29
Tornillo 8mm 1 $20

Eje 8mm 1 $6
Rodamientos
2 $6
Lineales 8mm
Rollo PLA 1 $20
Impresion 3D (horas) 30 $3,5/hora = $105

Fuente de

Alimentacién

$40
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Tripode 1 $15
Horas de trabajo 1 $1460
Total $1851

El costo total del entrenador es de 18518$.

Una vez determinado el costo de fabricacion del entrenador, se presentan los beneficios

de implementacion:

= Dispone de un sistema de posicionamiento automatico que detecta a la persona al

momentos de realizar el entrenamiento.
= Incluye una aplicacién web en la que el usuario puede observar su historial de practica.

» Permite practicar las posiciones que conforman la primera forma de Taekwon-Do con

la posibilidad de agregar mas ejercicios a futuro.
= Sus dimensiones lo hacen facil de transportar y colocar en cualquier espacio.

El costo del kW/h en Ecuador es de 0,92cUSD/kW y considerando que se hace uso del
dispositivo una hora al dia por cinco dias a las semana, se obtiene el siguiente resultado

que se puede observar en la Tabla 40

Tabla 40: Analisis de Consumo Eléctrico del Entrenador Inteligente

0,18 3,6 $3,31

El consumo total del entrenador inteligente es un mes es de 3, 318.

Finalmente, se realiza una comparacion de costos entre el entrenador inteligente y pro-
ductos o servicios que se encuentran en el mercado. En la Tabla 41 se presenta la siguiente

informacién.
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Tabla 41: Comparacion de Productos y Servicios

Entrenador Inteligente $1851

The Mirror $1500

Costo Anual de

Entrenamiento Particular $480

en Establecimiento

Tanto el entrenador inteligente como el dispositivo de entrenamiento The Mirror tienen

un costo elevado; sin embargo, incluyen caracteristicas que no presenta el entrenamien-

to en un establecimiento con entrenadores personales como almacenar informacion de la

practica o el que pueda ser utilizado en cualquier momento. Adicionalmente, el entrena-

dor inteligente es un dispositivo portatil de dimensiones pequenas lo que permite su facil

traslado a diferentes espacios, o que no se puede lograr con The Mirror.

13.

Conclusiones y Recomendaciones

En el presente trabajo se percatd acerca de los desafios que se presentan al aplicar la
estimacion de pose humana en la cuantificacion de ejercicios fisicos, como las artes
marciales, principalmente debido a la diversidad y complejidad de las posiciones que

existen.

El entrenador inteligente se diseié tomando en cuenta los requerimientos de las di-
mensiones de la estructura de 20 - 20 - 20cm y sus elementos fueron dimensionados
bajo los criterios de resistencia y rigidez con un factor de seguridad de 1,5 para ase-
gurar que, ademas de que sus materiales no se fracturen, no presenten deflexiones

significativas que perjudiquen el funcionamiento del prototipo.

Se realiz6 la comprobacién de los calculos realizados con simulacién por elementos
finitos y se determind que los espesores y diametros de los elementos son capaces

de soportar las cargas que se les aplica.
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Para el posicionamiento automatico del sistema se incorporaron los mecanismos pifion-
cremallera y tornillo de potencia que brindan movimiento en sentido horizontal y verti-

cal al sistema.

Se seleccion6 una camara web con una resolucion de 1080p como dispositivo de
entrada de imagen. De igual manera, se seleccionaron motores a paso como actua-
dores del posicionamiento automatico del sistema luego de calcular el par requerido
por los mecanismos pifidon-cremallera y tornillo de potencia. Finalmente, se implemen-
t6 finales de carrera para determinar la posicion de los elementos accionados por los

motores a paso.

El control de los motores y despliegue de la aplicacion web se realizé mediante una
placa Raspberry Pi 3 modelo B que cuenta con pines digitales, de interrupcién y se

puede conectar via WiFi al Internet.

Se aplicd el modelo de estimacién de pose “BlazePose” que puede detectar 33 puntos
clave del cuerpo humano a diferencia de otros modelos y se utilizé las herramientas
orientadas a la estimacion de pose OpenCV y MediaPipe que facilitaron el uso del

modelo de estimacidn de pose dentro de la programacion.

Se cre6 un modelo de calificacién capaz de evaluar las 14 posiciones de la prime-
ra forma de Taekwon-Do basado en los angulos y distancias entre puntos clave del

cuerpo de fotografias tomadas de un Taekwon-Doka segundo Dan.

Se determin6 que el modelo de calificacion presenta un mayor porcentaje de error al
evaluar 5 de las 14 posiciones que conforman la primera forma de Taekwon-Do, debido
a que el modelo de estimacién de pose detecta de manera errénea puntos clave del

cuerpo en escenarios donde se presentan prendas de vestir holgadas.

Para ofrecer al usuario una experiencia de entrenamiento 6ptima y cémoda se desa-
rrollé una aplicacion web. En ella el usuario puede seleccionar la posicién que desea

practicar y revisar su historial de practicas.

La placa Raspberry Pi 3 modelo B, a pesar de ser capaz de cumplir con las tareas

requeridas en este proyecto, presenta limitaciones de procesamiento, por o que se
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recomienda hacer el despliegue de la aplicacién, tanto backend como frontend, en
un servidor web con lo que se tiene la posibilidad de incrementar la capacidad de

procesamiento y obtener resultados de forma mas rapida.

Se recomienda agregar mas parametros de evaluacion en cada posicién del modelo
de calificacion para obtener resultados mas confiables del entrenamiento de los usua-

rios.

Es recomendado realizar el entrenamiento en espacios con buena iluminacién y luz

focalizada frontal.

Antes de comenzar con el entrenamiento, se recomienda colocar el entrenador inteli-

gente a una altura inicial de un metro y dos metros de distancia del usuario.

Asumiendo que se haga uso del entrenador inteligente 7 horas a la semana, se reco-

mienda realizar el cambio de los rodamientos lineales cada 8 afnos.
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