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RESUMEN

La tecnologia wearable, los textiles inteligentes y los sensores textiles avanzan a una
velocidad vertiginosa y se encuentran en constante desarrollo. Es de especial interés el
uso de este tipo de tecnologia en dispositivos orientados al sector sanitario. A dia de hoy
existen numerosos productos wearables usados para éste y otros muchos sectores como
el laboral, deportivo o en la vida rutinaria de las personas. Relojes inteligentes, bandas
pulsémetro o camisetas capaces de regular la temperatura corporal son sélo algunos
ejemplos de ellos. Ademas, existen algunas tecnologias que saldran al mercado
proximamente y se presentan como ideales companeras de la tecnologia wearable, como
por ejemplo, el 5G y el grafeno aplicable a baterias y sensores.

En este Trabajo Fin de Grado se ofrece una panoramica de las tecnologias wearable y de
los sensores textiles, ademas se ha disefiado y fabricado un dispositivo wearable: un
guante para el control de una mano robdtica basado en sensores textiles. El trabajo se ha
centrado en conseguir un movimiento preciso y natural de la mano buscando la
optimizacién de cada uno de los componentes del sistema, para una primera inmersién
en el mundo de las protesis y la robdtica médica. Gracias al sistema disefnado pueden
surgir aplicaciones tales como manipulacién a distancia de objetos peligrosos, actividades
para la rehabilitacién de pacientes o como principio de funcionamiento de una prétesis.

El componente principal del sistema son los sensores textiles de flexién, cuyo principio de
funcionamiento consiste en la variacién de la resistencia de un material. Otro
componente hardware del sistema es el microcontrolador Arduino UNO, sobre el que se
ha disefiado el software de control y una PCB shield que contiene la alimentacion y el
circuito de acondicionamiento.

El funcionamiento del dispositivo se inicia con un sistema de calibracién, en el que el
programa recoge valores a diferentes grados de flexidon de los sensores, para adaptar el
funcionamiento del software a la morfologia de la mano de la persona que lo estd
usando. Finalmente comienza a funcionar el sistema: la mano robética replica a tiempo
real los movimientos que realiza el usuario con cada dedo de forma independiente.

PALABRAS CLAVE:

Tecnologia wearable, textiles inteligentes, sensores textiles, piezorresistivo, biomedicina,
mano robédtica, Arduino UNO, Lingstat MVCF, sensor de flexion.



ABSTRACT

Wearable technology, smart textiles and textile sensors are moving exceptionally swiftly
and they are continually being developed. Of particular concern is the use of this
technology in health sector-focussed devices. Nowadays there are many wearable
products in this field and oriented toward many other sectors such as labor, sports or
everyday life. Smart watches, pulsometer bands or shirts that are able to regulate body
temperature are just a few examples of them. In addition, there are some technologies
that will come on the market soon and they are thought to constitute an ideal wearable
technology companion, such as 5G and graphene for batteries and sensors.

The aims of this Final Degree Project are to provide a state of the art of wearable
technologies and textile sensors, as well as designing and manufacturing a wearable
device: a glove for controlling a robotic hand by using textile sensors. In this study, efforts
have focused on the search of optimize every single component of the wearable system,
for the purpose of achieving a precise and natural movement of the hand. This has been
done for a first immersion in the world of prosthetics and medical robotics. Thanks to the
designed system, useful applications may arise such as remote handling of hazardous
objects, activities for the rehabilitation of patients or as working principle of prosthesis.

The main component of this system is textile pressure sensors that are based on the
bending of a piezoresistive material, so that its resistance varies. Another hardware
component of this system is the Arduino UNO microcontroller, which has been used to
design software program and a PCB shield where a regulated batteries circuit and the
conditioning circuit are located.

The device operating begins with a calibration system: the software takes values from the
sensors at different degrees of tilt, to adapt the operation of software to the hand
morphology according to the user. Finally, the device starts working: the robotic hand
replicates the user’s movements of each finger independently in real time.

KEYWORDS

Wearable technology, smart textiles, textile sensors, piezoresistive, biomedicine,
robotic hand, Arduino UNO, Lingstat MVCF, flex sensor.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION






INTRODUCCION

Wearable Technology significa literalmente “Tecnologia para llevar puesta”. Su
objetivo es implementar y utilizar las ventajas de la tecnologia mds novedosa en
dispositivos que las personas puedan ponerse vy utilizar comodamente.

Un grupo dentro de la familia de |a tecnologia wearable son los textiles inteligentes. La
industria textil lleva afios reinventdndose y gracias a ello, a dia de hoy disponemos de
productos altamente tecnolégicos dentro del sector. La inteligencia de estos
materiales reside en los avances tecnoldgicos que se han desarrollado y han dado lugar
a productos con nuevas caracteristicas o propiedades que aportan beneficios al
usuario que lo lleva puesto. Algunos ejemplos de ellos son: camisetas con sensores
capaces de monitorizar la actividad cardiaca del usuario, trajes con electrodos a los
gue se conecta un dispositivo de electroestimulacién muscular (EMS) para el desarrollo
del ejercicio fisico, o ropa que es capaz de ofrecer al usuario variaciones de
temperatura para mayor confortabilidad. La posibilidad de disponer de los ultimos
avances tecnolégicos adaptados al dia a dia de las personas convierte a este sector en
uno de los mas interesantes y creativos de la industria.

Dada la naturaleza y el contexto de este proyecto, nos interesa hablar también del uso
de este tipo de tecnologia en el ambito sanitario. Cuando la tecnologia se utiliza al
servicio de la salud humana, ésta cobra una importancia especial.

1.1 Motivaciones

Este proyecto nace de inquietudes enteramente personales ligadas a mi formacion
académica. Estas son: el mundo de la ingenieria (en particular la prostética y robdtica),
y el de la tecnologia wearable, ambas aplicadas para desarrollar un proyecto
relacionado con el sector de la salud.

Cientificos de todo el mundo estan trabajando para que las protesis sean mas
sensibles, realistas y asequibles. Combinadas, estas caracteristicas son muy
prometedoras para las personas que necesiten productos de este tipo. Cuando
pensamos en la tecnologia, por lo general la atribuimos a dos sectores: ocio y
profesional. Sin embargo, la tecnologia aplicada a la salud y la sanidad se centra en un
objetivo mas amplio y ambicioso: poner la tecnologia a disposicion del cuerpo humano
y su bienestar.

Es por todo ello que he querido unir lo mencionado anteriormente en un sélo
proyecto, un guante inteligente capaz de sensar el movimiento de la mano de una
persona y gracias a la electrénica y el programa en Arduino desarrollado, replicar ese
movimiento sobre una mano robédtica que realiza el papel de actuador del sistema.



Este proyecto es una primera inmersion en el mundo de las protesis. Partiendo de éste
como base pueden surgir otros con diferentes aplicaciones, como por ejemplo,
manipulacidon a distancia de objetos peligrosos, en el que el usuario que porta el
guante se encuentra en una sala segura, y el brazo robdtico que replica sus
movimientos esta en una zona peligrosa realizando algin tipo de accién. Otra
aplicacion distinta seria utilizar el sistema con fines de rehabilitacion, en el que se
propone al usuario realizar “retos” utilizando la mano robédtica mientras él realiza
ejercicios moviendo el guante introducido en su mano lesionada. También se puede
utilizar como principio de funcionamiento de una protesis robédtica integrada en un
cuerpo humano, utilizando tanto la mano robdtica como el software creado e
integrandolo con otro tipo de sensor (presion, flexion, EMG...) para que la mano realice
las acciones que desea el usuario, ademas de muchas otras aplicaciones.

1.2 Objetivos

Los principales objetivos de este TFG, desde el punto de vista técnico y académico,
son:

- El estudio de la tecnologia wearable a nivel general y de los sensores textiles en
particular para realizar una clasificacién y un estudio de la actualidad de ese sector.

- La eleccidn de algun sensor, propuesta de una aplicacién en el campo de la salud y
su ensayo en el laboratorio. En este proyecto se ha seleccionado un tipo de sensor
textil piezorresistivo de flexion, capaz de controlar una mano robética con la ayuda
de un microcontrolador.

- La formacién en la busqueda bibliografica y lectura de fuentes cientifico técnicas.
Redaccién de informes.

- La formacién en metodologia experimental de evaluaciéon y caracterizacién de
sensores.

- El desarrollo del sistema integral trabajando en diferentes campos como por
ejemplo: electrénica, robdtica, programacion y salud como principales.

1.3 Metodologia

La realizacion del proyecto se divide en varias fases:

- Primera fase: Estudio de en qué consiste la tecnologia ponible, analisis de los sensores

textiles recogidos en la literatura y las aplicaciones propuestas. En esta fase se ha

recogido y analizado la informacidén disponible sobre esta tecnologia con la ayuda de las

fuentes y bases bibliograficas disponibles en la universidad: web de empresas vy literatura

cientifica, técnica y de divulgacion.
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- Segunda fase: Seleccion de un sensor y propuesta de una aplicacién en el campo de la
salud. Incluye la definicién de la arquitectura del sistema tanto hardware como software,
y del entorno tecnolédgico que ofrece soporte a la aplicacion. Asi como del entorno
experimental.

- Tercera fase: Disefio y desarrollo de experimentos en el laboratorio. Que incluye el
disefio experimental y la ejecucion de las pruebas de usabilidad y caracterizacioén.

- Cuarta fase: Redaccién de la memoria del trabajo fin de grado.

1.4 Estructura del documento

La memoria del trabajo fin de grado que se presenta esta dividida en 2 bloques
principales. El primero de ellos consiste en la recopilacion, estudio y desarrollo de
informacién relacionada con la tecnologia wearable, textiles inteligentes y sensores
textiles. Esta informacién se encuentra en los diferentes apartados que componen el
capitulo 2 del documento.

Por otro lado, en el segundo bloque principal se desarrolla el estudio, disefio, fabricacion
y pruebas de funcionamiento de la aplicacion elegida para este trabajo de fin de grado.
Consiste en un guante inteligente compuesto por sensores textiles de flexidon capaces de
medir el grado de movimiento de la mano de una persona y replicarlo sobre una mano
robética. Todos los detalles llevados a cabo durante el desarrollo del proyecto quedan
recogidos en el capitulo 3.

Para finalizar, se recogen las conclusiones obtenidas y, por ultimo, como informacion
complementaria, se recogen una serie de anexos relacionados con el manual de uso del
sistema y los cédigos de los programas de Arduino: uno disefiado para la obtencion de la
curva caracteristica de los sensores, y otro para el funcionamiento del sistema.
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CAPITULO 2: TECNOLOGIA WEARABLEY SENSORES
TEXTILES
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2.1 Introduccién

Este capitulo se centra en el estudio y revision de varias tecnologias que estdn en
pleno auge y en desarrollo a dia de hoy: la tecnologia wearable (o “tecnologia
ponible”), los textiles inteligentes y los sensores textiles. A continuacion se explica el
origen y evolucidn a lo largo de la historia de este tipo de tecnologias, se realiza una
clasificacién de ellas, se destaca su importancia y se recogen numerosas aplicaciones
donde las podemos encontrar. Cabe destacar que uno de los ambitos en el que estas
tecnologias cobran especial importancia es el de la salud. Este es el sector sobre el que
vamos a centrar nuestro desarrollo en el presente documento.

Una gran parte de wearables estan desarrollados gracias al uso de los sensores textiles.
Estos son un tipo de sensores muy presentes en las tecnologias ponibles, por lo que
también se recoge toda la informacidn necesaria para conocerlos y saber cudles son los
mas adecuados para la aplicacidn propuesta.

2.2 ;{Qué es la tecnologia wearable? ;Qué son los textiles inteligentes?
Origenes y evolucién

Tecnologia Wearable:

La tecnologia wearable es el conjunto de dispositivos electrénicos y aparatos que
podemos llevar puestos, es decir, que podemos incorporar en alguna parte de nuestro
cuerpo de forma que interactian continuamente con el usuario y/o con otros
dispositivos para poder realizar alguna funcién, o que poseen una caracteristica
concreta, siempre aportando un beneficio al usuario.

Se puede decir que esta tecnologia estd cada vez mds presente en nuestras vidas
gracias a la incorporacion de relojes inteligentes, zapatillas de deporte que incorporan
GPS, lentillas que controlan el nivel de glucosa en nuestro cuerpo, pulseras que miden
nuestros pasos diarios y la actividad de nuestro corazén, anillos con geolocalizacién,
etc., como se puede ver en la Figura 1. Estos dispositivos pueden actuar por si solos,
poseen una pantalla donde se pueden leer los datos obtenidos de sus sensores, o
pueden comunicarse con otros tipos de dispositivos por medio de Bluetooth o WIFI,
como por ejemplo estar conectados con teléfonos moviles. Existe un modelo de
Bluetooth llamado Bluetooth Low Energy [1] (BLE) que es usado habitualmente en
dispositivos wearables. La principal caracteristica del BLE es la de poder transmitir
datos provenientes de sensores con un bajo consumo de energia. Esto es muy valioso
para pequenos dispositivos que incorporan sensores, ya que el tamafio y consumo de
la bateria es un hdandicap que suele jugar en contra de cualquier fabricante de
dispositivos wearables.

15



n
«»

Figura 1 - Ejemplos de tecnologia wearable.

Fuente: “Design of wearable devices: Make versus buy.” [Online]. Available:
https://www.electronicspecifier.com/blog/design-of-wearable-devices-make-versus-buy.

Grandes empresas como Apple o Google han estado trabajando durante los ultimos
afos en el desarrollo de dispositivos “ponibles”. En el afio 2015 Apple cred numerosos
puestos de trabajo para ingenieros especializados en el campo de la salud. Ademas, en
estas fechas se lanzo por primera vez en el mercado su famoso reloj inteligente “Apple
Watch” que, a dia de hoy, se ha desarrollado ya su cuarta version. Este reloj es capaz
de ofrecer “un electrocardiograma en tu muieca, notificaciones de frecuencia cardiaca
alta o baja y de ritmo irregular, deteccion de caidas y Emergencia SOS” [2], entre otras

Ill

prestaciones, segun la pdagina oficial “apple.com”.
Estos son sélo algunos ejemplos de todo lo que se ha podido ver en los ultimos afios.

Textiles inteligentes:

Los e-textiles o textiles inteligentes son aquellos tejidos fabricados con materiales que
presentan diferentes caracteristicas o propiedades, como pueden ser, materiales
conductivos, con nanoparticulas de gel, hidréfobos, con propiedades eléctricas, etc., a
los que se les puede incluir o no componentes electrénicos cosidos en ellos. Estos
procesos de fabricacion dan como resultado confecciones capaces de alterar su
naturaleza o modificar algunas de sus propiedades como respuesta a la accién de
diferentes estimulos externos, fisicos o quimicos. De esta forma, se pueden llegar a
obtener una serie de beneficios para los usuarios.

En la Figura 2 podemos ver una camiseta denominada textil inteligente a la que se le
han incorporado sensores textiles para la medicién del pulso. Como se puede observar
en la imagen, han fabricado un par de electrodos en forma de banda alimentados por
un pequeno dispositivo que puede ser conectado y desconectado de la camiseta,
dotédndole de la capacidad de ofrecer monitorizacion a tiempo real, gestion de datos,
obtencién de indicadores (Big Data) y visualizar los datos y analisis guardados.

16
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Figura 2 - Ejemplo de aplicacidon de textiles inteligentes.

Fuente: “Smart textiles market to reach $130 billion by 2025.” [Online]. Available:
https://spanish.globalsources.com/gsol/l/Mens-sports/a/9000000140785.htm.

Origen y evolucidn de la Tecnhologia Wearable:

A lo largo de la historia, podemos hablar del origen de los
wearables fijandonos en las primeras gafas de ver que se
inventaron. Alrededor de 1284, Salvino D'Armato degli
Armati [3] (1258-1312) nacido en Florencia, Italia, invento las
gafas de ver utilizando dos cristales convexos, como se puede
ver en la Figura 3. Fue la primera vez que una persona
inventaba un objeto “ponible” del que obtenia beneficio
debido a las caracteristicas del material usado.

Figura 3 - Salvino D'Armato.

Fuente: “Salvino D’Armate - Inventor de gafas.” [Online]. Available: http://www.glasseshistory.com/glasses-inventor/salvino-
d-armate/.

Dos siglos mas tarde, se fabricé el primer reloj. Alrededor de 1500,
el inventor Peter Henlein [4] (1485-1542), nacido en Alemania,
inventé un reloj para llevar puesto como un colgante.
Posteriormente, alrededor del 1600, el reloj collar fue reinventado
y se fabricé en forma de brazalete hasta que finalmente pasé a ser
colocado en la mufieca como lo hacemos a dia de hoy. En la Figura
4 se puede ver un ejemplo del reloj collar de Henlein.

-

Figura 4- Reloj collar de Henlein.

Fuente: “File:Henlein Taschenuhr.jpg,” Wikipedia, le encyclopedia libere.
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Hablamos del origen de la tecnologia wearable “moderna” desde los 70 hasta los afios
90. En esta época se estuvo trabajando en numerosas invenciones. Fue en la década de
los 90 cuando se intentaba conseguir transformar el ordenador en un dispositivo
wearable [5], [6]. Este nuevo concepto residia en la idea de crear un ordenador que las
personas pudiesen llevar puesto y el cual los sumergiria en una realidad tecnoldgica,
pero esta invencion no tuvo gran aceptacion.

Fueron los primeros relojes-calculadora, los denominados ordenadores de pulsera, los
que entre 1972 y 1980 revolucionaron el mercado. Consiguieron dar una nueva
perspectiva a los dispositivos que en esa época ya existian pero aun podian convertirse
en objetos mds avanzados tecnoldgicamente hablando. En la Figura 5 se muestra el
primer reloj fabricado capaz de hacer operaciones con calculadora y marcar la hora en
digital. Fue el reloj de la empresa Pulsar [7] (anteriormente llamada Hamilton Watch
Company), el cual se vendia por 2.100S$ y después de él vinieron otros muchos de su
estilo.

| ®®0 0®6®

Figura 5 - Reloj Pulsar

Fuente: “Los 5 Relojes Mas Curiosos Precursores del Smartwatch | Ciberwatch.es - Blog de Relojes de marca.”
[Online]. Available: https://www.ciberwatch.es/blog/noticias/los-5-relojes-mas-curiosos-precursores-smartwatch/.
[Accessed: 22-Sep-2019]

Las empresas Seiko y Casio fueron las que inventaron los relojes mas conocidos a dia
de hoy. La primera de ellas sacé al mercado un reloj calculadora con un teclado de
grandes dimensiones, y en 1982 inventd el primer reloj conectado de la historia. Este
se conectaba a la televisién permitiendo sincronizar diferentes frecuencias de TV,
disponia de una pantalla LCD y otra pantalla pequefia para visualizar la hora. Sin
embargo, fue el reloj de la empresa Casio el mas conocido y vendido de la historia que
incorporaba la funcién de calculadora. En la Figura 6 se pueden ver los ejemplos de los

relojes de la empresa Seiko mencionados.
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Figura 6 - a) Reloj Seiko calculadora; b) Reloj TV

Fuentes: J. Pastor, “(No Title),” Xataka, 2014;
“La historia de los wearables: 500 afios vistiendo tecnologia.” [Online]. Available:
https://elandroidelibre.elespanol.com/2016/09/historia-de-los-wearables.html. [Accessed: 22-Sep-2019].

La tecnologia wearable ha evolucionado desde finales del siglo XX y durante lo que
llevamos de siglo XXI. Algunos ejemplos del avance han sido la aparicién de televisores
con gafas 3D, bandas pulsdometro, relojes inteligentes o prétesis (ver Figura 7), entre
otros muchos.[8]

a) b)

Figura 7 — a) Reloj inteligente; b) Banda pulsémetro.

Fuente: Banda Pulsémetro Polar H10® - Analisis - PulsémetroSinBanda.com.” [Online]. Available:
https://www.pulsometrosinbanda.com/polar-h10-pulsometro-analisis/.

En el siglo XXI se han inventado numerosos wearables que utilizan sensores épticos de
frecuencia cardiaca para monitorizar el estado de nuestro pulso. Relojes, pulseras y
bandas son algunos ejemplos de wearables que utilizan este tipo de tecnologia y son
cada vez mas conocidos entre la poblacién. El primer campo en el que se utilizo el
control de la frecuencia cardiaca fue en el deportivo o de entrenamiento, pero cada
vez mas personas utilizan a diario uno de los dispositivos mencionados para realizar
seguimientos de su actividad del corazén. Estos dispositivos funcionan gracias a la
tecnologia de la fotopletismografia, que consiste en enviar a través de uno o mas LEDs
una luz verde hacia nuestra piel y gracias a un sensor dptico conocer la cantidad de luz
gue es absorbida. La sangre es roja, lo cual quiere decir que refleja la luz roja y absorbe
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el resto de frecuencias. Cuando el corazén late, mas sangre pasa por nuestro cuerpo,
por lo que absorbe mas luz verde. Parpadeando un centenar de veces por segundo se
consigue conocer nuestra frecuencia cardiaca. En la Figura 8 se puede ver una
representacion grafica de la tecnologia de la fotopletismografia. En ese caso se unen
dos diodos LED para enviar la luz y un sensor éptico central para recoger la luz
reflejada. Segun Apple, ellos también utilizan el tipo de luz infrarroja para cuantificar el
nimero de pulsos del corazén por segundo. Estos tipos de dispositivos, usando la
tecnologia de la fotopletismografia han sido durante lo que llevamos del siglo XXI el
detonante para el desarrollo de nuevas tecnologias y productos gracias a la acogida y
el éxito que ha tenido entre la poblacidn. Algunas empresas que venden sensores
Opticos para dispositivos con la tecnologia de la fotopletismografia son Valencell [9],
Philips [10] y Osram [11].

Photodetector

Pt P —

SmartWatch _ |

Body \
|

-
I Surface Matched to Light
Source / Dectector to Maximize

/ Flux Coupling

Skin

Depth-Tuned Light

Optimized Light Pipe with Pipe Focal Lengths

Contoured Surfaces

Figura 8 - Uso de la fotopletismografia por un reloj de pulsera. Imagen de la patente creada por la empresa Fitbit en
2015.

Fuente: “AA* A* A" 1991

Con la evolucidn de los teléfonos méviles o “smartphones” nace el debate sobre si
deben ser considerados dispositivos wearables o no. Como hemos definido en el inicio
de este capitulo, la principal condicién para clasificar a un dispositivo como wearable
es que éste sea “ponible”. Los teléfonos mdviles han evolucionado a una velocidad
vertiginosa y pueden ser un complemento ideal para nuestros wearables, pero hoy en
dia no son productos disefiados para llevar puestos, si no accesorios para llevar como
un complemento que facilitan alguna de nuestras actividades cotidianas. No todos los
dispositivos portatiles entran en la familia de los wearables.

La tecnologia wearable fue nombrada en este afio 2019 como primera tendencia para
el acondicionamiento fisico por la revista Salud y Bienestar de la Universidad
Americana de Medicinas del Deporte [12]. Ademads, esta tecnologia esta en continuo
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desarrollo. Las empresas tratan de integrar la tecnologia wearable cada vez mas en los
teléfonos inteligentes y en sus aplicaciones asociadas, de manera que resultan mas
atractivas para el usuario.

Como se ha comentado antes, existen grandes compafias como Fitbit o Apple que no
se dedican solamente a ofrecer servicios como la monitorizacién de la actividad
cardiaca, GPS, ingesta de alimentos, etc., que se sincronizan con los teléfonos
inteligentes, sino que también ofrecen productos como relojes para hacer deporte. Los
datos recopilados ponen de manifiesto la gran y creciente popularidad de la tecnologia
wearable [12]:

En Canada tomaron una muestra representativa de 1215 adultos que indicé que un
38% de las personas hacen seguimiento de su actividad fisica a través de dispositivos.
En otra muestra de adolescentes finlandeses, 1190 de ellos de un total de 4413 (27%)
utilizan smartwatch o algun dispositivo para el registro de pulsaciones. Sin embargo,
esta tecnologia no es soélo popular entre la gente joven. En Suiza, el 20.5% de un grupo
de adultos de 250 afios de edad utilizan dispositivos méviles para hacer seguimiento
de su actividad fisica. De modo que con estos datos entendemos que la tecnologia
wearable es una herramienta que ayuda a las personas a interesarse mas por la
actividad fisica y, por tanto, es capaz de mejorar la salud en personas que tienen algun
tipo de afeccidon crdnica, e incluso aumentan los niveles de actividad fisica en personas
saludables.

En otro estudio se examind la capacidad de un reloj de deporte para aumentar la
actividad fisica en adultos con sobrepeso durante 6 semanas, y también se examing si
el uso de mensajes motivacionales/recordatorios en el movil influiria ain mas en el
aumento de la actividad fisica. Este estudio reveléd que el uso del reloj consiguié
aumentar el nivel de actividad fisica en esas personas, sin embargo el uso de SMS no
tuvo ningun impacto, después de una semana de seguimiento.

Con lo cual, un reloj de deporte podria ser independientemente una manera de
contribuir a aumentar la actividad fisica de una persona. Sin embargo, se sabe que el
uso de estos relojes debe combinarse con intervenciones conductuales que incluyen el
establecimiento de metas y algln estimulo para aumentar la actividad fisica.

¢Como ayuda la tecnologia wearable a alguien con una enfermedad crénica a
aumentar su actividad fisica?

Por ejemplo, los relojes fitness permiten a los usuarios ver su actividad fisica en tiempo
real y tener acceso constante a esta informacidon en sus mufiecas, por lo que emplean
el autocontrol de su actividad fisica. Gracias al autocontrol, los usuarios se centran en
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aumentar su actividad fisica o en cambiar su ingesta de alimentos, y esto puede tener
un efecto beneficioso sobre sus habitos alimentarios, entre otros.

La tecnologia trabaja para aumentar la conciencia del usuario en su actividad fisica
diaria y en motivarle para cambiar su comportamiento y lograr una determinada meta.
Esta motivacién para aumentar la actividad fisica con la tecnologia wearable también
se ha demostrado en personas con enfermedades crénicas. Un estudio reciente realizd
un analisis en 29 participantes con enfermedad crénica, quienes vieron que el uso de
esta tecnologia los motivdé a ser mas activos. Un ejemplo de cémo funciona este
proceso se puede observar en la Figura 9. En ella se puede observar que un usuario
que posee un dispositivo wearable de monitorizacion realiza diferentes acciones como
actividad diaria, comer, ejercicio fisico y dormir. Mientras realiza estas acciones el
wearable trabaja recopilando datos por medio de sus sensores y envidndolos via
Bluetooth a su dispositivo mévil. En él los datos son subidos a la nube por medio de
WIFI donde se procesardn para ofrecer al usuario valiosas métricas sobre su actividad,
como por ejemplo las calorias consumidas, resumen grafico de dénde ha realizado su
recorrido gracias al GPS, numero de pulsaciones por minuto, etc. Esta informacién
recorrera el mismo camino de subida a la nube pero a la inversa para que sea visible
para el usuario.

- >

Figura 9 — Diagrama grafico en el que se puede ver el proceso completo de adquisicién y procesamiento de datos de
un dispositivo wearable e un usuario.

Fuente: G. Aroganam, N. Manivannan, and D. Harrison, “Review on Wearable Technology Sensors Used in
Consumer Sport Applications,” Sensors (Basel, Switzerland), vol. 19, no. 9. NLM (Medline), 28-Apr-2019

Ellingson et al. [12] demostrd en individuos sanos que los dispositivos para el registro y
seguimiento del constantes vitales durante el ejercicio pueden tener efectos
beneficiosos sobre la actividad fisica aunque estos resultados varian segun el individuo,
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resaltandose aun mas que, como se explicaba antes, es posible que estos dispositivos
deban usarse en combinacién con intervenciones conductuales personalizadas para el
usuario.

Ademas de ayudar a la fijacion de objetivos y el autocontrol, la tecnologia wearable
puede ser una herramienta potencial para facilitar las prescripciones de médicos y
profesionales en relacion con la actividad fisica, y podria ser una herramienta
apropiada para usar en el contexto de enfermedades crénicas. A pesar de las
investigaciones de alta calidad que respalden el uso de tecnologia wearable en este
contexto, y a pesar de los desafios actuales, se cree que el futuro de la tecnologia
wearable en relacién con la actividad fisica es realmente emocionante y prometedor
[12].

Origen y evolucion de los textiles inteligentes:

Los textiles siempre han estado presentes y han acompafiado al ser humano desde los
origenes de la humanidad, momento desde el que han ido transformandose y
desarrollandose junto con él. Los textiles cambian segin la cultura, se van
transformando con la moda, y se van adaptando para hacer frente a las necesidades
de un estilo de vida que esta en constante transformacién. Durante siglos se disefiaban
prendas textiles en funcidon de las fibras conocidas hasta el momento, las cuales
limitaban la confeccién y el resultado final. Sin embargo, en el siglo XIX hubo un
cambio muy importante: las prendas no se confeccionaban en funcién de las fibras
existentes, si no que se fabricaban unas u otras fibras en funcién de la prenda que se
queria confeccionar.

Durante el siglo XX las empresas trabajan en el desarrollo de textiles inteligentes,
capaces de monitorizar los signos vitales de las personas, o capaces de cambiar sus
propiedades segun el medio ambiente en el que se encuentran. La aparicién de nuevos
materiales en el sector textil tiene su momento clave en la década de los 80 en Japdn
[13], instante en el que se produjo el lanzamiento de las fibras Shingosen, que significa
“nuevos sintéticos”. Gracias al desarrollo de nuevos métodos de produccién de las
fibras tradicionales se pudo llegar, primero, a la obtencién de microfibras, y luego de
ultra-microfibras.

En el sector textil hoy dia podemos diferenciar algunas de las etapas, como se muestra
en la Figura 10, marcadas por la evolucion de las necesidades y exigencias de las
personas respecto a los materiales textiles. Estas etapas, y los diferentes criterios que
las marcan se resumen en el siguiente cronograma:
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Década de los 90 Afio 2000 Actualidad

—

Confort Revolucién Nuevos Textiles
tecnoldgica inteligentes

Figura 10 — Cronograma sobre la evolucion del sector textil.

Fuente: elaboracién propia.

Con la evolucion de la industria y debido a las diferentes etapas por las que ha pasado,
empezaron a surgir nuevas denominaciones para los materiales textiles, algunos
ejemplos son: ecotextiles, nanotextiles, medical textiles, sport textiles, etc. Todos ellos
se engloban en la familia de los textiles inteligentes.

- Ecotextiles: son aquellos que tienen claramente un mayor rendimiento que los
demas. Son obtenidos a partir de moléculas de materiales naturales y sintéticos a los
qgue se les incorporan, por ejemplo, nanotubos de carbono para dotar a dichos
materiales de una mayor fortaleza y hacerlos mas resistentes. La creacidon de
ecotextiles trata de buscar un desarrollo mas sostenible de los mismos, es decir,
utilizar mucha menos cantidad de materiales y obtener otros con un rendimiento
superior [14].

- Nanotextiles: son los materiales que surgen mediante la integracion de
nanoparticulas sintéticas en las fibras textiles, o la aplicacidon de las nanoparticulas
como un recubrimiento sobre la superficie. Esto hace posible mejorar las
funcionalidades de los textiles ya existentes, o bien fabricar textiles con propiedades
totalmente nuevas [15].

- Maedical textiles: Martin W. King define estos textiles como “estructuras compuestas
por fibras textiles disenadas para usarse en ambientes biolégicos especificos, donde su
rendimiento depende de sus interacciones con células y fluidos biolégicos, medido en
términos de biocompatibilidad y bioestabilidad” [16].

- Sport textiles: igual que en los ejemplos anteriores, estos son textiles creados a partir
de la incorporacidon de nanoparticulas a las fibras textiles convencionales obteniendo
claras mejoras en las propiedades de las prendas resultantes, esta vez aplicadas al
ambito deportivo. Con ellos se busca sobre todo proporcionar textiles deportivos con
una buena absorcién de humedad y una baja friccion [17].

Como se ha explicado en el inicio de este capitulo, los textiles inteligentes pueden
incorporar o no componentes electrénicos. Esto fue posible gracias a la miniaturizacién
de la electrodnica; de esta forma se han podido desarrollar dispositivos que se integran
con los tejidos de las prendas que, conservando las exigencias de flexibilidad vy
sistemas de limpieza, aportan funciones inteligentes. Esta revolucidon ha conseguido
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que los dispositivos puedan formar parte de las prendas y otros textiles integrando
nuevas funciones desde la electrénica [18], [19].

Un ejemplo concreto de ello es “Arduino Lylypad”, cosido con hilo conductor sobre un
tejido elastico, lo cual se hace relativamente facil gracias a la distribucién de sus pines
[20], tal y como se puede ver en la Figura 11.

Figura 11 - Ejemplo de textil inteligente. Arduino Lylypad.

Fuente: “Flora y LilyPad cémo crear proyectos para Wearables con Arduino,” Programar facil con Arduino, 2017.
[Online]. Available: https://programarfacil.com/blog/arduino-blog/flora-lilypad-wereables-arduino/

Actualidad en el sector:

Tengo la suerte de poder hablar de la actualidad y el futuro cercano de la tecnologia
wearable y los textiles inteligentes desde la propia experiencia, y esto es porque este
afio he asistido a la feria mas importante de este sector llamada TechTextil &
TechProcess [21]. Esta feria se celebra en la ciudad de Frankfurt cada 2 afios y retne a
las empresas mas importantes en el desarrollo de textiles inteligentes. Este afio la gran
mayoria de las presentaciones estaban dirigidas a unos sectores especificos:
automocién, seguridad laboral, hogar, “ciudad inteligente” y medicina.

Algunos de los productos mas destacados en la feria fueron:

- Tejidos que incorporan luces con fibras dpticas completamente lavables: uno
de ellos fue el producto desarrollado por la empresa alemana fit-licht [22], que
es una fabrica de productos para los sectores de la automocion, hogar y moda
con luz. Por ejemplo, la chaqueta que se muestra en la Figura 12 incorpora
fibra dptica con luz de color verde.
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Figura 12 — Chaqueta fabricada por la empresa alemana flt-licht que contiene luces de fibra dptica.

Fuente: “Light clothing - Leuchtkleidung.” [Online]. Available: https://flt-licht.de/index.php/en/home-living-
englisch/light-clothing. [Accessed: 22-Sep-2019].

Electrodos impresos con silicona conductora sobre tejidos: este tipo de

productos estdn orientados sobre todo al sector de la electroestimulacion

muscular (EMS). Antelope [23] es una empresa que desarrolla y fabrica

dispositivos y trajes de electroestimulacion y utiliza los electrodos de silicona

expuestos en esta feria para sus trajes, un ejemplo de ellos se puede ver en la

Figura 13.

Es un material con baja impedancia y tiene las caracteristicas de ser elastico

junto al tejido estructural de la chaqueta, de poco grosor y muy liviano. La

funcidon de estos electrodos es recibir corriente eléctrica generada por un

dispositivo de EMS a través de cables que recorren el traje hasta la posicion de

estos electrodos. Los cables utilizados pueden ser cables textiles y elasticos o

cables convencionales adaptados a este sector. La uniéon de ambos tipos de

materiales la realizan gracias a la tecnologia “transfer”, que consiste en utilizar

presion y calor para unir, en este caso, la silicona que forma el electrodo con la

prenda textil. En la Figura 13 se puede ver cada una de las partes de la que estd

compuesto el traje EMS de la marca Antelope.
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Figura 13 — Foto tomada de cerca de un electrodo en un traje EMS fabricado por la empresa Antelope.

Fuente: elaboracién propia.

La empresa Antelope [23] nacié en Indiegogo, una pégina web dedicada al
crowfounding. En ella Antelope consiguidé recaudar un total de 1.468.473€
vendiendo su sistema de electroestimulacién a 1712 personas durante su
periodo de recaudacion.

Cables elasticos cubiertos de algoddn/gel: en su interior estan formados por
una tinta metalica conductiva y los recubre un gel o algoddn, como se puede
ver en la Figura 14 a) y 14 b). Son capaces de expandirse 3 veces su tamano y

son ideales para utilizarlos en prendas textiles.

Figura 14 - a) Cable elastico recubierto de algoddn sobre un tejido color negro; b) Foto tomada del cable
recubierto por gel.
Fuente: elaboracion propia.

Nuevos materiales non-woven [24] cuya traduccién es “textiles no tejidos”.
Estos textiles son fabricados, no por los métodos habituales de costura, sino
por procedimientos mecdnicos, térmicos o quimicos, sin necesidad de convertir

las fibras en hilo. Tienen numerosas aplicaciones en los sectores de la
automocién, hogar-decorativo y construccion.
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De cara al futuro y a la evolucion se puede decir que la industria textil y tecnologia
wearable han comenzado el siglo XXI con una gran evolucion, lo cual también se debe
al evidente avance cientifico y tecnoldgico de los Ultimos afios. Los aportes de varias
ciencias hacen que se prevean descubrimientos muy novedosos en un futuro cercano.
Con la innovacién de los productos de la industria textil, y con el importante papel que
juegan los avances en microelectrénica, biologia y nanotecnologia, tenemos la gran
oportunidad de aportar productos extraordinarios que se integren como materiales
innovadores, gracias a los desarrollos en I+D.

2.3 Tipos de wearables

Como hemos comentado en el apartado anterior, los wearables son una nueva
generacidon de dispositivos inteligentes. La tecnologia que hasta ahora podiamos
encontrar en un ordenador de repente podemos llevarla puesta, por ejemplo, en
nuestra mufieca. Son complementos conectados con una funcién tecnolégica que
aporta un valor afadido al usuario.

Las tecnologias wearables pueden entenderse mejor clasificando los tipos de datos
gue se recopilan [25], como se puede ver en la Figura 15.

WEARABLE DATA

Iniciacidn activa/pasiva

— T

Adquisiciéon continua Adquisicién intermitente
Transmisidon continua Almacenado Transmision intermitente Almacenado
Transmision Recuperacién Transmisidn Recuperacion

intermitente de datos intermitente de datos

Figura 15 —Diagrama en el que se muestra las formas en que los dispositivos wearables gestionan los datos.
Fuente: J. M. Pevnick, K. Birkeland, R. Zimmer, Y. Elad, and I. Kedan, “Wearable technology for cardiology: An

update and framework for the future,” Trends in Cardiovascular Medicine, vol. 28, no. 2. Elsevier Inc., pp. 144-150,
01-Feb-2018.
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La recopilacion de datos puede requerir la participacién activa del paciente para que el
dispositivo adquiera datos y luego se puedan retransmitir en tiempo real o cargarse
desde una fuente.

Alternativamente, algunos dispositivos no requieren iniciacidon activa del paciente y
pueden recopilar datos pasivamente. Por ejemplo, un dispositivo wearable obtendria
de forma continua o intermitente datos para transmitirlos, almacenarlos y luego
cargarlos.

Idealmente, los dispositivos wearables proporcionaran datos para ofrecer apoyo para
la toma de decisiones y ofrecer terapias integradas. Incluso para los dispositivos que
no ofrecen terapia incorporada, los datos que se generan pueden ser diagndsticos,
prondsticos, informativos del efecto del tratamiento o de utilidad clinica incierta, como
se muestra en el esquema de la Figura 16:

Apoyo para la toma de decisiones

— T

Terapéutico No terapéutico
Diagnostico Prondstico Informativo Utilidad
del efecto del clinica
tratamiento incierta

Figura 16 — Sistema de apoyo para la toma de decisiones derivado de los datos obtenidos de los dispositivos
wearables.

Fuente: J. M. Pevnick, K. Birkeland, R. Zimmer, Y. Elad, and I. Kedan, “Wearable technology for cardiology: An
update and framework for the future,” Trends in Cardiovascular Medicine, vol. 28, no. 2. Elsevier Inc., pp. 144-150,
01-Feb-2018.

Ademas, vamos a realizar otras 2 clasificaciones diferentes para este tipo de
dispositivos.
Wearables en funcién de la parte del cuerpo en el que se pone:

e Gafas inteligentes: fueron practicamente los primeros wearables realmente
potentes en desarrollarse. Existen muchas aplicaciones, como en educacién,
turismo, medicina o marketing. Ver Figura 17 a).
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e Relojes inteligentes: resultan una buena opcion para llevar siempre encima,
como reloj, como lector de mensajes o mails, o incluso para monitorizar
nuestra actividad. Ver Figura 17 b).

e Pulseras y anillos inteligentes: son los wearables mas sencillos y los primeros
en salir al mercado, cuyas funcionalidades son reducidas. Aunque cada vez
estan desarrollandose mas funciones en ellos. Ver Figura 17 c).

e Ropa inteligente: desde chaquetas que se adaptan a los cambios del tiempo y
monitorizan nuestro pulso al hacer deporte, hasta camisetas con aire
acondicionado incorporado o LEDs para ser vistos por la noche. Ver Figura 17
d).

e (Calcetines inteligentes: miden nuestro gasto calérico para tener una dieta
equilibrada y un estilo de vida saludable. Ver Figura 17 e).

c) e)

a)

Figura 17 - a) Gafas inteligentes; b) Reloj inteligente; c) Anillo inteligente; d) Ropa inteligente; e) Calcetines
inteligentes.

Fuente: “Coleccién de iconos planos de dispositivos portatiles de tecnologia | Descargar Vectores gratis.”
[Online]. Available: https://www.freepik.es/vector-gratis/coleccion-iconos-planos-dispositivos-portatiles-
tecnologia_4005699.htm. [Accessed: 22-Sep-2019].

Algunos de los productos destacados dentro del grupo de relojes inteligentes son los
de la marca Samsung [26], cuentan con mas de 10 modelos diferentes y sus precios en
la pagina oficial oscilan entre 229€ y 469€. El smartwatch Samsung “Galaxy Watch
Active2” estara disponible en el mercado en los préximos meses. Tiene capacidad para
introducir una tarjeta SIM, se puede utilizar bajo agua, tiene GPS disponible para
monitorizar tu entrenamiento y ofrece registro de las calorias consumidas vy
monitorizacién del ritmo cardiaco. Incorpora 8 diodos junto al sensor dptico para un
mejor control de la frecuencia cardiaca. En la Figura 18 se muestra el reloj.
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Figura 18 - Smartwatch Samsung Galaxy Watch Active2 y dos de sus pantallas donde se muestran métricas del
usuario.

Fuente: “Mejores Smartwatch y Wearables | Samsung Espafia.” [Online]. Available:
https://www.samsung.com/es/wearables/all-wearables/?smart-watch. [Accessed: 18-Sep-2019].

Por otro lado, se va a mencionar una de las marcas mas destacadas de entre las que
compiten en el mercado de la ropa inteligente, esta es Polar [27]. Esta marca es
referente en relojes inteligentes, pulsémetros de antebrazo, bandas pulsdmetro de
pecho y ahora también fabrica camisetas que miden la frecuencia cardiaca de los
usuarios que la llevan puesta. Al sistema completo lo han llamado “PolarTeamPro” y
consta de dispositivos para medir frecuencia cardiaca, una camiseta con sensores en la
zona distal de los abdominales, una estacién de carga de hasta 20 dispositivos
simultaneos y la App o acceso web para el control en tiempo real de los usuarios. Este
sistema estd destinado para el entrenamiento profesional en grupo, y se pueden ver
en las Figuras 19y 20.

PEiAR

Sensores

Figura 19 - a) Camiseta Polar que incluye los sensores de lectura; b) Dispositivo conectado por medio de snaps
en la parte superior de la espalda de la camiseta; c) Estacion de carga de hasta 20 dispositivos
simultaneamente.

Fuente: “Polar Team Pro | Wearable GPS athlete tracking and performance analysis | Polar Global.” [Online].
Available: https://www.polar.com/en/b2b_products/team-pro. [Accessed: 18-Sep-2019].
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Figura 20 — App y web de monitorizacién en tiempo real de cada atleta que lleva puesto el sistema Polar,
muestra en diferentes colores el estado del atleta. Todo en una Unica pantalla.

Fuente: “Polar Team Pro | Wearable GPS athlete tracking and performance analysis | Polar Global.” [Online].
Available: https://www.polar.com/en/b2b_products/team-pro. [Accessed: 18-Sep-2019].

- GPS.
- Sensor de movimiento formado por acelerometro 3D, giroscopio vy
magnetdmetro.

- Frecuencia cardiaca.

- Memoria hasta 65 horas.

- Datos encriptados en vivo.

- Pantalla LED con informacidn del nimero de jugador, sincronizacién de datos y
bateria.

- Bluetooth LE.

- Alcance hasta 200 metros.

- Firmware actualizable.

Otro grupo de wearables son aquellos que se clasifican en funcién para la finalidad en
la que se vayan a usar:

e  Wearables para el deporte: nos permiten medir la actividad deportiva, el ritmo
cardiaco, las calorias consumidas, etc. Alguno de estos wearables estan citados
a lo largo del documento, existe una gran cantidad de productos y marcas
orientadas a este objetivo. Relojes inteligentes, bandas de obtencion de
frecuencia cardiaca, ropa inteligente, etc. Pero quizas, de entre todos los que
hemos nombrado, el sistema PolarTeamPro (ver Figuras 19y 20) es el que tiene
como principal y Unico uso previsto el de ser un wearable deportivo.

e Wearables para la salud: permiten monitorizar variables médicas como la
glucosa, la presidon arterial, el colesterol, etc. Hace unos afios sélo existian
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wearables capaces de medir constantes vitales bdsicas y eran utilizados de una
forma muy general para la salud. Sin embargo, a dia de hoy este tipo de
wearables orientados al sector de la salud ha evolucionado mucho, aportando
productos realmente especificos y utiles como Aerbetic [28], una pulsera o
colgante (existen las dos versiones; ver en Figura 21) no invasivo capaz de
controlar el nivel de glucosa en tu cuerpo mediante el andlisis de nano-gases
medidos en tu aliento o a través de la piel. El dispositivo se conecta con tu
movil o con el moévil de la persona que desees gracias a su App gratuita y
muestra informacion sobre tu nivel de azlcar en sangre. En estos momentos no
esta a la venta pero el producto estd terminado y se encuentra en fase de
pruebas abiertas a la comunidad. Esperan poder lanzarlo al mercado durante
este afio 2019.

Figura 21 — Wearable para la salud llamado Aerbetic para el control del aztcar en sangre del usuario. A la
izquierda se puede ver el modelo de mufieca y a la derecha el modelo de colgante.

Fuente: “AerBetic.” [Online]. Available: https://www.aerbetic.com/. [Accessed: 18-Sep-2019].

Wearables para el dia a dia: permiten agilizar algunas funciones en las
actividades cotidianas. En este apartado son muy comunes los relojes y
pulseras inteligentes. Estos dispositivos incluyen poddémetro, medidor de la
frecuencia cardiaca, giroscopio y acelerémetro. Los de gama mas alta pueden
incluir también GPS y ranura para tarjeta SIM, micréfono e incluso cdmara. Las
marcas mas destacadas en este sector son Fitbit [29] y Xiaomi [30].

Wearables para el trabajo: ayudan a los usuarios con funciones basicas como
recordatorios, agenda, recepcién de mails, llamadas, etc. Y otras avanzadas
como ofrecer apoyo en su puesto de trabajo. Una empresa muy importante en
este sector es Zerintia [31]. Se trata de una empresa Espafiola que desde hace
tiempo lleva apostando en aportar soluciones tecnolégicas al entorno laboral.
Uno de sus proyectos consiste en utilizar la realidad aumentada como una
herramienta para los trabajadores. La realidad aumentada consiste en la
utilizacion de unas gafas wearables que permiten la vision del mundo real al
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que le incluye elementos digitales, como se muestra en la Figura 22. En esta
imagen se puede ver que el trabajador lleva puestas las gafas wearables y
observa un cuadro con una posible averia. Gracias a la realidad aumentada es

capaz de ver informacidn adicional que le ayuda a llevar a cabo su trabajo.

Figura 22 —Realidad aumentada desarrollada por Zerintia para el entorno del trabajo.

Fuente: “Soluciones para su Convergencia Digital - Zerintia Technologies.” [Online]. Available:
https://zerintia.com/. [Accessed: 18-Sep-2019].

Tanto Epson como Google han desarrollado gafas inteligentes que permiten el
desarrollo de realizad aumentada y son dos de los modelos que Zerintia utiliza en sus
proyectos.

2.4 Sensores textiles. Tipos de sensores textiles inteligentes

Los textiles inteligentes, como ya se ha comentado, son productos textiles, como
fibras y filamentos, hilados con tejidos o con estructuras no tejidas, que pueden
interactuar con el entorno/usuario con el objetivo de aportar beneficios adicionales. La
union de los textiles y la electrénica puede ser relevante para el desarrollo de
materiales inteligentes, capaces de lograr un amplio abanico de funciones. Las fibras
inteligentes integran un alto nivel de inteligencia, y las vamos a clasificar en diferentes
tipos, por ejemplo, seguin su reaccion a los estimulos (segun su actividad):

o Textiles inteligentes pasivos o de primera generacién, los cuales sélo pueden
detectar y devolver informacidn acerca de las condiciones ambientales o estimulos
del usuario.
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e Textiles inteligentes activos o de segunda generacion son, por otro lado, aquellos
que tienen la capacidad de detectar y de actuar frente a un estimulo del usuario o
del entorno. Por tanto, la diferencia entre este tipo o los textiles inteligentes de
primera generacion es que estos reaccionan ante un estimulo y actuan en
consecuencia para aportar un beneficio.

o Textiles ultra inteligentes o muy activos, también Ilamados de tercera generacion,
se caracterizan y diferencias de los dos anteriores en que ademas de detectar y
reaccionar ante estimulos, se adaptan a las diferentes condiciones y estimulos del
medio. Por tanto, reaccionan ante un estimulo y son capaces de tomar decisiones.
Este tipo de textiles inteligentes adaptan sus propiedades al detectar estimulos
externos, y actualmente son una realidad gracias a la interaccién y aplicacién de
textiles tradicionales y nuevos tejidos con la ciencia de los materiales, la mecdanica
estructural, la tecnologia de sensores y detectores, la electrénica, la biologia, Ia
inteligencia artificial, etc. [19], [32].

Los sensores textiles [33], como el resto de textiles inteligentes que hemos comentado
anteriormente, utilizan la electrénica junto con materiales textiles para dar como
resultado dispositivos que el usuario puede llevar puestos para sensar alguna variable
del exterior o de su propio cuerpo.

Una propiedad muy importante en este tipo de dispositivos es la conductividad.
Utilizando la microelectrénica se ha conseguido adicionar a los polimeros textiles esta
propiedad, permitiéndole al material que la posee el paso a través de si del calor y/o la
electricidad.

Para hacer posible la incorporacion de elementos electrénicos a la vestimenta
humana, han sido claves la utilizacion de fibras flexibles y la miniaturizacién. De esta
manera las prendas de vestir pueden incorporar sensores o fibras conductoras de
tamafio diminuto, siendo muy importante que estos elementos no afecten al estilo de
la prenda ni a su tacto, y que sean lo suficientemente resistentes como para permitir el
lavado o la limpieza en seco de las prendas.

Para suministrar la energia necesaria para que el dispositivo funcione se pueden coser
pequeiias baterias al tejido, aunque no son las mds adecuadas ya que podrian
ocasionar algun problema a las personas. Sin embargo, estd previsto que en un futuro
la energia proceda del movimiento del usuario de la prenda o de la energia solar [32].

A continuacidon vamos a clasificar los sensores textiles mas habituales en funcion de su
principio de funcionamiento:
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Sensor de flexidn: estos sensores realmente actuan ante la presién que se ejerce
al doblar, permitiendo asi que se pueda medir la curva (angulo) a través de la
presion. Generalmente se utilizan materiales piezorresistivos recubiertos de un
material textil y el material piezorresistivo variara su resistencia en funcion del
grado de flexidon que se realice. Esto ocurre por la presidn que ejercen las paredes
al material del interior. Como resultado tenemos que la presidn es directamente
proporcional al angulo de movimiento que se realice, por lo que es facil
interpretar los valores de salida que muestra el sensor.

Algunos ejemplos son:
o Funda con sensor de curvatura.
o Sensor de curvatura de neopreno.

Este es el tipo de sensor utilizado en este proyecto. Se ha fabricado un sensor de
curvatura para cada dedo del guante utilizado para medir el grado de flexidon
durante el movimiento de la mano.

Sensor de presion: sensores que varian su resistencia al ejercer presién sobre su
superficie. La sensibilidad de este tipo de sensores no es lineal, pero es estable.

Un ejemplo de productos que utilizan sensores textiles de presidn son los
fabricados por la empresa Sensingtex [34]. Esta es una empresa espafiola que
fabrica diferentes productos utilizando una matriz textil de presion. Los productos
gue han desarrollado son los siguientes:

- Funda de cama que mide la presién que ejerce tu cuerpo sobre la cama cuando
estas durmiendo. Envia la sefial que mide a una App que muestra a través de
un mapa de calor los puntos de tu cuerpo que ejercen presion. Ver Figura 23 a).

- Plataforma de presidon: mismo producto que el descrito anteriormente pero
utilizado en forma de “tapete” de 20cm x 20cm, esta destinado para realizar
mediciones de presién de diferentes tipos de objetos. Ver Figura 23 b).

- Sensor de presidon para asientos: utilizando la tecnologia de matriz de presién y
colocada sobre una silla, esta manta muestra mediante un mapa de calor la

presién que ejerce tu cuerpo mientras estas sentado.

- Manta de suelo: orientada al sector fitness, monitoriza tu nivel de presion
durante ejercicio fisico sobre la manta. Ver Figura 23 c).
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Figura 23 - a) Funda de cama Sensingtex; b) Plataforma de presidn Sensingtex; c) Manta de suelo Sensingtex.

Fuente: “Sensing Tex - Think it Sensitive, Make it Smart.” [Online]. Available: http://sensingtex.com/. [Accessed:
18-Sep-2019].

e Sensor de estiramiento: son aquellos que varian su resistencia al ejercerse una
fuerza de traccion sobre ellos. Podemos encontrar, por ejemplo:

o Sensores de estiramiento tejidos.

StretchSense [35] es una empresa que fabrica y vende sensores textiles de
estiramiento para uso en ropa. Ha disefiado un pequefo sensor capacitivo. En la
Figura 24 se puede ver un ejemplo del sensor StretchSense cosido sobre una
camiseta para medir el grado de flexién del codo mediante el nivel de
estiramiento que reciba el sensor.

Figura 24 - Sensor textil de estiramiento fabricado por StretchSense.

Fuente: “How To Measure Joint Angle With Stretch Sensors.” [Online]. Available: https://stretchsense.com/article-
resources/case-study/how-to-measure-joint-angle-with-stretch-sensors/. [Accessed: 18-Sep-2019].

e Potenciometro: este tipo sigue el mismo principio de los potenciometros que
todos conocemos. Algunos ejemplos de potencidmetros textiles son:

o Potenciometros de tela.
o Potenciometros bordados.
o Potencidmetros de crochet.
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Algunos ejemplos de sensores textiles utilizados en diferentes sectores son:

Incorporacion de sensores a prendas de vestir, como por ejemplo una camiseta
de deporte que incorpora medidores de signos vitales del cuerpo humano.

e Sensores textiles utilizados en paredes tapizadas para controlar la luz, la
temperatura, haciendo la funcidn de sistema de seguridad, etc.

e En automocion se puede incluir en los asientos de los coches diferentes tipos de
sensores textiles.

e Y otras muchas aplicaciones en el entorno de la salud, como por ejemplo, en
sensores de presidon en camas de hospitales y sillas de ruedas.

Ademds de todos los mencionados, clasificados segun criterios de funcionamiento,
existen multitud de sensores textiles que incluso podemos fabricar nosotros mismos
con los materiales adecuados.

Podemos encontrar otros sensores textiles que han sido fabricados con diferentes
materiales, o simplemente cosiendo el material conductor que los componen dandoles
otra perspectiva y variando su funcionamiento. En este caso, el sensor textil elegido
para el desarrollo de este proyecto, ha sido el sensor textil de flexion. Mds adelante, en
el capitulo 3 de este documento, se explicaran las caracteristicas de este sensor y
cémo ha sido fabricado.

2.5 Aplicaciones en Biomedicina

El término “medical wearable” device o “dispositivos médicos llevables” hace
referencia a los dispositivos auténomos que son usados por una persona y
proporcionan supervision médica o soporte. Este tipo de dispositivos pueden ser
usados durante un periodo de tiempo medio o prolongado. La caracteristica que los
distingue es que se usan como accesorios o se incrustan en la ropa. Normalmente
incorporan sensores no invasivos y/o sensores textiles, mddulos de procesamiento de
datos, etc. Son pequefios, ligeros, discretos, y disefados para ser utilizados por
cualquier persona. La principal ventaja que ofrece este tipo de dispositivos con
respecto a los que se han usado con anterioridad es que, los dispositivos médicos
llevables, al ser de pequefias dimensiones y no presentar impedimentos fisicos a los
pacientes, los diagndsticos se pueden llevar a cabo analizando la vida rutinaria del
paciente, es decir, el paciente al llevar el dispositivo puesto, no necesita alterar su dia a
dia mientras esta siendo estudiado.
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Los dispositivos médicos llevables ofrecen atencién médica a enfermos crénicos o
discapacitados. Este tipo de dispositivos realizan diversas funciones de apoyo como
por ejemplo la monitorizacién del paciente o incluso pueden ayudarle con sus
rehabilitaciones.

La tecnologia wearable relacionada con el ritmo cardiaco y Ila
electrocardiografia

Sabemos que el campo de la cardiologia ha utilizado durante mucho tiempo
dispositivos portatiles que se encargan de recopilar datos de actividad cardiaca,
frecuencia y ritmo cardiacos, y durante la ultima década han aparecido muchos otros
nuevos que controlan, por ejemplo, la impedancia tordcica vy el liquido toracico.

Los cardidlogos usan normalmente las tecnologias wearables para diagnosticar,
evaluar el tratamiento e incluso administrar la terapia. Estas innovaciones portatiles se
remontan a finales de 1800 con el uso de relojes de pulsera que median la frecuencia
cardiaca y cronometraban eventos cardiacos. Después, Norman J. Holter informd por
primera vez de la transmisién de un “radioelectrocardiégrado” en 1949, utilizando una
mochila portatil [36].

Holter, quimico vy fisico, empezd a colaborar con los médicos para hacer un uso mas
practico del ECG. A principios de la década de los 60 la electrocardiografia se usaba
cada vez mas para detectar anomalias que ayudaran a identificar los sindromes que los
pacientes describian, pero hasta principios del siglo XXI no surgié el ECG remoto con el
desarrollo de la telefonia celular rentable.

En 2002 Cardionet empez6é a comercializar el sistema “Cardionet MCOT”, telemetria
movil ambulatoria cardiaca, capaz de registrar y cargar datos de ECG de forma
continua durante horas o dias, mediante una conexidn de telefonia moévil. Ahora estan
disponibles dispositivos portatiles de grabacion de ECG mas pequenos, y ademas se
han desarrollado telas realmente innovadoras, como la camiseta “hWear ECG” de
Healthwatch que se puede ver en la Figura 25, |la cual permite adquirir 12 derivaciones
de ECG, llevando el monitoreo ambulatorio a un nuevo nivel en una prenda muy facil
de usar [25].
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Figura 25- Camiseta “hWear ECG” de Healthwatch.

Fuente: “HealthWatch seeks FDA clearance for its 12-lead ECG tshirt | MobiHealthNews.” [Online]. Available:
https://www.mobihealthnews.com/32774/healthwatch-seeks-fda-clearance-for-its-12-lead-ecg-tshirt. [Accessed:
17-Sep-2019]

Otra de las aplicaciones en Biomedicina, dentro del campo de la cardiologia, son los
monitores de frecuencia cardiaca ponibles.

Los informes acerca de los monitores de frecuencia cardiaca que se usan en la mufieca
sugieren que los mejores dispositivos wearables dirigidos al consumidor pueden medir
la frecuencia cardiaca con un error inferior al 10%, en comparacion con los dispositivos
estandar de referencia en circunstancias ideales. Normalmente estos monitores
transmiten los datos de forma automadtica a los smartphones y en algunos casos los
datos se cargan en servidores remotos o en registros electrénicos de salud.

Estos dispositivos son, sin duda, un nuevo gran potencial en cardiologia, ya que
ofrecen un monitoreo continuo y pasivo, incluso durante el suefio, que ademas
resultan ser una oportunidad significativa para aquellos pacientes con, por ejemplo,
sospecha de arritmia.

Tecnologias wearables hemodinamicas, ReDS y monitorizacidn de la bioimpedancia

Gracias a las nuevas tecnologias wearables que miden la deteccidn dieléctrica remota
(ReDS) y la bioimpedancia se pueden identificar cambios en el estado del volumen
intravascular y permitir intervenciones tempranas. ReDS es una nueva tecnologia que
se basa en la energia electromagnética desarrollada por Sensible Medical Innovations
Ltd., que es capaz de cuantificar, de forma no invasiva, la concentracién de liquido
pulmonar. Dicha tecnologia se basa en las diferencias en las propiedades dieléctricas
de los tejidos, de manera que el tejido pulmonar proporciona una medicidn numérica
de su coeficiente dieléctrico.
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A través de un chaleco portatil estda siendo sometido a ensayos clinicos para
determinar su eficacia en la reduccién de los ingresos hospitalarios relacionados con la
insuficiencia cardiaca congestiva. Ademas, se esta investigando si los datos obtenidos
por ReDS pueden sustituir la evaluacién hemodinamica intravascular.

Por otro lado, los monitores de bioimpedancia pueden medir la impedancia
transtoracica (TTl) mediante la aplicacion de electrodos de superficie. Se han
desarrollado varios dispositivos que miden TTI, como el collar “Perminova CoVa”, pero
actualmente siguen sometidos a ensayos clinicos. Ademas, se esta realizando un
ensayo para evaluar la bioimpedancia transtordcica medida por un chaleco y
transmitida por teléfono movil, por lo que el monitoreo de la bioimpedancia puede
tener el potencial de utilizar un dispositivo no invasivo wearable para hacer este
seguimiento [36].

Hoy en dia estamos muy habituados a ver o incluso a utilizar alguno de los dispositivos
mencionados, pero han sido diferentes avances en tecnologia los que han permitido a
los investigadores de todo el mundo implementar sistemas wearables en el entorno de
la salud, creando aplicaciones enfocadas al bienestar de las personas. El desarrollo y la
fabricacidon de nuevos sensores y sensores textiles especializados, los avances en la
tecnologia de la comunicacion, el internet de las cosas (loT), la evolucién en el
procesamiento de las sefales y los datos obtenidos son sélo algunos ejemplos del
increible desarrollo que hemos vivido en los ultimos afios.

El internet de las cosas [37], en inglés llamado Internet of the things (loT), es la
tecnologia que permite a dispositivos inaldmbricos como los wearables comunicarse
entre ellos y transmitir los datos y toda la informacién que recogen hasta el centro de
analisis. Esta tecnologia crea una red entre los dispositivos fisicos y permite la
comunicacion interna de la propia red o externa a través de internet. La cercana
aparicién del 5G va a ser un impacto muy positivo para futuros desarrollos del loT y la
tecnologia médica wearable.

Existen diferentes aplicaciones de la tecnologia wearable en Biomedicina que ya
hemos ido mencionando hasta ahora, donde destaca la monitorizacion de los
pacientes gracias a la medicion continua de las variables bioldgicas y las posibilidades
de rehabilitacion remota. Por lo tanto, podemos decir que los sensores wearables
tienen aplicaciones de diagnéstico, asi como de monitoreo. Sus capacidades actuales
incluyen la deteccion fisioldgica y bioquimica, asi como la deteccién de movimiento. El
monitoreo fisiolégico podria ayudar tanto en el diagndstico como en el tratamiento
continuo de un gran numero de individuos con enfermedades neuroldgicas,
cardiovasculares y pulmonares tales como convulsiones, hipertension, disritmias y
asma. La deteccion de movimiento basada en el hogar puede ayudar en la prevencién
de caidas y ayudar a maximizar la independencia de un individuo y la participacién de
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la comunidad. Los sensores wearables y los sistemas de monitoreo remoto tienen el
potencial de extender el alcance de los especialistas en dreas urbanas a las areas
rurales y disminuir las disparidades que actualmente existen.

Los sensores para monitorizar los signos vitales se podrian extender, por ejemplo, para
monitorizar pacientes con insuficiencia cardiaca o pacientes con enfermedades
pulmonares crénicas para que se sometan a intervenciones clinicas. Los sensores
utilizados para la captura de datos de movimiento se podrian extender, por ejemplo,
en aplicaciones tales como la monitorizacién de la efectividad de las intervenciones de
rehabilitacion en el hogar, o en el uso de dispositivos de ayuda a la movilidad en las
personas mayores.

Un area emergente de la aplicacion de la tecnologia wearable es el uso de sensores
wearables para facilitar la puesta en practica de las rehabilitaciones en el hogar. Los
sistemas que pretenden facilitar la implementacidon de programas de ejercicios de
rehabilitacion a menudo aprovechan la combinacién de tecnologia de deteccion vy
entornos de juego interactivo o realidad virtual (VR). Por ejemplo, el Centro de
Investigacion de Ingenieria de Rehabilitacién de la Universidad del Sur de California
[38] se basa en el juego de VR para abordar los desafios de cumplimiento y motivacion.

Particularmente relevantes para aplicaciones en el campo de la rehabilitacidon son los
avances en la tecnologia para fabricar sistemas microelectromecanicos (MEMS). La
tecnologia MEMS ha permitido el desarrollo de sensores inerciales miniaturizados, que
se han utilizado en la actividad motora y otros sistemas de monitoreo del estado de
salud. También se ha confiado en la microelectrénica para integrar otros
componentes, tales como microprocesadores y circuitos de radiocomunicacién, en un
sélo circuito integrado, resultando de este modo en implementaciones System-on-
Chip. Las medidas fisiolégicas de interés en la rehabilitacion incluyen la frecuencia
cardiaca, la frecuencia respiratoria, la presidn arterial, la saturaciéon de oxigeno en la
sangre y la actividad muscular. Los parametros extraidos de estas medidas pueden
proporcionar indicadores del estado de salud y tener un gran valor diagndstico. Hasta
hace poco, la monitorizacién continua de los pardmetros fisioldgicos sélo era posible
en el ambito hospitalario. Pero hoy en dia, con los desarrollos en el campo de la
tecnologia wearable, la posibilidad de seguimiento preciso y continuo en tiempo real
de las senales fisioldgicas es una realidad.
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2.6 Futuro de la tecnologia wearable

La innovacion tecnoldgica desafiara nuestra percepcion de la salud, de la sociedad y de
la economia en los préximos afios.

La investigacidn en el ambito de la biomedicina, el seguimiento y la monitorizacién de
los pacientes, etc., cambiara de una manera radical gracias a las tecnologias wearables,
ya que permiten disponer de los datos y pardmetros en tiempo real.

Se estima que en 2020 se vendan 187 millones de dispositivos wearables para la
captura, anadlisis, procesamiento y explotacion de multitud de datos, pero esto hard
necesario llevar a cabo los correspondientes procesos de validacién para que sean
accesibles para cualquier paciente [39].

Los tipos de tecnologia wearable y las aplicaciones actuales de la tecnologia wearable
aplicados en la biomedicina, se pueden encontrar en este documento en los apartados
2.3y 2.5 respectivamente.

Sin embargo, es importante mencionar que la tecnologia wearable estd dando pasos
revolucionarios, asi como adelantos de las innovaciones de esta tecnologia que
podremos ver durante los préximos anos:

e Grafeno [40][41]: “El grafeno es un nanomaterial de carbono bidimensional del
grosor de un dtomo. A pesar de ser tan fino y ligero, es el material mds resistente
en la naturaleza y tiene otras muchas propiedades como su transparencia,
elasticidad, ligereza y su conductividad térmica y eléctrica, lo que lo convierte en
uno de los materiales mds considerados y estudiados en la ciencia actual.” [42].

Este material es el principal para los investigadores que trabajan en el desarrollo
de nuevas pantallas flexibles, baterias, sensores e incluso implantes bidnicos. La
empresa Graphenano es una empresa espafnola fundada en 2012 que trabaja en la
investigacion sobre aplicaciones del grafeno en diferentes sectores, entre los que
se encuentran la medicina y la aplicacién de este material en una nueva
generacion de sensores. El grafeno es [41]: delgado, ligero, flexible, elastico,
maleable duro y resistente transparente, conductor eléctrico y quimico, hibrido
entre semiconductor y metal, soporta radiacién ionizante, multiplicador de
frecuencias, denso e impermeable, bactericida, biocompatible, reacciona con
otras sustancias y es autorreparable.

¢ Inteligencia artificial: hoy en dia muchos conocemos la importancia y el uso que
tiene la inteligencia artificial. Las grandes empresas recientemente han fabricado y
sacado al mercado los famosos altavoces inteligentes (Amazon-Alexa, Google-
Google Home, Apple-HomePod entre otros) que se nutren de esta tecnologia para
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realizar sus funciones. Ya Apple ha incorporado a sus nuevos auriculares
inaldmbricos su asistente SIRI. Quizds, en un futuro no muy lejano, cada uno de
nosotros tengamos un asistente dotado de inteligencia artificial “llevable” como
cualquier otro wearable.

Otro uso casi obligatorio de la inteligencia artificial serd el procesamiento y la
creacién de nuevas tablas de los datos que se obtienen de los wearables. Cada vez
son mas las personas que utilizan estos dispositivos para el diagndstico remoto,
por lo que el nimero de datos que se procesaran en un futuro serd tan grande que
solo una inteligencia artificial especializada sera capaz de diagnosticar en tiempo y
con precisién a todos los pacientes.

e Tecnologia 5G [43]: asi es como es llamada a la quinta generacién de las redes
moviles. En la actualidad, imperan el 3G y el 4G en nuestra red de telefonia, pero
en un futuro muy cercano el 5G serd una realidad y podremos conectar todos
nuestros dispositivos inteligentes (wearables con conexién a internet) a esta
nueva generacion de red. Pero, équé ofrece con respecto a lo que ya tenemos?
Para entender las nuevas ventajas es necesario definir primero el término latencia.

Este se define como el “retardo” que existe entre el envio de un paquete de datos
hasta su recepcidn a través de internet. Pues bien, algunas de las ventajas del 5G

son las siguientes:

- Reducir la latencia actual de alrededor de 10 ms a 1 ms. Esto significa que las
comunicaciones entre los dispositivos portatiles como el envio de los datos a
través de internet sera casi instantaneo.

- Mayor velocidad de descarga.

- Incremento en el ancho de banda, lo que provocara disminucién del colapso
de dispositivos en una red. Si ahora en una red moévil 4G se pueden conectar
10 dispositivos simultaneamente, con el 5G se podran conectar hasta 100
dispositivos.

- Ahorro de energia. Esta es una mejora importantisima, hara a tu dispositivo
aun mas inteligente ya que sdlo utilizard internet en el momento que lo
necesite, ahorrando la bateria de tu dispositivo entre un 80-90%.

Cabe destacar que esta tecnologia unida al ya mencionado internet de las cosas (loT)

serd una combinacion revolucionaria que cambiara para siempre el uso de los
dispositivos wearables, entre muchos otros sectores.
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Figura 26 - Evolucion de la tecnologia de la red movil.

Fuente: “5G: Transforming Tomorrow with the Power of Data.” [Online]. Available:
https://www.roboglobal.com/insights/5g-transforming-tomorrow/. [Accessed: 22-Sep-2019]

En la Figura 26 se puede observar cémo ha ido evolucionando la tecnologia de la red
movil. El primer mévil analégico fue fabricado entre 1970 y 1973 por Martin Cooper.
Unos afios mdas tarde, en 1979 nacié el primer operador de telefonia 1G en Japdén
llamado NTT. La primera generacion solo brindaba servicios de voz basados en
transmisién de radio analdgicos. Se utilizaban las bandas 869-894Mhzy 824-849Mhz.
En 1990 comenzd el 2G cuya principal caracteristica fue la transicién a la tecnologia
digital. La frecuencia que se uso fue en el mismo rango que el 1G, excepto para EEUU
donde se usé 1900Mhz. La velocidad de transmisién era 9.6Kbps.

En 2001 comenzé el 3G en Japdn, esta nueva generacion de red movil permitio
velocidades de hasta 384Kbps. Un poco mas tarde aparecié una generacion intermedia
entre el 3G y 4G, denominada 3G+ que permitia velocidades de hasta 14,4 Mbps de
descarga y 5,8Mbps de subida y también nacié la SIM Card de los teléfonos moéviles.
Afios mas tarde, en 2010, se inicia también en Japdn el 4G. Tiene una velocidad
maxima de 1Gbps y es la base del futuro 5G. La latencia es menor de 10ms. Es la red
movil que usamos a dia de hoy y el fututo de la tecnologia wearable estd enfocado en
el desarrollo del 5G sobre el que vendran numerosas mejoras con respecto a la actual
red, como se ha indicado en su listado de caracteristicas [44], [45].

2.7 Importancia de la tecnologia wearable en salud

A pesar de que este tipo de tecnologia no es conocida para muchas personas, la
verdad es que estd alcanzando un grado de importancia muy grande, sobre todo en el
campo sanitario. Segun un estudio realizado por la empresa consultora en eSalud
FJORD, mas del 70% de los wearables son utilizados para el registro y monitorizacién
de variables biolégicas, lo cual resulta de gran importancia, ya que incluso estas
mediciones pueden ser tomadas y transmitidas por los mismos usuarios. Este mismo
estudio también revela que, el 56% de los wearables son dependientes, es decir,
necesitan de otro dispositivo (como un ordenador o smartphone) para extraer los
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datos o controlar sus funciones; el 26% son independientes, y el 18% restante pueden
ser utilizados de forma independiente de otro dispositivo para algunas funciones
(mixto) [46].

Como ya se ha explicado, la mayoria de los dispositivos wearables que se utilizan en
salud sirven para medir las distintas variables bioldgicas, y éstas son transmitidas de
manera inaldmbrica a una aplicacion especifica de nuestro smartphone, por ejemplo,
donde se van almacenando y procesando.

La gran aplicacion de los “dispositivos llevables” en la salud se debe a diferentes
motivos:

1. Las variables bioldgicas se pueden medir facilmente.

2. Lasalud es un tema que preocupa a todas las personas.

3. Hay casos especiales, como en el deporte, en los que la monitorizacién de algunas
variables resulta especialmente interesante para las personas, a la hora de
conseguir un plan de ejercicios especializados, en situaciones de entrenamiento de
élite, etc.

Ademads de poder cuantificar numerosas variables bioldgicas, existe informacion
adicional que nos presentan estas aplicaciones, como por ejemplo:

- Localizacion geografica: resulta muy interesante en los casos en los que exista
riesgo de pérdida o extravio en la persona monitorizada
(desorientacion/demencias, deportes extremos) o riesgo vital en circunstancias
concretas (deporte en cardidpatas de riesgo).

- Monitorizacidn continuada y transmision de datos.

En este apartado, uno de los avances mds importantes que podemos distinguir es la
telemedicina, la cual se ha introducido para hacer frente a la distancia entre
especialista-paciente a fin de obtener un acceso rapido a los conocimientos médicos y
atencién de salud adecuada. El principal objetivo es desarrollar soluciones para apoyar
el manejo de enfermedades crénicas como la diabetes y las enfermedades pulmonares
y cardiacas. La evolucidn y ampliacion de la telemedicina da lugar a una nomenclatura
gue incluye “e-salud”, “telesalud” y “teleasistencia”.

En la Figura 27 podemos ver el esquema del funcionamiento de la telemedicina
aplicada en un paciente. Un ejemplo concreto de su funcionamiento ocurre cuando
uno de los pacientes que incorporan el sistema sufre una caida. Esa accion se detecta
por medio de los sensores instalados y via Bluetooth se envia al teléfono de control
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vinculado. El smartphone inmediatamente sube a la nube via WIFI los datos donde
éstos son procesados gracias a los algoritmos implantados en el sistema. Una vez
obtenida la alerta de caida, desde la nube se envia un mensaje de alarma a un centro
de servicio de emergencia para proporcionar asistencia inmediata. Los miembros de la
familia y los cuidadores son alertados en este caso de emergencia pero también
pueden ser notificados en otras situaciones cuando el paciente requiere asistencia
para, por ejemplo, tomar sus medicamentos. El personal clinico puede monitorizar
remotamente el estado del paciente y ser alertado en caso de que se deba tomar una
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Figura 27 - Sistema de monitorizacién wearable con asistencia remota.

Fuente: M. Maksimovi¢, “Improving computing issues in Internet of Things driven e-health systems,” 2017.

Los ultimos avances en microsistemas y nanotecnologias permiten la miniaturizacion y
obtencion de forma no invasiva de datos fisicos y fisioldgicos. La investigacidon
multidisciplinar de vanguardia en fibras textiles, sensores biomédicos vy
telecomunicaciones inaldmbricas y mdviles integradas con la telemedicina, tiene como
objetivo desarrollar el vestuario biomédico inteligente (IBC), para apoyar la gestién
personalizada de la salud y las enfermedades.

Durante los primeros afios del desarrollo de esta tecnologia se hicieron importantes
avances en el dmbito de la ingenieria para el desarrollo de sensores y sistemas
wearables. Sin embargo, mas recientemente, los estudios se han centrado en el
desarrollo de aplicaciones de esta tecnologia para el monitoreo de las personas, con
fines de salud y bienestar. Asi, se ha podido ver que el objetivo de los investigadores y
los clinicos de integrar las tecnologias y las comunicaciones portatiles, asi como de
conseguir la vigilancia remota en el hogar, han producido un cambio en el campo de la
tecnologia wearable, desde el desarrollo de sensores hasta el disefio de sistemas [47].
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CAPITULO 3: EJEMPLO DE APLICACION TECNOLOGIA
WEARABLE. GUANTE PARA EL CONTROL DE UNA MANO
ROBOTICA
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3.1 Introduccion

Para este trabajo fin de grado se ha disefado y fabricado un sistema wearable basado
en sensores textiles. Un componente esencial del sistema es un guante con sensores
textiles de flexiéon incorporados en los dedos indice, anular, corazén y pulgar. Otra
parte del sistema es una mano robética de elaboracion propia. Los sensores realizan
mediciones constantes del angulo de inclinacién de los dedos de la persona que lleva
puesto el guante. Las sefiales generadas son procesadas y enviadas a servomotores de
la mano robética, que replica el movimiento en tiempo real.

La fase inicial consistio en la realizaciéon de un estudio del estado actual de productos
similares en el mercado. Se obtuvieron diferentes referencias que sirvieron para
realizar pruebas en el laboratorio y construir las bases del sistema que posteriormente
se desarrolld.

Ademas de las partes mencionadas, para el sistema se utilizan el microcontrolador
Arduino UNO, una PCB shield de Arduino disefiada y fabricada especificamente para
este proyecto y la programacion escrita en el programa de Arduino e instalada en el
microcontrolador.

La PCB contiene el circuito de acondicionamiento de la sefial y la alimentacién de los
servomotores, y el cédigo programado sirve para realizar una primera calibracién del
sistema, y posteriormente procesar las sefiales recibidas de los sensores.

Teniendo en cuenta la aplicacidon propuesta para este proyecto, se establecieron una
serie de requisitos esenciales previos al proceso de disefio y fabricacion:

- Dispositivo wearable, ya que, como se ha explicado, esto no es sélo que un
dispositivo se lleve puesto, sino que realiza alguna accién y del que se obtiene un
beneficio.

- Sensores con un amplio rango de medicion para que la mano robdtica se
comporte de la forma mas natural posible.

- Programa de control optimizado, en cuanto a velocidad de adquisicién y
procesamiento, para que el movimiento de los dedos de la mano robdtica siga el
movimiento sensado con el guante, con el menor retraso posible. El objetivo es,
como antes, que la mano robdtica se comporte de la forma mads natural y precisa
posible.

- Materiales duraderos. Esto es imprescindible para la aplicacién propuesta.

Una vez finalizada la fabricacion se realizara una validacion del disefio del prototipo, en
funcion de los requisitos previamente establecidos.
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A lo largo de este capitulo se presentan los detalles de fabricacién, resultados y
explicacion de uso de cada uno de los elementos por separado que componen el
sistema propuesto.

3.2 Guante con sensores textiles de flexion: fabricacion

El guante fabricado es uno de los componentes mas delicados del sistema. Esta
formado por un guante de mano derecha de neopreno sobre el que se han cosido
sensores de flexion fabricados con materiales y procesos textiles. Cada sensor funciona
gracias a la utilizacion de un material piezorresistivo como material principal, llamado
Lingstat MVCF. Este material tiene una resistencia muy elevada en reposo que
disminuye cuando sobre él se aplica presion.

Ademas, se ha utilizado neopreno, distinto del guante, para la fabricacién de los
sensores. Estos se han fabricado de modo que el material piezorresistivo se encuentra
cosido entre dos capas de neopreno, como se puede ver en la Figura 28. El sensor, al
ser flexionado por uno de los dedos, hace que ambas capas de neopreno ejerzan
presién sobre la ldmina de material piezorresistivo haciendo que disminuya su
resistencia. De esta forma podemos establecer una relacidon entre el dngulo de flexién
y la resistencia del sensor.

Vista lateral

Vista lateral / Capa 1: Neopreno \

— A
Capa 2: Lingstat MVCF €— w
—
\ / Inclinaciéon = Presidon

Figura 28 — Esquema sobre la localizacién del material piezorresistivo en el sistema.

Capa 3: Neopreno

Fuente: elaboracién propia.

Por tanto, podemos determinar que el guante fabricado es un textil inteligente, ya que
usa sensores textiles fabricados Unicamente con materiales y procesos textiles, dando
lugar a un producto con el que podemos obtener informacién en tiempo real del grado
de flexidon de los dedos de la mano de una persona. El guante, unido al resto del
sistema, constituye un dispositivo wearable.

El primer paso para el disefio y fabricaciéon del guante fue realizar una exhaustiva
bisqueda del estado actual del mercado con respecto a estos sensores. Se
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encontraron sensores individuales, guantes completos, aldmbricos, inalambricos,
sensores de flexién usados para medir dngulos de diferentes partes del cuerpo y para
usarlos como interruptores on/off en otras aplicaciones. Algunos de ellos se muestran
en la Figura 29.

Figura 29 —a), b), ¢), d), e), ), g), h) Ejemplos de sensores textiles de flexion.

Fuentes: “SEN-10264 Sparkfun Sensor Flex Sparkfun.” [Online]. Available: https://www.electan.com/sensor-flexion-
sparkfun-p-3135.html. [Accessed: 18-Sep-2019].

“Como Hacer Un Guante Con Sensores Flex Y Conexién Para Android: 9 Steps.” [Online]. Available:
https://www.instructables.com/id/Como-Hacer-Un-Guante-Con-Sensores-Flex-Y-Conexién-/. [Accessed: 18-Sep-
2019].

A. Atalay et al., “Batch Fabrication of Customizable Silicone-Textile Composite Capacitive Strain Sensors for Human
Motion Tracking,” Adv. Mater. Technol., vol. 2, no. 9, 2017.
“MoCap Pro Glove (Pair) - StretchSense.” [Online]. Available: https://stretchsensed.wpengine.com/product/multi-
knuckle-splay-glove-pair/. [Accessed: 18-Sep-2019].
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“StretchFABRIC Sensing Element (SSD18) StretchFABRIC Sensing Element.”
“Fabric Bend Sensor: 8 Steps (with Pictures).” [Online]. Available: https://www.instructables.com/id/Fabric-bend-
sensor/. [Accessed: 18-Sep-2019].

“HOW TO GET WHAT YOU WANT.” [Online]. Available: https://www.kobakant.at/DIY/?p=5615. [Accessed: 18-Sep-
2019].

“Pattern creations by sensing body motion 3 | one-o0-one.” [Online]. Available:
http://nerding.at/course/101/?p=1522. [Accessed: 18-Sep-2019].

Del sensor comercial mostrado en la imagen c) pude obtener una idea general de
como podia fabricar el sensor. Por ejemplo, ambos conectores podian colocarse en
uno de los extremos y el material piezorresistivo no debia estar en pleno contacto con
el conductor de la seial, si no que este ultimo debia colocarse realizando zigzags. Por
otro lado, con los sensores mostrados tanto en la imagen a) como en la imagen f) pude
conocer algunos de los materiales utilizados y que se podrian aplicar en el sensor que
proponemos en este proyecto: material piezorresistivo para el nucleo (Velostat),
neopreno para la estructura del sensor e hilo conductor como cable por el que se
conduce la seial. Por ultimo, viendo g) y h) obtuve un concepto general de cual podria
ser la disposicidn de los sensores en el guante.

Para mas informacidn sobre cada uno de los sensores mostrados en la Figura 29, se
pueden consultar respectivamente las siguientes referencias [48] [49] [50] [51] [52]
[53] [54] [55].

Una vez investigada, recogida y analizada la informacién de las referencias citadas, se
procedid a realizar pruebas en el laboratorio. El objetivo principal de las pruebas fue
determinar los materiales a utilizar para fabricar el sensor, los modos de fabricacién y
las pruebas que se deberian realizar para validar su funcionalidad.

Prueba de seleccion del material piezorresistivo para el sensor

La eleccién mas importante y, por tanto, la primera que se realizd, fue la seleccién del
material piezorresistivo que debia ser usado para el nucleo sensor.

Para ello, se realizé un estudio de comportamiento de diferentes marcas y modelos de
este material: todos ellos poseen propiedades piezorresistivas. El objetivo fue
seleccionar aquel que se comportase de la manera mas precisa y con un rango amplio
de medidas ante diferentes cambios fisicos de entrada de presidon. Los modelos
estudiados fueron: Velostat (empresa 3M), Lingstat XVCF, Lingstat VCF y Lingstat
MVCF. Ver Figura 30.
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Figura 30 - Material Lingstat MVCF.

Fuente: https://www.capling.com/blog/tighter-specifications-on-lingstat-volume-conductive-plastic_881/

Para realizar el estudio se utilizaron los siguientes materiales:

- Transportador de angulos.
- Multimetro.

- Regla.

- Tijeras.

La prueba consistié en realizar mediciones con el multimetro de la resistencia eléctrica
interna de cada uno de los materiales seleccionados bajo diferentes condiciones
(longitudes del material y dngulos de flexién). Al ser materiales piezorresistivos que
varian su resistencia interna con la flexién (presidn), el objetivo fue comprobar la
precision de las mediciones ante estas situaciones y su rango de medidas. De esta
forma podriamos extrapolarlo a la respuesta que daria cuando se estuviese usando
junto al guante para la aplicacion propuesta en este trabajo fin de grado.

Todas las mediciones que se muestran a continuacidon se realizaron cortando el
material piezorresistivo con un grosor fijo de 1lcm y siempre colocando en sus
extremos distales cada una de las puntas del multimetro. Los resultados obtenidos
fueron:

Velostat:
Material recto Angulo de 30°
Longitud
1cm 17,5 kQ
2cm 23 kQ
4cm 32 kQ 29 kQ

Lingstat XVCF:

Material recto Angulo de 30°
Longitud
lcm 810 Q
2cm 1,1 kQ
4cm 1,6 kQ 1,6 kQ
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Lingstat VCF:

Material recto Angulo de 30°
Longitud
lcm 0,9 MQ
2cm 2,8 MQ
4cm 1,7 MQ * 1,7 MQ
Lingstat MVCF:
Material recto Angulo de 30°
Longitud
lcm 47 kQ
2cm 50 kQ
4cm 60 kQ 45 kQ

Nota: cabe destacar que en las pruebas realizadas se utilizé el material “desnudo”, es
decir, las medidas se tomaron directamente sobre él, no sobre el sensor fabricado, por
lo que los datos variaran después de la fabricacion.

Una vez tomados los resultados y habiendo analizado cada una de las tablas,
automaticamente se descartd el Lingstat XVCF y Lingstat VCF. Los valores de
resistencia obtenidos del XVCF son muy bajos por lo que, en un posible uso de este
material para los sensores del guante, su rango de medidas seria pequefio. Ademas,
como se puede ver en la tabla, este material no experimenté cambios de resistencia
cuando se le sometié a flexion. Por el contrario, el VCF se encuentra en el otro
extremo. Presenta valores demasiado altos y ha dado una incongruencia* en las
mediciones de la tabla. Ha mostrado una resistencia mayor cuando el material media
2cm y menor cuando media 4cm. Por Ultimo, destacar que durante las pruebas de
estos dos materiales, los valores obtenidos con el multimetro fueron muy sensibles y
variaban continuamente sin realizar modificaciones de las entradas fisicas de presion.

Tanto el Velostat como el Lingstat MVCF dieron unos resultados acordes con el
comportamiento deseado, es decir, su resistencia aumenta con la longitud del material
y disminuye al sufrir presién debido a la flexion.

Finalmente se optd por realizar un estudio mas completo del Lingstat MVCF gracias a
su facilidad de obtencion en el mercado. En caso de cumplir con los resultados
deseados de funcionamiento, Lingstat MVCF seria el material utilizado para el
desarrollo de este proyecto. Este material, al igual que el Velostat, es un material de
polimero que permite conductividad a través de él y bajo presién cambia la resistencia.
Se diferencia del Velostat en que sus valores de resistencia son distintos. Es un
material que estd resultando ser muy popular cuando hablamos de tecnologia
wearable, ya que es barato y se puede cortar y modificar su forma para adaptarse a
cualquier superficie.

Para realizar la prueba se fabricd un sensor completo, compuesto por los siguientes
materiales (ver Figura 31):
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Una capa de tejido de neopreno que lo recubre, la cual funciona como base.
Una capa de Lingstat MVCF sobre la base de neopreno.

Una capa superior de tejido de neopreno para cerrar el sensor.

Tejido conductor en ambos extremos del sensor.

Hilo conductor de fibra de acero inoxidable. Resistencia: 28 Ohms/30cm. [56]

o vk wnNPRE

Conector simple hembra (pin).

Hilo conductor ;,

Tejido conductor

Lingstat MVCF

Neopreno

Figura 31 - Materiales utilizados para la fabricacion del sensor.

Fuente: elaboracién propia.

Pasos para la fabricacion del sensor

A continuacion se muestran las distintas fases llevadas a cabo para la fabricacién del
sensor:

1. En primer lugar se cortan las piezas de neopreno para la base y la parte superior
del sensor. Cada sensor tiene unas medidas especificas, similares a las medidas
reales del dedo sobre el que se va a colocar. Es necesario cortar las capas de
neopreno lo mds parecidas posible, para ello, se utiliza una plantilla como
muestra la Figura 32. Una vez se ha cortado el neopreno a la medida indicada, se
cortan pequefios cuadrados de tejido conductor y se pegan junto con el conector
sobre la parte inferior de la cara interna del neopreno utilizando pegamento de
la marca “Ceys” especial textiles. El pin del conector debe quedar en contacto
con el neopreno. Como se puede ver en la Figura 32.
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Figura 32 - Paso 1 para la fabricacion del sensor. a) Neopreno cortado que se usara como estructura; b) Mismo
neopreno al que ya se le ha colocado la tela conductiva y el conector y sobre el que se ha puesto la plantilla

que guiard la costura del hilo conductivo.

Fuente: elaboracion propia.

El segundo paso (ver Figura 33) consiste en coser el hilo conductor de forma
diagonal a lo largo de todo el neopreno, guidndonos por las marcas pintadas en
el paso anterior con la plantilla. El hilo se cose comenzando por el lado opuesto
al conector, hasta llegar al otro extremo donde se encuentran el tejido
conductor y el conector. En esa parte se dan una serie de puntadas de hilo
sobre el tejido conductor para lograr hacer un buen contacto. Hay que repetir
este proceso en la segunda pieza de neopreno.

hﬁm.

Figura 33 - Paso 2 para la fabricacién del sensor. a) y b) En este momento el hilo conductor ya
esta cosido sobre las caras internas del sensor.

Fuente: elaboracién propia.
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En tercer lugar, se unen las piezas de neopreno de manera que queden las caras
con el hilo conductor hacia el interior. De esta manera las puntadas se cruzaran
como muestran las Figuras 34 y 35. Después, se corta el MVCF dejando un
margen de 0,15 cm a cada lado con relacién al neopreno, y se coloca en el
interior del sensor para que quede en contacto con ambos planos del neopreno
donde se encuentra cosido el hilo conductor.

Neopreno

Lingstat MVCF

Hilo conductor

Tejido conductor

Conector

Figura 34 - Paso 3 para la fabricacion del sensor.

Fuente: elaboracién propia.

Hilo conductor cosido sobre
neopreno superior

Hilo conductor cosido sobre
neopreno inferior

NN

/) )

xxxxxz@
A

Figura 35 - Paso 3 para la fabricacion del sensor.

Fuente: elaboracién propia.



4. Por ultimo, se cose el sensor sobre el neopreno alrededor de los bordes y
dejando libre los conectores para la conexion de los cables, como se muestra en
la Figura 36. Se cierra por completo, con cuidado de no coserlo demasiado fuerte
y de no perforar la lamina de MVCF.

Figura 36 —a) y b) Paso 4 para la fabricacion del sensor.

Fuente: elaboracidn propia.

El neopreno fue usado porque resulta ideal para aislar las puntadas de hilo conductor y
también para evitar que el sensor se arrugue al ser doblado tan repetidamente.

Prueba de funcionamiento:

Finalizado el proceso de fabricacion se debe realizar una prueba de funcionamiento
para comprobar que el sensor cumple con las condiciones para ser utilizado. Para ello,
se conectan ambos conectores a un multimetro en el modo de mediciéon de
resistencia. La resistencia del sensor debe disminuir a medida que éste se flexiona, de
este modo nos aseguramos el correcto funcionamiento del sensor. Debido a los
materiales y a los procesos de fabricaciéon que hemos llevado a cabo se ha establecido
gue, para que un sensor cumpla con los requisitos de funcionamiento, la resistencia
interna del sensor debe ser superior a 2MQ en un estado de reposo, e inferior a 5kQ
cuando el sensor esta flexionado al maximo.

Una vez realizada la comprobacién, si el sensor ha pasado la prueba, se cose en el
guante segun el dedo que le corresponda. En la Figura 37 se muestra el guante con los
4 sensores instalados. Es importante tener en cuenta que durante el funcionamiento
del sistema los sensores mediran la flexion de cada dedo de forma individual.
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Figura 37 - Guante con los sensores integrados en dedos indice, corazén,
anulary pulgar.

Fuente: elaboracidon propia.

Los valores obtenidos durante la prueba de funcionamiento fueron superiores a 2 MQ
en estado de reposo del sensor, y de 3,5 kQ con el sensor completamente flexionado,
por lo que podemos concluir que las pruebas realizadas al sensor fabricado con el
material Lingstat MVCF dieron buenos resultados segun lo establecido. Por tanto,
procedemos a realizar la caracterizacion del sensor para obtener su curva de
calibracion y modelar su respuesta a diferentes angulos de flexién.

Caracterizacion del sensor:

La curva caracteristica o curva de calibracién del sensor de flexion que queremos
calcular es una representacion grafica de los resultados medidos (salida) cuando sobre
al sensor se aplican diferentes entradas fisicas de flexidn conocidas. En esta ocasion,
para realizar la curva caracteristica del sensor se han registrado los valores digitales
gue muestra Arduino en su monitor serie.

Se ha disefiado un programa en Arduino especifico para esta accion. El cédigo se puede
consultar en el Anexo 2 de la memoria. Como se va a trabajar con valores analdgicos
del sensor que debe recibir Arduino por uno de sus pines de entrada analdgicos, es
necesario disefiar un circuito de acondicionamiento. El circuito de acondicionamiento
consiste en un divisor de tensidn y su esquema eléctrico es el siguiente:

Vs Donde Vin es la entrada de 5V de Arduino, R1 es la resistencia
variable del sensor, R2 es una resistencia fija de 22kQ y Vout es la
Y salida que lee Arduino sobre el pin analégico. Vout € [0,5] V.

R, Durante la prueba, la salida Vout se conecté al pin analdgico A0
de Arduino.

Figura 38 — Divisor de
tension.
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La ecuacidn del divisor de tensidn configurado es la siguiente:

22k
—
R1+22k

Vout € [0,5] V = —=— « Vin => Voute [05]V= 5V

" R1+R2

Vout tiene un valor comprendido entre 0 y 5V dependiendo del valor de la resistencia
del material piezorresistivo (R1), la cual a su vez depende del grado de flexién del
sensor en ese momento. A mayor flexiéon del sensor, menor resistencia del material
piezorresistivo, por lo que el valor resultante de la ecuacién anterior dara valores de
salida analdgicos mayores. La sefial analégica es leida por Arduino, que la transforma a
digital en el rango de 0 - 1023 mediante su conversor A/D, y este es el valor que
registramos para la curva.

El valor de R2 se ha escogido de forma que V,,: sea maxima (5V) cuando la resistencia
del sensor sea minima, para todos los dedos. Después de realizar pruebas, se
determiné que con una resistencia de 22kQ) se obtenia el rango 6ptimo de Vout.

El funcionamiento del programa de Arduino para la toma de valores consiste en
introducir por teclado el valor “1" en el monitor serie para obtener 10 lecturas
analdégicas convertidas a digital y consecutivas del sensor. El valor resultado se obtiene
realizando la media de todas las mediciones. Este es el valor que se muestra en el
monitor serie como resultado final.

En el laboratorio se realizaron las mediciones gracias al instrumento que se puede ver
en la Figura 39, cedido por el Departamento de Electrénica de la Universidad de
Malaga (UMA).

La prueba consistié en realizar mediciones del sensor desde 10° de flexién hasta 140°

en pasos de 10°, y en cada uno de ellos se anotaron los resultados obtenidos en el
monitor serie de Arduino.
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Figura 39 - Transportador de angulos sobre el que se midid la resistencia del sensor al ser doblado.

Fuente: elaboracidén propia.

Figura 40 - a) y b) Imagenes obtenidas durante el proceso de obtencion de valores para la caracterizacion del
sensor.

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados digitales obtenidos se han introducido en el programa Microsoft Excel
como se muestra en la Figura 41, y en ese mismo programa se ha realizado la
representacion grafica de la curva de calibracién del sensor, ver Figura 42:
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EjeX (grados) | EjeY (valor digital de monitor serial)
10 30
20 64
30 121
40 286
50 528
60 726
70 799
80 830
90 856
100 876
110 888
120 304
130 909
140 922

Figura 41 - Valores obtenidos para la curva de calibracion del sensor.

Fuente: elaboracién propia.
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Grados de flexién del sensor

Figura 42 — Representacion grafica de la curva de calibracion del sensor.

Fuente: elaboracién propia.

La curva de calibracién obtenida para Lingstat MVCF presenta una forma y un rango de
medida aceptable para la aplicacidon que se propone en este proyecto. En general, el
sensor se comporta de forma no lineal, pero pueden identificarse tres regiones de
comportamiento casi lineales (lineal a tramos) que tras un procedimiento de
calibracion apropiado permiten un aprovechamiento razonable de la respuesta del
sensor para la aplicacién propuesta.
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Para comprobar el estado y el comportamiento de cada uno de los sensores que se
iban a utilizar en este proyecto, se procedié a la fabricacion de los tres sensores
restantes. El sensor que ya se habia fabricado se cosié sobre el dedo indice del guante,
por lo que quedan por fabricar los del dedo anular, corazén y pulgar. Se siguieron los
mismos procesos de fabricacidon, usando exactamente los mismos materiales vy
realizando la misma prueba de funcionamiento que para el primer sensor fabricado.
Una vez finalizados los tres sensores y listos para su funcionamiento, realizamos la
caracterizacion de cada uno de ellos. Los valores se tomaron usando las mismas
herramientas y bajo las mismas condiciones que para el sensor del dedo indice. Los
valores medidos se almacenaron y se volvié a utilizar Microsoft Excel para
representarlos, como se muestra en las Figuras 43y 44.

Valor digital monitor serial
Eje¥ (grados) indice Corazon Anular Pulgar
10 30 a5 60 B7
20 64 128 108 186
30 121 196 143 257
40 286 340 243 384
50 528 495 414 590
60 726 770 698 735
70 709 BO7 759 786
BO B30 B70 240 B53
o0 B56 Ba4 B74 BB3
100 B76 o003 BOO 005
110 BB8 915 BO9 020
120 o0 924 912 027
130 009 936 916 036
140 922 954 935 940

Figura 43 - Valores obtenidos para la curva de calibracién de cada sensor.
Fuente: elaboracidn propia.
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Grado de flexicn del sensor

Figura 44 — Representacion grafica de la curva de calibracion de cada sensor.
Fuente: elaboracidn propia.
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Como se puede observar en la Figura 44, la representacion obtenida para los sensores
con Lingstat MVCF presenta valores similares entre si. Los resultados se pueden
analizar de la misma forma que hemos hecho con el primer sensor del dedo indice.
Todos tienen un rango de medida aceptable y son sensores validos para la aplicaciéon
que se propone en este proyecto. En general, se comportan de forma no lineal, pero
pueden identificarse tres regiones de comportamiento casi lineal (lineal a tramos). El
sensor del dedo pulgar ha presentado valores mas altos en el primer tramo que el
resto. Esto se puede justificar debido a que este sensor tiene una longitud menor que
el resto de los sensores, por lo que al flexionarlo le afecta mas la presidn ejercida sobre
él.

3.3 Fabricacion de la mano robética

De la misma forma que se han fabricado los sensores textiles, también se ha llevado a
cabo el proceso de fabricacién de una mano robética utilizando materiales low-cost y
faciles de encontrar. Antes de comenzar con la fabricaciéon se consultaron diferentes
métodos y materiales de fabricacidn para este tipo de productos en el mercado.

Materiales utilizados

Pistola de silicona caliente y barras de silicona.
Bridas de diferentes tamafios.

Servomotor SG90.

Lana de color rojo.

Estructura de madera.

Tubos de pldstico huecos.

Hilo.

NouswN e

Caracteristicas SG90:

Pequeiio servomotor versatil, comunmente utilizado en proyectos de robdtica junto al
microcontrolador Arduino UNO. Este servomotor ha sido elegido para este proyecto
debido a su bajo coste, pequeias dimensiones y poco consumo de energia. Antes de
elegirlo fue realizada una prueba de funcionamiento para determinar si su movimiento
cumplia con los requisitos especificados al inicio del capitulo 3, y los resultados fueron
positivos.

- Peso: 9g

- Tamafio: 22,2x 11,8 x 31 mm
- Torque: 1,8 Kgf-cm

- Velocidad: 0,1s/602

- Voltaje: ~ 5V

- Ancho: 10us

- Temperatura 0°C — 55°C
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Proceso de fabricacion

1. En primer lugar se fabrica cada dedo por separado. Para ello se corta una brida
del tamaiio del dedo y se hacen muescas a la altura de las articulaciones para
que se pueda doblar. El siguiente paso consiste en recubrir con la lana de color
rojo la brida dejando libres las articulaciones. Una vez se han recubierto
algunas capas de lana, se le aplica silicona caliente dandole la forma de dedo.

2. A continuacion se fija en la punta del dedo el hilo con la silicona, éste servira de
tensor para los servomotores haciendo que se flexione el dedo o que recupere
su posicidn inicial. Una vez se ha fijado el hilo, un extremo se guiara por la cara
posterior del dedo y otro por la cara interior, utilizando los tubos de plastico
adheridos a cada segmento del dedo con silicona, y asegurandolos con un poco
mas de lana, como se puede ver en las Figura 45 y 46. Es importante no
obstruir los orificios de los tubos para que el hilo pueda pasar facilmente a
través de ellos.

3. Una vez se han fabricado los dedos por separado
y después de hacer una prueba de flexion manual
tirando de los hilos, se procede a unirlo cada uno
de los dedos fabricados dando la forma de mano
que se busca utilizando barras de silicona entre
cada uno de ellos (recubiertas también con lana) y
fijando todo con la pistola de silicona caliente.

4. El siguiente paso consiste en anclar la mano a la
estructura de madera utilizando bridas y silicona,
debe quedar lo mds estable y segura posible.

5. Se colocan en la base los 4 servomotores SG90, de
forma que su funcionamiento no se vea impedido
por la propia mano ni por la estructura de
madera. Cada motor debe quedar lo mas alineado
posible con el dedo sobre el que va a actuar.

6. Por ultimo, se sujetan los hilos sobre el motor que  Figura 45 - Vista de perfil de un
a cada uno le corresponda. Esta unién debe dedo terminado.
guedar tensa, de esta forma nos aseguramos el Fuente: elaboracién propia.
correcto funcionamiento de la mano robdtica.
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Figura 46 - Vista frontal de la mano terminada.

Fuente: elaboracion propia.

3.4 Disefno del hardware de control

Para el funcionamiento del sistema se ha disefiado y fabricado un hardware de control.
Esta formado por un microcontrolador Arduino UNO, una PCB shield fabricada para
este modelo de Arduino, la cual contiene los divisores de tensidn y la alimentacién de
los servomotores, y la carga (mano robética). A continuacion se muestra un diagrama
de bloques de cada uno de los componentes del hardware de control.
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Procesador
Digitzl
4
Matores < Circuito alim?ntacidn
Baterias
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Figura 47 - Diagrama de bloques del hardware del sistema.

Fuente: elaboracion propia.

A continuacidn se van a describir cada una de las partes que componen la electrénica
del sistema mencionado:

- Unidad de control

La unidad de control utilizada es Arduino UNO. Es un microcontrolador sobre el
que se carga el software de control. Las salidas analdgicas Vout que forman los
divisores de tensién se conectan a los pines de entrada analdgicos de Arduino.
Ver Figura 48 para identificar la posicion de cada uno de los pines.
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Primero se alimenta a cada sensor con la salida de 5V que posee Arduino v,
posteriormente, éste capta las sefales gracias a la funcién AnalogRead (canal).
Cada valor analdgico leido lo transforma a digitar gracias a su conversor A/D y
posteriormente realiza el procesamiento de los datos y los almacena en su
memoria interna EEPROM. Para finalizar, envia los datos a través de sus pines
de salida digitales hasta los servomotores conectados, quienes replican el
movimiento medido por el guante con sensores.

Salidas digitales

=3 oo ) X

S5 WWW.ARDUINO.CC — MADE IN ITALY

A M T -

Figura 48 - Microcontrolador Arduino UNO.
Fuente: “Arduino UNO R3 Arduino A000066 | BricoGeek.com.” [Online]. Available:

https://tienda.bricogeek.com/arduino/305-arduino-uno.html.

Alimentacion

Para poder ofrecer la energia necesaria a cada servomotor se realizd una
evaluacién de consumo de cada uno de ellos.

Fijdndonos en las caracteristicas del servomotor SG90 citado en el anterior
apartado “Fabricacion de la mano robdtica”, se procede a los cdlculos de la
potencia maxima generada por cada uno de ellos para determinar el consumo
necesario:

Momento = 1.8Kg - cm - 10N/Kg - 1m/100cm = 0,18N - m

Angulo en rad = 602 - P1/180 =1,047 rad

Velocidad angular = angulo de recorrido/tiempo = 1,047rad/0.1s = 10,47 rad/s
Potencia = momento - vel. angular =0.18 - 10,47 rad/s = 1,88W

Potencia = voltaje - intensidad =>1=P/V =>1.88/5V = | => | = 0.38A
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0.38A es la intensidad en caso de ser un servomotor “perfecto”. Los
servomotores no lo son, asi que lo normal es decir que ese valor es el 50% de la
intensidad real necesaria. En este caso, al ser un pequefo servomotor, ademas
hay que tener en cuenta otros factores como pueden ser el polvo acumulado
en su interior, o la falta de grasa en los engranajes con el tiempo. Por todo esto,
decimos que el valor obtenido es el 40% de la intensidad necesaria para
alimentar 1 servomotor SG90. Intensidad total: 0.6A por cada servomotor.

Se determind que, como maximo, en las peores condiciones de trabajo y en su
momento “pico” de consumo, cada servomotor necesita 0.6A a 5V constantes.
Mientras que en condiciones estables y en un consumo medio de trabajo, cada
servomotor debe estar alimentado por 0.45A a 5V constantes. Debido a estos
valores se optd por utilizar una fuente regulada utilizando un regulador de
voltaje lineal L7805CV (Datasheet [58]) de 5V + 1 pila de 9V por cada 2
servomotores.

- PCB (shield de Arduino UNO)

Se ha disefiado y fabricado una PCB para utilizar como shield de Arduino. En un
primer momento se utilizd una protoboard a la que se le instalaron los
componentes necesarios (resistencias, condensadores, reguladores de
corriente...). Una vez realizadas las pruebas de funcionamiento sobre la
protoboard y los ajustes necesarios para la disposicién y enrutado final de cada
uno de los componentes, se procedid a la fabricacion de la PCB impresa y
definitiva.

Pasos llevados a cabo para la fabricacién de la PCB:

1. Diseio en el programa Eagle de la PCB y sus componentes (dimensiones,
distribucién de los componentes y enrutado).

Impresion del disefio sobre placa fisica.

Apertura de orificios en PCB con taladro de precision.

Soldadura de cada uno de los componentes siguiendo el disefio establecido.

vk WS

Prueba de funcionamiento.

El disefio esquemdtico y de PCB del proceso de fabricacion se pueden ver a
continuacion en las Figuras 49, 50y 51:
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Figura 49 - Disefio esquematico.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 50 - Disefio board.

Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 51 - a), b), c) y d) - Ultimos pasos de la fabricacién de la PCB.

Fuente: elaboracidn propia.

Una vez fabricada la PCB con cada uno de los componentes soldados, se realizaron
pruebas para comprobar su correcto funcionamiento.

En primer lugar, se comprobd con un multimetro la continuidad de ciertos puntos en la
PCB buscando posibles cortos. Por ejemplo, se comprobéd el recorrido de tierra, la
alimentacion de 5V procedente de las pilas y el propio Arduino, y también se
comprobaron las sefales analdgicas y digitales de entrada y salida de Arduino. El test
dio resultados positivos por lo que se procedié a realizar una prueba de
funcionamiento del sistema completo.

Para ello, la PCB shield se colocd sobre Arduino, se alimentd Arduino con el cable USB
al ordenador, y el software de control, que se explica en el siguiente punto, se cargé
sobre el micocontrolador. Se conectaron las pilas de 9V en la PCB y se realizaron las
conexiones de cada uno de los pines de los sensores y los motores. Con todo el sistema
instalado se procedio a realizar el test con resultados nuevamente positivos, por lo que
se determiné que la PCB fabricada estaba lista para el funcionamiento.

3.5 Software

El programa de control desarrollado en Arduino es el cerebro que junto con el musculo
(hardware) hacen mover y funcionar cada una de las piezas del sistema. En la Figura 52
se muestra en un diagrama de flujo el funcionamiento general del programa:

73



/ Programa control /

Configuracidn
inicial

Calibracidn St

manual?

Toma de valores y procesado “* Actualizacion de
¥ [~ valor de calibracidn

Figura 52 — Diagrama de flujo del programa desarrollado en Arduino.

Fuente: elaboracién propia.

El software realiza un proceso de calibraciéon, recoge los valores analdgicos
procedentes de los sensores y una vez transformados de analdgicos a digital por el
conversor A/D de Arduino UNO, procesa los valores obtenidos y los mapea a angulos
de 0 a 180 grados. Finalmente, genera las sefales digitales necesarias para el
movimiento de los servomotores de la mano robética.

El programa, en una primera versidn, se cred utilizando variables de tipo entero y
arrays de enteros. En esta segunda versidon se ha optimizado y se han utilizado
estructuras y punteros. Cada “struct” es un dedo (en total hay 4) y contiene las
variables necesarias para el desarrollo del programa.

Una vez explicada la funcién general del programa Arduino, se van a detallar cada uno
de los bloques mostrados en el diagrama que lo componen:

e Configuracidn inicial: lo primero a destacar en este apartado es la incorporacion al
programa de las librerias “<servo.h>" y “<EEPROM.h>".

“<servo.h>", como su propio nombre indica, es la libreria que permite controlar
cada uno de los 4 servomotores incluidos en este proyecto. Por otro lado,
“<EEPROM.h>" permite utilizar los comandos de la memoria de Arduino UNO
llamada EEPROM. Esta memoria se utiliza para registrar y mantener los datos de
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calibracion del guante, aun cuando el dispositivo estd apagado (memoria no
volatil).

Posteriormente se definen los 4 pines analdgicos de entrada del sensor, se
declaran las variables constantes y se define el struct Finger. Cada Finger esta
compuesto por:

Variable tipo entero llamada pin en la que se guarda el pin analdgico sobre el
gue se lee la tensién € [0,5] V obtenida de Vout de cada divisor de tension.

Variable servo a la que se le asigna un pin de salida de Arduino.

Array de enteros llamado readings [] de tamafio 10. Es la variable que se va a
utilizar para almacenar las lecturas del sensor.

Array de enteros llamado totals [] de tamaiio 6. Se utiliza para guardar los
sumatorios de las lecturas de los sensores de cada dedo.

Array de enteros llamado calibrations [] de tamafio 5. En este array se
almacena la media realizada de las diferentes lecturas y, posteriormente, se
divide el valor obtenido entre 4 para poder almacenarlo en la memoria
EEPROM. Al tratarse de entrada de valores analdgicos convertidos a digital,
estos numeros pueden oscilar entre 0 y 1023 y en la memoria EEPROM se
puede almacenar como maximo el valor 255.

Array de enteros llamado averages [] de tamafio 5. En esta variable se guardan
los grados de curvatura obtenidos por la lectura del sensor después de realizar
un mapeo y conversién de valores digitales (0-1023) a grados (0-180°) del valor

original obtenido de calibrations [], es decir, calibrations []*4.

Array de enteros llamado directions [] de tamafo 5. Guarda la direccién de la
memoria EEPROM donde se guardan los datos de calibracién de cada dedo.

Array de enteros llamado values [] de tamafio 5. Contiene los valores
almacenados en EEPROM.

Seguidamente se crean tantos structs Fingers como sensores con los que
trabajamos. Es decir, se crean finger I, finger C, finger A y finger P, que

corresponden al dedo indice, corazdn, anular y pulgar respectivamente.

El siguiente paso consiste en crear las funciones que se van a utilizar durante el
funcionamiento del programa. Estas funciones son:

finger_setup ():

Inicializador de todas las variables que vamos a utilizar para cada dedo.
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Save_EEPROM ():

Funcién utilizada para guardar una variable especifica en una direccién
especifica de la memoria EEPROM. En la funcién, se pasa por referencia el
struct Finger y la posicién tanto del array directions, que indica la direccion de
memoria, como del array calibrations, indicando cudl es el valor que se debe
almacenar. El valor calibrations, cuando se pasa por referencia en esta funcion,
viene dividido entre 4, ya que proviene de los valores digitales obtenidos de la
conversién A/D realizada por Arduino, y la memoria EEPROM sdlo puede
almacenar hasta el valor 255.

calibration ():

Esta funcidn realiza el proceso de la calibracion de los sensores. Lo primero que
hace es una conversion de tipo char a tipo int de la variable “d” que recibe por
teclado del usuario. Cada uno de los 5 pasos del proceso de calibracion se
pueden repetir y reescribir por el usuario en el momento que desee durante el
uso del guante.

En esta funcidon se guarda sobre cada variable totals [], correspondientes a cada
dedo, 10 mediciones consecutivas de los sensores utilizando el comando
analogRead (inputpin) de Arduino. Una vez tomadas las 10 mediciones de cada
dedo y sumadas en sus variables, el programa deja de tomar mediciones. Es
importante mencionar que la adquisicion de datos de cada uno de los sensores
se realiza de forma multiplexada, es decir, sobre el mismo bucle “for” se realiza
sistematicamente, primero la adquisicién del valor del sensor del dedo indice,
después la de corazén, anular...Y asi sucesivamente hasta llegar al total de 10
rondas completas de mediciones.

En una version anterior de la aplicacién este tipo de mediciones no se hacian de
forma multiplexada, y con la modificacién realizada en la programacién se ha
notado la mejora en el movimiento de los servomotores. De ahora en adelante,
todas las mediciones tomadas en el programa se realizan utilizando esta
metodologia de adquisicion de datos.

A cada uno de los datos almacenados en el array totals [] que contiene el
sumatorio de las 10 mediciones de cada sensor, se les hace la media dividiendo
su valor por el nimero de mediciones tomadas y se almacenan en calibrations
[]. Este sera el valor de calibracion definitivo para cada sensor. A continuacion,
calibrations [] se divide entre 4, ya que vamos a almacenar estos valores en la
memoria EEPROM de Arduino, como se ha comentado anteriormente.

Finalmente se llama a la funciéon save_EEPROM () pasando por referencia el
struct Finger y el valor dato obtenido por teclado del usuario.
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calibration_memory ():

Guarda en el array values [] los valores de calibracién almacenados en la
memoria EEPROM. Se usa el recurso sizeof para calcular la longitud del array,
ya que en Arduino no existe el comando “length”.

read ():

Funcidn utilizada para realizar las mediciones con analogRead (inputpin) del
sensor y almacenarlas en totals [].

calculate_degrees ():

oid caleculate degrees(struct Finger * finger)|

finger--averages[0] finger->totals[0] / NUM;

finger-raverages[l]|= map (finger-raverages[0], finger->values[0] * 4, finger->values[l] * 4,10, 45);
finger-raverages[2] {finger-raverages[0], finger->walues[l] * 4, finger->values[2] * 4,45, 30);
finger-raverages[3] {£inger-raverages[0], finger->values[2] * 4, finger->wvaluses[3] * 4,|%0, 13%5);
finger-raverages[4]|= map (finger-raverages[0], finger->walues[3] * 4, finger->values[4] * 4,|135, 120);

Esta funcién es muy importante para el correcto funcionamiento de la mano
robodtica, ya que ayuda en la precisién del movimiento del servomotor. Esta
operacion es la diferencia entre tener un mano robética que funciona como un
simple on/off, es decir, sélo se abre y se cierra, o una mano robdtica capaz de
mantener la posicidn en grados determinados gracias a la precisién del envio de
angulos al servomotor.

calculate_degrees () se utiliza para realizar el mapeo de los valores digitales que
se obtienen de la lectura de valores obtenida por la funcién read (). En este
momento, para cada dedo se diferencian 4 grupos de angulos diferentes:
averages [1, 2, 3, 4] que, como se puede ver sefialado en el extracto de cddigo
anterior, corresponden a intervalos de 10°-45°, 45°-90°, 90°-135° y 135°-180°
respectivamente. Como resultado del mapeo tendremos el valor en grados de
movimiento, obtenido utilizando los valores fijados de calibracidon que tiene
gue ejecutar el motor para realizar el mismo movimiento que estd realizando el
usuario con el guante.

update_motor ():

Dependiendo del valor en grados obtenido por cada dedo, se utiliza el comando
“write” para enviar al servomotor el valor en grados al que debe desplazarse,
seguido de un “delay” en milisegundos. Este “delay” varia segun el rango de
grados al que deba desplazarse el motor, lo cual le ayudar a mantener la
estabilidad y a mover la mano robética con mayor realismo.
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Una vez definidas cada una de las funciones, se construye el setup (). En él se abre el
puerto serie para que el usuario pueda introducir valores por teclado en el monitor
serie de Arduino y se llama a la funcidn finger_setup (), a la que se pasa por referencia
el struct Finger, el pin asignado a la entrada analdgica del sensor, el pin de salida al
servo y la direccién de la memoria EEPROM en la que se guardaran los valores de
calibracion para ese dedo.

A continuacién comienza el loop () del programa. Esta es la parte de cédigo que se
ejecutara en bucle mientras estemos haciendo uso del sistema. Se divide en dos
bloques principales:

e Proceso de calibracion: el proceso de calibracién consiste en obtener los valores
de medicion de los sensores en los instantes en que los dedos de la mano de la
persona que lo lleva puesto estdn a 0, 45, 90, 135 y 180 grados.

En la practica, el usuario debe acceder al monitor serie del programa de Arduino.
Una vez ahi, tiene que colocar la mano en posiciones determinadas para comenzar
la obtencién de valores. Estas posiciones tienen en cuenta los grados de
inclinacién a los que tienen que flexionarse los dedos, y se especifican en la tabla

siguiente:
Introducir por pantalla en el monitor Angulo de inclinacién (°)
serie (#)

1 0

2 45
3 90
4 135
5 180

p Restaura los valores de la ultima
calibracion

Por ejemplo, el usuario que quiera comenzar una calibracién debera ir a su
pantalla de monitor serie de Arduino, colocar el guante con todos sus dedos a 0°
(rectos) y, en esa posicidn, introducir por teclado el nimero 0. De esta forma la
calibracion queda registrada. Como se muestra en el diagrama de flujo de la Figura
53:
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Figura 53 — Diagrama de flujo del software durante el proceso de calibracién.

Fuente: elaboracidn propia.

El programa funciona de la siguiente forma: el loop () principal del cédigo
comienza con el proceso de calibracidn de los sensores de cada uno de los dedos.
La calibracién es lo primero que se debe hacer una vez el guante esta colocado en
la mano y Arduino esta arrancado con el programa cargado. En cuanto se ejecuta
estd constantemente con el puerto serie de comunicacién abierto, a la espera de
recibir uno de los siguientes nimeros o letra por teclado: 1, 2, 3, 4, 5 o “n”. Es
decir, pulsando una de estas teclas desde el monitor serie de Arduino se realizara
una actualizacion sobre la calibracion. En caso de no pulsar ninguna de estas
teclas, el programa pasara directamente al siguiente bloque de toma de valores y
procesado.

Los numeros del 1 al 5 indican a qué “case” se va a acceder, por ejemplo:

Al pulsar sobre la tecla 1 (calibracién cuando los sensores estan a 0°), se actualizan
y sobrescriben automaticamente los valores guardados para las calibraciones en
0°. Esto se produce llamando a la funcidn calibration () y pasandole como “dato” la
tecla 1 que se ha pulsado para que, sobre esa variable, se actualicen los valores en
cada dedo. Es importante destacar que en cualquier momento del programa se
puede pulsar cualquiera de las teclas de calibracion para actualizar el/los datos de
esa/s variables.

La estructura de programacion que siguen los procesos de calibraciéon de las teclas
1, 2, 3, 4 y 5 son los mismos, cambiando Unicamente el nombre de las variables
donde se guardan los datos. Sin embargo, el proceso cuando pulsamos sobre la
tecla “n” cambia. En ese caso se llama a la funcién calibration_memory () pasando
por referencia el struct Finger, y se procede al uso de las calibraciones
almacenadas en la memoria EEPROM de Arduino.
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Toma de valores y procesado: como su propio nombre indica, en esta fase de la
programacion es donde se leen continuamente los valores obtenidos de los
sensores. Estos valores se procesan y se envian a los motores para que realicen las
acciones de movimiento sobre la mano robética.

Si no se ha escrito nada en el monitor serie o si ya se ha ejecutado alguna de las
calibraciones del paso anterior, lo siguiente es llamar a la funcién read () para cada
uno de los sensores de los dedos que se pasan por referencia. Se leeran un total
de 10 veces y a continuacidn se ejecutan las funciones calculate_degrees () y
update_motor () respectivamente.

Terminado este bloque se volverad a iniciar el loop (), esperando una nueva
actualizacion de los valores de calibracién en caso de que el usuario teclee uno de
los numeros, y después realizard la toma de valores y procesado.

éSe pulsa tecla para
calibracidn?

Actualiza valores de calibracion

v

Lectura sensor dedo indice [

2

Lectura sensor dedo corazén

v

Lectura sensor dedo anular

2

Lectura sensor dedo corazdn

&10 lecturas
tomadas?

Si
Mapeo de valores digitales a
grados de movimiento del servomaotor
teniendo en cuenta la calibraddn realizada

Y

Actualizacidn posicidn ssrvomotores

v

Reseteo de variables

Figura 54 — Diagrama de flujo del software durante void loop().

Fuente: elaboracidn propia.
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3.4 Pruebas de funcionamiento

Una vez finalizado el proceso de disefio y fabricaciéon de cada uno de los componentes
del sistema wearable, se iniciaron las pruebas de funcionamiento. Consistieron en una
validacién completa del sistema, el objetivo era cumplir con los requisitos previamente
establecidos de funcionamiento, citados en el apartado Introduccion de este mismo
capitulo. Durante la fabricacién, se fueron validando cada una de las partes que
componen el sistema, pero aqui se recoge una validacion global, en la que se van a
mostrar imagenes del funcionamiento del guante con sensores textiles para el
movimiento de la mano robdtica.

1)

2)

3)

Puesta en marcha del sistema, la PCB shield se conecta con el microcontrolador
Arduino, se realizan las conexiones de los sensores en las entradas analdgicas
de Arduino en la PCB y los motores en las salidas digitales. Arduino se conecta
al ordenador por medio de conexién USB y se alimenta a los motores con las
pilas 9V. Resultado: positivo. El sistema se ha iniciado, Arduino ha arrancado y
los servomotores dan respuesta a la alimentacion.

Se carga el programa en Arduino y se realiza la calibracién de valores.
Resultado: positivo. Arduino ha compilado y subido el programa y la calibracién
de valores se ha realizado correctamente.

Se comprueba que los dedos indice, corazén, anular y pulgar tienen respuesta a
los movimientos del guante. Resultado: positivo. Como se puede ver en las
siguientes imagenes, los motores responden a los movimientos del guante con
sensores textiles.

Figura 55 — Comprobaciéon del movimiento del dedo indice del sistema.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 56 — Comprobacion del movimiento del dedo corazén del sistema.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 57 — Comprobacién del movimiento del dedo anular del sistema.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 58 — Comprobacion del movimiento del dedo pulgar del sistema.

Fuente: elaboracion propia.

4) Se comprueba que el sistema tiene precisién en un ejemplo de coger una
pelota de goma con dos de los dedos. Resultado: positivo. El sistema es capaz
de coger la pelota.

Figura 59 — Comprobacién del movimiento durante agarre de pelota.

Fuente: elaboracién propia.
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5) Finalmente se realiza una prueba de precisién que consiste en la inclinacién del
dedo indice a ciertos grados de flexién para probar que el sistema es capaz de
replicarlo. Resultado: positivo. El sistema es capaz de inclinarse ciertos grados, por lo
gue no se comporta como un interruptor, es decir, tiene sensibilidad y es capaz de
replicar el movimiento de la mano del usuario.

Figura 60 — Comprobacion de la precision de movimiento del dedo indice del sistema.

Fuente: elaboracion propia.

A continuacién se muestran fotogramas seleccionados de un video en el que se puede
observar el movimiento de precision del sistema:
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Figura 61 - Comprobacion de la precisién de movimiento del dedo indice del sistema.

Fuente: elaboracidn propia.
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CONCLUSIONES
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La finalidad del TFG titulado “Sensores textiles: aplicacion en el campo de la Ingenieria
de la Salud” ha sido adentrarnos en el mundo de la tecnologia wearable y de los
sensores textiles y proponer y desarrollar una aplicacidn.

Los principales resultados son:

e Se presenta una vision de conjunto de la tecnologia wearable en general, y de los
sensores textiles en particular.

e Se presenta un ejemplo de aplicacién que consiste en el diseiio y la fabricacion de
un dispositivo wearable compuesto por sensores textiles de flexién, un
microcontrolador (Arduino), una PCB de interfaz y una mano robética. Esta mano
replica en tiempo real los movimientos del usuario que porta un guante donde se
ubican los sensores de flexién. Se ha disefiado el software que permite la
adquisicion de los datos de los sensores del guante y el software de control de la
mano robdtica.

Para la realizaciéon de este ejemplo se hizo un estudio de los sensores textiles de
flexion existentes, y se establecieron los requisitos que debia cumplir el sistema.

El disefio del software se ha optimizado para conseguir un movimiento de los dedos lo
mas natural posible.

Como informacidn complementaria se ha incluido también una guia de uso con
detalles del funcionamiento del sistema, para servir de apoyo al usuario portador del
mismo.

Para finalizar, dada la importancia que tiene esta tecnologia y los avances aln
necesarios en el campo de la salud, un aspecto interesante a considerar seria hacer de
este sistema un dispositivo que permita la manipulaciéon a distancia de objetos
peligrosos, un dispositivo disefiado para fines de rehabilitacidon, o un desarrollo mas
exhaustivo para la aplicacién en protesis robdticas para personas, entre otros. Todos
ellos orientados al campo de la salud.
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Anexo 1: Guia de uso. ;Como funciona?

GUANTE CON SENSORES TEXTILES DE FLEXION PARA EL CONTROL DE MOVIMIENTO DE UNA MANO ROBOTICA.
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1. Introduccion

El sistema consiste en la utilizacion de un guante de neopreno para monitorizar el
angulo de movimiento de los dedos de la persona que lo esta usando. Los valores son
registrados y procesados para enviarlos sobre los servomotores que controlan la
actuacién de la mano robética, los cuales replicaran en tiempo real el movimiento que
realiza el usuario.

Los componentes necesarios para el funcionamiento del sistema son los siguientes:

- Guante de control fabricado con 4 sensores textiles de flexion (indice, Corazén,
Anular y Pulgar).

- Microcontrolador Arduino UNO.

- Cable USB Arduino UNO.

- Ordenador con software .INO para poder ejecutar los programas de Arduino
UNO.

- PCB shield fabricada para Arduino UNO.

- Mano Robética con servomotores.

- 2xpilas 9V para alimentar los servomotores.

Por favor, siga las instrucciones de uso detalladas en este documento para el correcto
funcionamiento del sistema.
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2.

Instalacion y configuracién

En primer lugar, el ordenador debe estar conectado a la corriente AC. De esta
manera se evita que pueda quedarse sin bateria durante el uso del sistema.

Posteriormente se debe conectar el ordenador con Arduino UNO mediante el
cable USB.

Una vez realizada la conexidn, se conecta la shield fabricada sobre los pines
superiores de la PCB de Arduino.

Se inicia el programa .INO en el ordenador y se localiza el puerto de conexidn
en el que se ha conectado Arduino.

Sobre ese puerto se carga el programa y se debe esperar hasta que haya
finalizado la compilacion.

Se conectan las pilas de 9V sobre los conectores de la PCB shield.

Una vez el programa estd cargado sobre el microcontrolador y los motores
estan alimentados, se procede a colocar el guante en la mano.

Nota: el guante es talla Unica y debe quedar ajustado en la mano del usuario. Si
el guante quedase demasiado grande o pequeno no funcionard de la forma

esperada.

Una vez finalizados cada uno de estos pasos, el sistema esta listo para ser
utilizado.
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3. Funciones basicas

Una vez realizado el set-up del sistema, se procede a la calibraciéon de los sensores.
Segun la morfologia de la mano del usuario, los sensores tendran unos valores iniciales
u otros, por lo que es necesario realizar este paso inicial. De esta forma, las funciones
basicas se dividen en dos bloques: calibracién y movimiento de la mano robética, los
cuales se explican a continuacion.

1. Calibraciéon: existen dos métodos para realizar esta primera funcién de uso:
calibracion manual o calibracién almacenada.

- Calibracién manual: como su propio nombre indica, esta forma de calibracién

consiste en realizar una obtencidn de valores completa. Suele utilizarse cuando
es la primera vez que un usuario utiliza el sistema y el proceso se lleva a cabo
en el “monitor serie” localizado en la parte superior derecha del programa .INO.

El usuario calibrara su mano colocando los dedos del guante en 0, 45, 90, 135y
180 grados en diferentes pasos, y pulsard respectivamente la tecla 1 + “enter”,
2 + “enter”, 3 + “enter”, 4 + “enter” y 5 + “enter”, para guardar los valores en
ese instante de tiempo. Por ejemplo, en uso normal de la calibracién manual, el

III

usuario entrara en el “monitor serie” del programa, colocard sus dedos a 0
grados y pulsard 1 + “enter”. En ese momento el programa guardara los valores
registrados y los mostrara por pantalla ademas de una breve explicacion del
siguiente paso que debe hacer el usuario para continuar con la calibracidon
manual. El proceso terminard cuando todos los valores hayan quedado

guardados vy la calibracion esté completa.

- Calibracidon almacenada: consiste en utilizar los valores guardados en la

memoria del sistema obtenidos durante la ultima calibracién manual realizada.
Para ello se debe acceder al “monitor serie” y pulsar la tecla “n” + “enter”. De
esta forma queda completado el proceso y el sistema esta listo para ser
utilizado para mover la mano robética.

Nota: en cualquier momento durante el proceso de calibracion o durante el
movimiento de la mano robdtica se puede acceder al “monitor serie” del programa vy
sobrescribir los valores guardados de calibracién pulsando sobre latecla 1, 2,3,4,56

o n

n

2. Movimiento de la mano robética: es el funcionamiento principal del sistema. Se

deben mover los dedos de la mano portadora del guante para que la mano robética
replique los movimientos realizados.
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Solucion de problemas

Durante el uso del

sistema

se pueden presentar

algunos problemas de

funcionamiento. En la siguiente tabla se detallan posibles errores y como se deben

solucionar para el correcto funcionamiento:

Problema

Causa

Posible solucion

La mano robdtica se
mueve de forma
imprecisa.

1) La calibracidon no se
ha realizado
correctamente.

2) El guante no es de la
talla del usuario.

1) Reiniciar el proceso de calibracién
automatica para restablecer valores.
2) Si el guante queda grande,
realizar la calibracién ajustando el
guante con la otra mano.

En caso de que el guante quede
pequeio, realizar la calibracién de
forma precisa sin hacer exceso de
presidn sobre los sensores.

Durante la calibracion,
s6lo se guarda vy
muestra por pantalla el
valor “0” en uno o
varios dedos.

No se esta realizando la
medicidon del sensor de
forma correcta.

1) Comprobar que los cables que
conectan los sensores no se han
soltado.
2) El sensor puede haberse dafado.
En este caso, sustituir por un nuevo
sensor.

Muevo un dedo con el
guante y no se
corresponde con el
dedo que se mueve en
la mano robética.

No se han conectado
correctamente los
cables en los sensores.

Volver a conectar los cables de los
sensores en el orden correcto.
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4. Preguntas frecuentes

- ¢En qué mano se utiliza el guante?
El guante que se ha fabricado es para la mano derecha. Los sensores deben quedar en
la parte exterior de los dedos.

- éPor qué se utilizan pilas de 9V para servomotores?
Las pilas estan conectadas a un circuito que regula la carga a 5V, por lo que la tensién
de entrada de los servomotores es de 5V a 1A.

- ¢Puedo utilizar el sistema sin que esté conectado al ordenador?
Si, si ya esta cargado el programa en Arduino y se ha cargado la calibracién, se puede
desconectar el cable USB del ordenador y utilizarlo de forma auténoma.

- ¢éQué puede pasar si 2 motores han dejado de moverse a la vez?
Cada pila ofrece energia a 2 de los motores de la mano robdtica, por lo que si 2
motores han dejado de funcionar a la vez el diagndstico mas rapido que podemos
hacer es comprobar la carga de las pilas.
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Anexo 2: Programa Arduino creado para realizar la curva de calibracién de
los sensores

$define inputPin RO

const int num = 107

conat int numBeadings = 107
int readings [numBeadings]:
int total = 0;

int index = 0;

a;

int wvalor
void setup() {

Serial.begin (9600):
for {int thisBeading = 0; thisBEeading < num; thisReading++)
readings [thisBeading] = 0;
}

void loop()
if (Serial.available()) {

char dato = Serial.read():;

if {dato = "1" ) |
valor = 0;
total = 07

index = 05

for (int mumerc = 0; numero < 10; numero +4){
readings[index] = analogBRead{inputPin):
valor= walor + readings[index]:

1

total wvalor / numBReadings;

index 0z

Serial.println{total);
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Anexo 3: Programa Arduino del sistema

#include <Servo.h>
#include <EEPROM.h>

#define PIN_I AO // Pines de entrada
analdégicos para la lectura del sensor de cada dedo

#define PIN_C A1

#define PIN_A A2

#define PIN_P A3

const int NUM = 10;
const int NUM_READINGS = 10;
const int LENGTH = 5;

struct Finger { // Estructura finger que contiene todas las variables necesarias para 1
dedo

int pin;
Servo servo;
int readings [NUM_READINGS];
int totals [LENGTH+1];
int calibrations [LENGTH];
int eeprom [LENGTH];
int averages [LENGTH];
int directions [LENGTH];
byte values [LENGTH];
b

struct Finger finger_|, finger_C, finger_A, finger_P;  // Se crea un strct por cada dedo
gue vamos a utilizar

int index;
// Definicién de las funciones utilizadas en el programa

void finger_setup (struct Finger * finger, int p, int num_servo, int begin_direction) {
// Funcion para inicializar las variables

finger->pin = p;
(finger->servo).attach(num_servo);

for (inti=0; i< LENGTH; i++){
finger->averagesli] = 0;
finger->calibrations[i] = 0;

finger->valuesli] = 0;
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}
for (inti=0; i< LENGTH+1; i++){

finger->totals[i] = 0;

}
for (int i = begin_direction; i < begin_direction + LENGTH; i++){

finger->directions[i] = begin_direction;

}
for (inti=0; i< NUM; i++){

finger->readingsli] = 0;
}
}

void save_EEPROM (struct Finger * finger, int dato) { // Funcién que
guarda en la memoria eeprom el resultado de las lecturas y lo muestra por pantalla.

finger->eeprom([dato-1] =finger->calibrations[dato-1] /4;
EEPROM.write(finger->directions[dato-1], finger->eeprom[dato-1]);
finger->values[dato-1] = EEPROM.read(finger->directions[dato-1]);
Serial.print(finger->values[dato-1] * 4);

Serial.print(" ");

}

void calibration (char d) { // Funcion de
calibracion. Resetea las variables y guarda en ellas el nuevo valor leido de calibracion.
Llama a la funcién save_ EEPROM y accede a la direccidn de memoria para guardar el
valor.

int dato = String(d).tolnt();

finger_l.calibrations[dato-1] = 0;
finger_C.calibrations[dato-1] = 0;
finger_A.calibrations[dato-1] = O;
finger_P.calibrations[dato-1] = 0;

finger_|.totals[dato] = O;

finger_C.totals[dato] = 0;
finger_A.totals[dato] = 0;
finger_P.totals[dato] = 0;

index = 0;

for (inti=0;i<10;i++){
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finger_l.readings|i] = analogRead(finger_I.pin);
finger_l.totals[dato] = finger_I.totals[dato] + finger_Il.readings]i];
finger_C.readingsli] = analogRead(finger_C.pin);
finger_C.totals[dato] = finger_C.totals[dato] + finger_C.readingsli];
finger_A.readings[i] = analogRead(finger_A.pin);
finger_A.totals[dato] = finger_A.totals[dato] + finger_A.readings|i];
finger_P.readings[i] = analogRead(finger_P.pin);
finger_P.totals[dato] = finger_P.totals[dato] + finger_P.readings][il;
}

finger_l.calibrations[dato-1] = finger_I.totals[dato] / NUM_READINGS;

finger_C.calibrations[dato-1] = finger_C.totals[dato] / NUM_READINGS;
finger_A.calibrations[dato-1] = finger_A.totals[dato] / NUM_READINGS;
finger_P.calibrations[dato-1] = finger_P.totals[dato] / NUM_READINGS;

save_EEPROM(&finger_l, dato);
save_EEPROM(&finger_C, dato);
save_EEPROM(&finger_A, dato);
save_EEPROM(&finger_P, dato);

Serial.printIn("coloca los dedos en la siguiente posicidén y pulsa sobre el botén +
enter ");

}

void calibration_memory(struct Finger * finger){

for (inti=0; i< (sizeof(finger->values) / sizeof(finger->values[0])); i++) { // salta
cuando i supera la longitud del array values

finger->values|[i] = EEPROM.read(finger->directionsli]);
}

}

void calculate_degrees(struct Finger * finger){

finger->averages|[0] = finger->totals[0] / NUM;

finger->averages[1] = map (finger->averages[0], finger->values[0] * 4, finger-
>values[1] * 4, 10, 45);

finger->averages[2] = map (finger->averages[0], finger->values[1] * 4, finger-
>values[2] * 4, 45, 90);

finger->averages[3] = map (finger->averages[0], finger->values[2] * 4, finger-
>values[3] * 4, 90, 135);

finger->averages[4] = map (finger->averages[0], finger->values[3] * 4, finger-
>values[4] * 4, 135, 180);
}
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void update_motor(struct Finger * finger){

if(finger->averages[1] <= 45){
(finger->servo).write(finger->averages([1]);
delay(12);

//Serial.print(" GRADOS1: ");
//Serial.printin(finger->averages[1]);

lelse if (finger->averages[2] > 45 && finger->averages[2] < 901
(finger->servo).write(finger->averages(2]);
delay(12);

//Serial.print(" GRADOS2: ");
//Serial.printin(finger->averages[2]);

lelse if (finger->averages[3] >= 90 && finger->averages[3] <= 135){
(finger->servo).write(finger->averages(3]);
delay(12);

//Serial.print(" GRADOS3: ");
//Serial.printIn(finger->averages|[3]);

lelse if (finger->averages[4] > 135){
(finger->servo).write(finger->averages([4]);
delay(12);

//Serial.print(" GRADOS4: ");
//Serial.printIn(finger->averages[4]);
}
}

void update_motor2(struct Finger * finger){

if(finger->averages[4] >= 135){
(finger->servo).write(180-finger->averages([4]);
delay(12);
//Serial.print(" GRADOS1: ");
//Serial.printin(finger->averages[1]);

lelse if (finger->averages[3] > 90 && finger->averages[3] < 135){
(finger->servo).write(180-finger->averages[3]);
delay(12);
//Serial.print(" GRADOS2: ");
//Serial.printIn(finger->averages[2]);

lelse if (finger->averages[2] >= 45 && finger->averages[2] <= 90){
(finger->servo).write(180-finger->averages|2]);
delay(12);
//Serial.print(" GRADOS3: ");
//Serial.printIn(finger->averages[3]);

lelse if (finger->averages[1] <= 45){
(finger->servo).write(180-finger->averages|[1]);
delay(12);
//Serial.print(" GRADOS4: ");
//Serial.printIn(finger->averages[4]);

}
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}

void setup() {

Serial.begin(9600);
index = 0;

finger_setup(&finger_ I, PIN_I, 12, 1);

finger_setup(&finger_C, PIN_C, 7, 6);

finger_setup(&finger_A, PIN_A, 2, 11);

finger_setup(&finger P, PIN_P, 8, 16);
}

void loop() {
if (Serial.available()) {

char dato = Serial.read();
index = 0;

switch (dato) { //acceso a cada apartado de la calibracion
case '1": calibration(dato); break;
case '2": calibration(dato); break;
case '3": calibration(dato); break;
case '4": calibration(dato); break;
case '5'": calibration(dato); break;
case 'n":
calibration_memory(&finger_l);
calibration_memory(&finger_C);
calibration_memory(&finger_A);
calibration_memory(&finger_P);
break;
default:
break;
}
}

// Proceso de lectura de los sensores de forma multiplexada (10 lecturas)
finger_l.totals[0] = finger_I.totals[0] - finger_l.readings[index];
finger_l.readings[index] = analogRead(finger_l.pin);
finger_l.totals[0] = finger_I.totals[0] + finger_Il.readings[index];
finger_C.totals[0] = finger_C.totals[0] - finger_C.readings[index];
finger_C.readings[index] = analogRead(finger_C.pin);

finger_C.totals[0] = finger_C.totals[0] + finger_C.readings[index];

finger_A.totals[0] = finger_A.totals[0] - finger_A.readings[index];
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finger_A.readings[index] = analogRead(finger_A.pin);
finger_A.totals[0] = finger_A.totals[0] + finger_A.readings[index];

finger_P.totals[0] = finger_P.totals[0] - finger_P.readings[index];
finger_P.readings[index] = analogRead(finger_P.pin);
finger_P.totals[0] = finger_P.totals[0] + finger_P.readings[index];
index ++;

if (index >= NUM){
index = 0;
calculate_degrees(&finger_1); //Cuando se terminan las lecturas, se mapean los
valores obtenidos transformandolos a dngulos de 10 a 180 grados
calculate_degrees(&finger_C);
calculate_degrees(&finger_A);
calculate_degrees(&finger_P);

update_motor(&finger_I); //Se envian las seiales digitales a los
servomotores para que actualicen su posicién. Los dedos indice y pulgar se moveran
de 0 a 180 grados, mientras que los dedos anular y pulgar se moveran a la inversa
debido a la posicion fisica de los motores ( de 170 a 0 grados).

update_motor(&finger_C);

update_motor2(&finger_A);

update_motor2(&finger_P);

index = 0;

for (intj=0; j < NUM; j++){ //reseteo de las variables de lectura
finger_l.readings[j] = 0;
finger_C.readings[j] = 0;
finger_A.readings[j] = 0;
finger_P.readings[j] = 0;
}
finger_l.totals[0]=0;
finger_C.totals[0]=0;
finger_A.totals[0] =0;
finger_P.totals[0]=0;

112



113



114





