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ABSTRACT

e Many industrial companies are now getting on board the
new industrial revolution dominated by data acquisition,
digitalization and other new technologies. Wearable combine
the features of some of the most popular technologies of this
revolution: they can monitor specific body regions by tracking
information anywhere and anytime. Wearable systems for
hands represent a special field of interest since they are the
main body region involved in industrial tasks. This paper surveys
such wearable systems based on the data from the last years.
It collects information about the most important components
they incorporate and analyses their features considering that
they are devices aimed to be worn on the body.
Thus, this paper is addressed to researchers who want
to understand what a wearable is and which the main
components and characteristics should incorporate, and also,
those who want to explore new trends in this research field.

o Keywords: wearable| components | technologies| interaction.

RESUMEN

La nueva era digital ha traido consigo el avance imparable de
nuevas tecnologias que muchas de las empresas industriales estan
incorporando en sus procesos. En esta época de transformacion,
los dispositivos "wearable” estan resultando ser un recurso para
atacar a los desafios de las empresas industriales ya que combi-
nan algunas de las tendencias tecnologicas en auge tales como la
monitorizacion de regiones especificas del cuerpo y su posterior
analisis de datos. En el sector industrial, los sistemas “wearable"
posicionados en las manos representan un campo de especial inte-
rés ya que son la principal region del cuerpo involucrada en tareas
industriales. Este articulo examina estos sistemas "wearable" ba-
sados en los datos de los ultimos afios y recoge y analiza la infor-
macién sobre los componentes mas importantes que incorporan.

Asi, este documento esta dirigido a investigadores que quieran
comprender qué es un wearable y qué componentes y tecnologias
lo componen. Pretende, ademas, ser una retrospectiva para aque-
llos investigadores que deseen explorar nuevas tendencias en este
campo de investigacion.

Keywords: wearable| componentes| tecnologias| guantes in-
teligentes.
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1. INTRODUCCION

La tecnologia digital estd marcando una nueva revolucion
industrial. Muchas empresas se estan incorporando a esta nueva
era. Para ello, estan optando por introducir nuevas tecnologias que
mejoran la interconectividad y el analisis de datos lo cual permite
una personalizacion masiva, la integracion de la cadena de valor
y una mayor eficiencia. Los wearable retnen las caracteristicas de
algunas de las tecnologias mas populares de esta nueva revolucion
industrial, y gracias a su adaptabilidad al cuerpo, pueden moni-
torizar datos Utiles de una manera no invasiva para los usuarios.

Debido a que la mayoria de movimientos en las tareas indus-
triales se realizan con las manos, este estudio se centra en los
wearable para la mano y sus componentes principales. Se realiza
una revision del estado del arte de la literatura sobre aplicaciones
industriales, y extendiéndose a otros campos como la salud, el de-
porte y el ocio.

Para empezar, se proporciona una definicion de wearable. En la
seccion 2, se presenta la metodologia de investigacion de este es-
tudio. La Seccidn 3 revisa una base de datos que contiene los com-
ponentes principales de los wearable. Finalmente, en la seccion 4,
se realiza una discusion de los componentes principales y su nivel
de personalizacion y, por ultimo, se representan las conclusiones.

1.1. ¢QUE SE ENTIENDE POR WEARABLE?

El término wearable se ha definido en varias ocasiones y exis-
ten diferentes definiciones en base al enfoque del estudio que se
coja como referencia. Algunos de estos estudios se centran en los
factores humanos reuniendo para ello pardmetros relacionados
con el ser humano [1]. Otros, sin embargo, optan por un enfoque
de biodisefio basado en la ingenieria [2].

Debido a que existen multiples definiciones en base al enfo-
que especifico del estudio, este documento se basa en la siguiente
como modelo de referencia: "Un wearable es un ordenador auto-
nomo y totalmente funcional, autoalimentada, ubicada sobre el
CUErpo y que proporciona acceso e interaccion con la informacion
en cualquier lugar y en cualquier momento "[3]. Asi, esta defi-
nicion reune las caracteristicas generales en las que se basa el
presente estudio.

1.1.1. Wearable con aplicacion industrial

La informacion sobre los wearable con aplicacion industrial
se puede dividir en dos grupos diferentes. El primero recoge la
informacion tedrica como definiciones, métodos o principios de
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disefio dentro del marco de la industria, y el sequndo, se centra en
los productos finales y empresas que ya han comenzado a comer-
cializar nuevas soluciones.

Basandose en los principios de disefio aplicados a la industria,
algunos articulos describen los aspectos generales de la nueva re-
volucidn, mientras otros se centran en proporcionar los principios
de disefio y explicar su uso en un escenario industrial real [56].
Sélo unos pocos estudios analiticos representan un disefio de pro-
ductos centrado en el ser humano [57.

Con respecto a los articulos académicos que describen los
wearables y sus componentes, sélo se han encontrado algunos
ejemplos [58-60]. Sin embargo, en referencia a compafias que
comercializan wearables, se pueden encontrar mas casos en los
que ya han comenzado a aumentar su productividad al introdu-
cir wearables en la cadena de valor como puede ser (“ProGlove"),
("Vandrico"), (“AnthroTronix"), (“Zerintia"), (“Cyber Glove Sys-
tems"). La Tabla 1 resume la actividad principal y los objetivos de
esas compafias
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apropiada para obtener una vision general de los wearables. El
idioma seleccionado ha sido el inglés. Esta primera busqueda ha
dado como resultado un total de 443 articulos.

A continuacion, se han filtrado las busquedas en un marco de
afos concreto. La busqueda se ha limitado a incluir solo articulos
que hayan sido publicados en los Ultimos afios 15 afios, debido a
que se trata de una tecnologia emergente que esta en continuo
desarrollo. Por lo tanto, los articulos seleccionados han sido publi-
cados entre los afios 2002 y 2017. Tras aplicar este filtro, la lista
inicial se ha reducido a 337 articulos.

Una vez excluidos articulos duplicados, la lista se ha reduci-
do a 180 articulos. Tras esta reduccion, se reviso el contenido de
los estudios teniendo en cuenta los siguientes criterios: 1) situa-
cion actual de los sistemas portatiles y 2) principales dispositivos
wearables para el grupo mano-mufieca con informacién detallada
sobre los componentes. Los estudios excluidos son aquellos que se
centran principalmente en el desarrollo de un componente con-
creto del wearable, o que no muestran la aplicacion de los compo-

ProGlove (“ProGlove,” n.d.) Smart Glove

1 eficiencia 1 productividad

Vandrico (“Vandrico," n.d.) Wearable

Tfiabilidad & seguridad de operaciones industriales

Anthrotonix (“AnthroTronix," n.d.)

Tecnologia de interface

Entrenamiento trabajadores

Zerintia (“Zerintia," n.d.) Wearables Mejora proceso
CyberGlove (“Cyber Glove Systems,” n.d.) Wearable de captura de movimiento 1 eficiencia
1 = aumentar
Tabla 1: Empresas dedicadas a la comercializacidn de wearable con aplicacion industrial
2. REVISION BIBLIOGRAFICA

El objetivo de este estudio es realizar una revision del estado Constants Independent Variables Dependent Variables
del arte de los wearables para aplicaciones industriales. En primer i = : _
lugar, se ha realizado una primera busqueda con palabras clave - - Systoms | @ E'g$m'°
como "wearable"y "glove" o "Hand-wrist", a los que se han afadi- 5 Tecolosy @ N\K | @
do variables diferentes (ver Fig. 1) obteniendo como resultado una @ G'j.f Components| e, Mishuoskelsal Dorder

informacion general sobre los diferentes componentes. En esta
busqueda no se ha encontrado informacion relativa a la persona-
lizaciéon de un wearable. Por lo que esta primera busqueda se ha
ampliado posteriormente incluyendo términos especificos referen-
tes a los factores humanos y factores ergonoémicos.

2.1. ANTECEDENTES DE LOS WEARABLES

Con respecto a la tecnologia, la busqueda se ha dividido en dos
etapas diferentes: 1) creacion de la base de datos y 2) extension
de la base de datos. En la primera etapa, a partir de la busqueda
general, se desea determinar la situacion actual de los wearables
del grupo mano-mufeca. Posteriormente, se ha creado una base
de datos basada en los componentes principales de los wearables.
En la sequnda fase, se ha ampliado la base de datos para incluir
algunas tecnologias alternativas.

1. Identificacién de la tecnologia wearable y creacién de la
base de datos

En esta fase, se plantean las siguientes preguntas: ¢Cual es la
situacion actual de los wearable centrados en el mufieca y mano?
¢Cudles son sus componentes principales?

En primer lugar, se han buscado los términos "sistemas wea-
rables", "sistemas de guantes”, “tecnologia wearable", "compo-
nentes wearables para la mufieca” y "dispositivo portatil para la
mufieca” en las bases de datos ISI Web of Knowledge e IEEE Xplo-
re. Una busqueda con aplicaciones muy diferentes y, por lo tanto,
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9. 1: Proceso de revision de la tecnologia wearable
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nentes en los wearables, o aquellos relacionados exclusivamente
con ortopedia, pero no con los wearables. Por lo que la lista final
se ha visto reducida a 27 articulos. El proceso de revision de tec-
nologia se puede ver en la Fig. 1.

2. Extensién base de datos

A partir de la base de datos con los componentes obtenidos, se
llevaron a cabo nuevas busquedas con el objetivo de ampliar la in-
formacidn con otras tecnologias que no fueran especificas de dis-
positivos portatiles pero que pudieran ser Utiles para los mismos.
El objetivo de este paso final es detectar opciones tecnoldgicas
mas personalizadas. En esta fase, se ha buscado una combina-
cion de los siguientes términos en las bases de datos ISI Web of
Knowledge e IEEE Xplore: “"electronica”, "sensores" y “circuitos” +
"incrustados”, “impresos”, "flexibles” y "blandos". El resultado de
esta busqueda fue de 111 articulos. Posteriormente, se aplico un
filtro que delimita un rango de afios de la publicacion. Al igual que

en la fase anterior, la busqueda se ha limitado a incluir articulos
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publicados en los ultimos 15 afios. Después de que se aplicara este
filtro, la lista se ha reducido a 79. Se han eliminado los articulos
duplicados y la lista se ha reducido a 50 elementos. Esta bus-
queda se ha realizado teniendo en cuenta el cumplimiento de los
siguientes requisitos: 1) inalambrico 2) informacion a tiempo real,
3) bajo coste, 4) captura de movimiento de presion (sensores). La
lista final tiene 24 elementos. El proceso de revision se puede ver
en la Fig. 2

Constants Independent Variables ~ Dependent Variables
[ 1 [ 1T 1

\M Electronics @ Soft

Search 2

Components @ .\| Flexible
Circuits | ) ¢\ Printed
Sensors ¢\ | Embedded

Fig. 2: Proceso de revision de la tecnologia wearable -extension

2.2. RESUMEN DE LA BUSQUEDA

Los 27 articulos resultantes en la primera busqueda han per-
mitido la creacion de una base de datos de componentes de los
wearable. Por lo tanto, la base de datos esta compuesta por dife-
rentes trabajos encontrados en la literatura que incluyen informa-
cion sobre los componentes principales.

La segunda busqueda, consistente en 24 articulos, ha permiti-
do ampliar la informacién de la primera busqueda. Como hay al-
gunos materiales y soluciones interesantes que no se han incluido
en los estudios de la base de datos, se ha realizado una busqueda
con soluciones alternativas que se presentan en la siguiente sec-
cion. En la seccion 3.2 recoge la tabla resumen de los componen-
tes encontrados y los articulos.

3. ANTECEDENTES DE LA TECNOLOGIA WEARABLE

La busqueda de la literatura siguiendo los criterios menciona-
dos anteriormente ha dado como resultado: 1) una lista de arti-
culos con informacion sobre los componentes principales de los
wearable, y 2) algunas tecnologias alternativas adecuadas para
los wearables.

3.1. COMPONENTES DE LOS WEARABLES

La Figura 3 muestra los diferentes componentes que se han
buscado en la literatura. Estos componentes se han dividido en
6 secciones: 1) sensores, 2) control de datos, 3) alimentacion, 4)
conductores, 5) procesamiento de datos y 6) modulo de comu-
nicacion. En esta Figura se muestra el esquema general con las
tipologias de los componentes principales.

Se puede observar como los sensores se han dividido en dos
grandes grupos: un grupo principal de dispositivos biomecdnicos
y lo que se denomina “others” Este primer grupo no incluye los
RFID ni ningun otro tipo de dispositivo visual, sino que se inclu-
yen en el otro grupo. En sequndo lugar, el grupo de control de da-
tos se ha dividido en dos subgrupos principales segun la tipologia
del dispositivo utilizado en cada articulo: un microcontrolador o
un microprocesador. En lo que respecta a la fuente de alimenta-
cion, ésta se ha dividido en cuatro subgrupos segun las principales
tecnologias de carga: baterias estdndar, carga inductiva, baterias
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de litio y otros sistemas como baterias impresas. En cuanto a los
conductores, éstos se han diferenciado por el material que lo com-
ponen: cables, textiles conductores u otros medios, como liquidos
quimicos conductores o soluciones impresas en 3D. Los sistemas de
procesamiento de datos, se dividen en cuatro subgrupos diferentes
de acuerdo con el software utilizado en cada caso: Matlab, C ++,
LabView u otro software grdfico. Finalmente, los mddulos de comu-
nicacion se diferencian entre los cableados o inaldmbricos.

Las siguientes secciones recogen la informacion obtenida de
cada uno de los 6 grupos de componentes para terminar con un
resumen completo de esta busqueda.

3.1.1. Sensores

Los sensores que se han encontrado, se pueden clasificar como
sensores de presion y fuerza, sensores de flexion, sensores de cap-
tura de movimiento y otros sensores, como RFID, los cuales no
proporcionan resultados fisicos o fisioldgicos. En esta seccion se
presentan 1) los sensores recogidos en los articulos, resumidos en
la tabla 3 y por otra parte 2) otros tipos de sensores adecuados
para dispositivos portatiles.

Sensores ya usados en wearables
Los sensores de presion y fuerza son los sensores mas uti-

lizados. Los sensores FSR (sensor fuerza-resistivo) se usan para
aplicaciones tales como la agricultura [4] o para evaluar factores
potenciales de riesgo de lesion en la mano [5]. En el primer caso,
se utilizan como alternativa a los sensores de flexion y, a pesar de
ser menos precisos, los sensores FSR son mas faciles de trabajar. En
el segundo caso, tanto el FSR como los sensores piezo-resistivos
han sido fabricados internamente. Los resultados experimentales
muestran que el sensor FSR estd mas distribuido que el sensor de
respuesta galvanica de la piel (GSR), por lo que es mas adecuado
para tareas de corta duracion.

Algunos estudios incluyen sensores comerciales de compaiiias
especializadas en mapeo de presion. Dentro de estos ejemplos, se
pueden encontrar sensores piezo-resistivos de Teksan [6], [7]. Esta
compafiia también ofrece a los clientes todo el software y hard-
ware para la adquisicion y visualizacion de datos.

Otros articulos se centran en la eleccion de materiales pie-
zoeléctricos, que se colocan en la yema de los dedos para funcio-

Pressure and force sensors

Bending sensors

Biomechanical devices Motion capture sensors Cables
@ (accelerometers, @ ;
gyroscopes,IMUs) Textiles
SENSORS CONDUCTOR
Others Others Others
) Matlab
Microcontroller 9
4 C++
DATA Microprocessor s
CONTROL |, oyhers PROCESSING LeuViow
Others
ZigBee
Standard battery Bluetooth
Wireless
Inductive charging @ WiFi
POWER Li-lon battery COMMUNICATION Others
BANK MODULE Cable
Others

Fig. 3: Esquema de los principales componentes de un wearable
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nar como sensores [8]. Estos sensores consisten en tinta conduc-
tora eléctrica y una capa de carbon en la hoja [9].

En algunos casos se utilizan sensores capacitivos [10] o medi-
dores de tension [5], aunque no son los dispositivos mas adecua-
dos para los wearables debido a la potencia adicional que necesi-
tan para funcionar correctamente.

En cuanto a los sensores de flexion, se utilizan en varias apli-
caciones, incluido el andlisis de la marcha [11], debido a la facili-
dad con la que se pueden integrar en los zapatos instrumentados.

Algunos wearables para la mano, como el 5DT Data Glove, uti-
lizan sensores flexibles de fibra optica patentados. Un extremo de
cada bucle de fibra estd conectado a un LED, y la luz que regresa
del otro extremo es detectada por un fototransistor [12].

Otros estudios han desarrollado su propio sensor que consiste
en un microcanal de varias capas en una matriz de elastomero
[13] o nuevos sensores de tension capacitivos basados en nano-
tubos de carbono multifuncionales (CNT) que pueden detectar
tensiones hasta 300% con excelente durabilidad incluso después
de miles de ciclos [14]. En cuanto a la electronica impresa, otros
estudios han desarrollado su propio sensor utilizando una pelicula
delgada de polimero conductor (PEDOT: PSS) impresa en papel fo-
tografico brillante [15].

Dentro del grupo de sensores de captura de movimiento, los
acelerdmetros representan el sequndo sensor mas utilizado. Es-
tan configurados por un wearable que tiene el objetivo de medir
cualquier tipo de movimiento. La mayoria de los dispositivos los
han incorporado usando la configuracion de eje simple/doble [16],
[9], [17] o la configuracion de 3 ejes [18], [19], [20]. Para obtener
informacion sobre movimientos de rotacion, los wearable también
incorporan giroscopios. Por otra parte, y en menor medida que
los casos mencionados anteriormente, también se han encontrado
dispositivos de medicion inercial [21], [22]. Se trata de dispositivos
electronicos compuestos por acelerdmetros y giroscopios utiliza-
dos para determinar la aceleracion [23].

Finalmente, existe un gran porcentaje de otros dispositivos que
no pueden considerarse dispositivos biomecanicos ya que no pro-
porcionan resultados fisicos o fisiologicos como, por ejemplo, los
LEDS visuales y lectores de RFID [4], [17].

Sensores adecuados para wearables
Hay estudios en los que los sensores se han utilizado para

aplicaciones diferentes que nos corresponden a los wearables
pero que pueden ser Utiles para instalarlos en estos dispositivos.
Esta seccion recoge estos sensores que, gracias a su flexibilidad y
adaptabilidad al cuerpo, cumplen con los requisitos para ser usa-
dos en un wearable. También se han afadido sensores fabricados
mediante procesos apropiados para la tecnologia wearable tales
como la impresion 3D, procesos de fabricacion biocompatible etc.

Algunos estudios proporcionan una lista de sensores y mate-
riales que se han utilizado en diferentes proyectos y otros, sin em-
bargo, muestran ejemplos llevados a cabo por empresas concretas
[24]. Otros estudios se centran en los dispositivos de deteccion
mecanica y eléctrica flexible y proporcionan una vision general
de la tecnologia Util para dispositivos wearable [25]. También hay
algunos articulos que presentan una vision general de los sensores
sobre ropa inteligente para otras aplicaciones, como salud, ocio o
deportes [26].

Hay algunos trabajos interesantes para los wearables en los
que se comparan diferentes tipos de sensores de fuerza flexibles y
delgados [7]. Otros estudios, explican el conjunto de sensores tac-
tiles capacitivos y flexible que han desarrollado y que se pueden
utilizar para la deteccion tactil y en tiempo real [27].
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En cuanto a otras posibles soluciones flexibles como los senso-
res basados en la textronica, se encuentran algunos estudios que
desarrollan sensores de numeracién integrados en prendas para
diversas aplicaciones deportivas [28], asi como otras soluciones
biosensoras, también basadas en textiles, permiten desarrollar sis-
temas de deteccion integrados en una base textil [29]. Otros sen-
sores, representan una gama de técnicas de muestreo y métodos
de deteccion quimica [30]. Finalmente se han encontrado ejem-
plos de sensores que analizan la integracion de una fibra dptica
en un tejido [31].

La flexibilidad también se puede lograr a partir de polimeros
conductivos para la presion [32] y diferentes materiales piezoeléc-
tricos sobre un sustrato flexible como la poliamida delgada [33].
La sensibilidad de respuesta, la linealidad y la estabilidad térmica
de los sensores de pelicula flexible son parametros importantes de
este tipo de estudios y deben investigarse mas a fondo [34].

Ademas de la flexibilidad, la capacidad de estiramiento es otro
parametro a considerar al seleccionar las tecnologias adecuadas
para los wearable. Algunos estudios incluyen una gama de elec-
trodos flexible y eldsticos fabricados en forma de serpentina, que
se pueden unir a la piel a través de un proceso de transferencia de
impresion [35].

Las técnicas de prototipado rapido no solo son adecuadas
para la producciéon en masa de dispositivos de bajo costo, sino
que también pueden facilitar la integraciéon de productos elec-
tronicos multifuncionales. Algunos de los articulos encontrados
en la busqueda bibliografica, han desarrollado nuevas técnicas de
impresion basadas en la impresion de pantalla y de inyeccion de
tinta [36], mientras que otros presentan una revision exhaustiva
de diversas tecnologias de impresion, sustratos utilizados comun-
mente y materiales electronicos [37].

En cuanto a las soluciones econdmicamente competitivas, al-
gunos articulos muestran una estrategia de fabricacion de bajo
costo para construir un sensor de presion altamente sensible y
flexible intercalando papel de seda impregnado con nanoalambres
de oro ultrafino entre dos laminas delgadas de polidimetilsiloxano
[38]. Otros explican un método de fabricacion de bajo costo y el
consumo de energia que los hace mas econdomicos [39].

3.1.2. Sistemas de control

El sistema de control de datos sélo se ha definido en unos
pocos estudios. Tanto los microcontroladores comerciales como
los personalizados se usan en dispositivos wearable [13] [9] [40].
Los microprocesadores sélo se han usado en dos de los trabajos
revisados [9] y [41]. En la mayoria de los casos, no hay informacion
disponible sobre el sistema de procesamiento utilizado.

En cuanto a las soluciones de control de datos incorporadas,
solo hay un articulo que usa electronica impresa [40]. El resto de
los articulos informa sobre el uso de placas comerciales para ha-
cer prototipos y sélo un articulo explica el disefio de una solucion
ergonomica del microcontrolador [13].

3.1.3. Conductores
Los conductores constituyen un elemento de interés a analizar
ya que pueden cambiar por completo la configuracion del hardware.

Rango de frecuencia operativa Rango
WiFi 2.4-5 GHz 50-100 m
Bluetooth 2.4 GHz 10 -100 m
Zigbee 2.4 GHz 20-50 m
USB wireless 2.4 GHz 10 m

Table 2: Principales caracteristicas de los modulos de comunicacion sin cables
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La principal dificultad de los materiales alternativos a los cables es
tratar de mantener la baja resistividad que aportan. Sin embargo,
se han encontrado algunos estudios que han analizado soluciones
alternativas a los cables. Algunos de ellos, describen las caracteristi-

cas deseables de los materiales piezoeléctricos para los textiles elec-
trénicos wearable y los aplican a un prototipo inicial de un guante
[8] o presentan un prototipo novedoso de un guante cibernético,
que incluye un estudio sobre la integracion electrénica en tejidos

Sensores de distancia Ove
Sensor FSR Vero . Bateria ZigBee + Bluetooth
Aroca et al. 2013 Sensores de flexion FireSTORM-P + CB estandar AAA standard + Wifi NS
P AtMega 328 MC
Sensores Opticos
Lector RFID
Sensor de presion de liquido | Printed Circuit .
Chossat et al. 2015 EGaln-liquid Board + HC12 mc | Soft wires Computer Cable Matlab
Edmison et al.2002 | Sensor piezoeléctrico HC12 MC Piezoeléctrico textil | NS NS C++
. Stainless-steel wires . Software
Axisa et al.2003 Teksan technology woven in fabric NS Wifi Teksan
Muro de la Herran |[Sensor de presion Flexiforce Battery module+
etal i ; Mc NS inductive recharging Bluetooth NS
Sensor inercial
Harte et al. 2015 | S€Nsor de rpesion 8051 CPUCORE  [NS Inductive charging | gjuetooth NS
AC
Hernandez et al. - Software especifico
2002 Sensor capacitivo NS CB NS NS mano virtual
Dipietro et al. Giroscopio
2008 NuGlove NS NS NS NS NS
Magndmetro
Tarchanidis et al. AC de dos ejes PIC 16C74A MC CB NS MAX232 chip NS
2003 . _
Fibra optica
Dipietro et al.
2008 5DT Dta Sensores dpticos flexibles CB usB éclyftware de 5Dt
Glove ove
Niazmand et Tinta de conduccion eléctrica NS CB NS NanoLoc module NS
al.2011
AC
Fuiimori et al Sensor tactil
zl(l)J(I)ISOI’I ctal Sensores basados en la NS CB NS CAN NS
difusion de la luz
GR
Le Cai et al. 2013 | Sensores CNT NS CB NS NS NS
Reinvee et al.2014 | Sensor Teksan Tecnologia Teksan | CB NS NS Software de Teksan
Komi et al. 2007 zﬁgssen::tgshpresién deTeksan Tecnologia Teksan | CB NS NS Software de Teksan
Shibuya et al. éﬁ:f:s MSP430 MC CB Bateria de L-ion | Inalambrico NS
GR 2 ejes
Tongrod et al. X Peliculas .
2010 Sensor PEDOT:PSS NS conductoras PSS NS ZigBee C++
Stiefmeier 2 etal. | Sensor FsR NS NS NS Bluetooth NS
. Sensor FSR
Reid et al. 2015 Galga extensométrica NS CB NS NS NS
GSR piezoresistivo
Reyes et al. 2013 | Strain Gauges Placa impresa NS Bateria de litio Bluetooth Matlab
Schall Jr. et al. )
2016 IMU NS NS NS NS LabView
Valero et al. 2016 | IMU NS NS NS NS LabView
Sanchez et al. Lector 3B MC Fibra conductora | NS RX and TX anthena
AC
Schmuntzsch et .
22014 Arduino MC CB NS NS NS
Conolly et al.2011 | Sensores flexibles ADBox24 MP CB NS usB 3D Max
AC 3 -ejes Freescale
Hong et al.2008 MMA726Q MC CB NS NS NS
Lector RFID
Kenn et al.2004 SCIPIO platform aTmega8L MC NS NS Bluetooth C
3D AC

Leyenda no especificado = NS ; Sensor fuerzaresistivo= FSR ; Giroscopio = GR ; Acelerémetro =AC ; Microcontrolador= MC; Microprocesador= MP; Cables = CB;
unidad inercial de medida =IMU

Tabla 3: Componentes de los sistemas wearable para el grupo mano-mufieca”

Cod. 8623 | Tecnologia de la instrumentacion | 3311.99 Otras

Julio - Agosto 2018 | Vol. 93 n°4 | 421/427 | Dyna | 425



articulo de investigacion [ research article

con el fin de aumentar el nivel de integracion [17]. Estos estudios se
consideran buenos ejemplos de tecnologia integrada.

Con respecto a la electronica impresa y las soluciones texti-
les alternativas, algunos estudios presentan sensores de presion y
conductores basados en la tecnologia electronica impresa [15] o
han desarrollado nuevos materiales y productos electronicos in-
teligentes y textiles para el cuidado personal. En estos ejemplos,
se propone una gran cantidad de conductores tales como fibras y
telas conductoras y tintas conductoras [24].

Con respecto a las soluciones textiles, algunos estudios pre-
sentan los componentes necesarios para la realizaciéon de circui-
tos eléctricos en telas [42] [43], mientras que otros informan una
metodologia de tricotado para sensores textiles que monitorizan
constantes fisioldgicas [44]. Algunos estudios revisan materiales,
dispositivos y métodos de ensamblaje, [45] y finalmente otros,
presentan resultados en pruebas eléctricas y térmicas de conduc-
tores organicos basados en acido poliestirensulfonico que puede
usarse para circuitos de potencia [46].

3.1.4. Fuente de alimentacion

Por lo general, en la busqueda bibliografica realizada, no se es-
pecifica la fuente de alimentacion utilizada. Por eso, en este estu-
dio se ha realizado una busqueda complementaria para proponer
algunas soluciones que podrian ser interesantes de incorporar en
dispositivos wearable. La administracién de energia y la capacidad
de la bateria son algunos de los parametros clave de la ropa inte-
ligente en general, y dos ejemplos de fuentes de energia son las
soluciones Power Paper y Power Fiber [47]. De hecho, en uno de los
estudios revisados se explica la realizacion de baterias con fibras
que contienen el anodo, el catodo y el electrolito [48].

En algunos estudios se proponen soluciones alternativas a las
baterias estandar, incluidas las de textiles como recoleccion de
energia y sistema de suministro de energia portatil [24], [49], [50].
Otras soluciones podran ser las arquitecturas de bateria Li-lon
Micro impresas en 3D [51], o soluciones nano electronicas [52].
Un ejemplo completo de disefio de sistemas auténomos wearable
completo, es el que se menciona en un articulo en el que se explica
codmo recolectar la energia del cuerpo humano y como transmitir
la energia inalambrica [53].

3.1.5. Mddulo de comunicacion

En la mayoria de los estudios encontrados se usan mddulos de
comunicacion inalambrica. Los sistemas inalambricos mas comu-
nes son Bluetooth, WiFi y Zigbee, aunque hay algunos articulos en
los que los investigadores han construido sus propios modulos me-
diante impresion de antenas [9]. Mientras la Wi-Fi esta destinado
a la comunicacion de ordenador a ordenador como un sustituto
de las redes cableadas, el Bluetooth y Zigbee estan disefiados para
habilitar los periféricos de corto alcance de los ordenadores. Ade-
mas, ofrecen ventajas en términos de gasto energético y sequridad
segun se ha revisado en algunos estudios [54] [55]. Las principales
caracteristicas de los diferentes mddulos de comunicacion se pue-
den ver en la Tabla 2.

3.2. TABLA RESUMEN DE COMPONENTES

Tal y como se ha explicado en secciones anteriores, algunas de
las soluciones de fuentes de alimentacion o sensores ya tienen sis-
temas inalambricos integrados. Estas soluciones alternativas pue-
den mejorar considerablemente la autonomia de un wearable ya
que todo se representa en un mismo sistema. La Tabla 3 presenta
una vision general de todos los datos recopilados de los articulos y
describe la tecnologia utilizada en detalle.
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Cada vez que se aborda el tema del disefio de wearables, sur-
gen numerosas dudas acerca de los requisitos que deben cumplir.
Esto es debido a: 1) la existencia de multiples definiciones dife-
rentes del término wearable y 2) a la consideracion de aspectos
técnicos sin tomar en cuenta los aspectos humanos. El hecho de
no considerar los aspectos humanos puede disminuir no sélo la
aceptacion por parte de los usuarios sino también a su compromi-
so con ellos [1]. Como consecuencia de |a variedad de definiciones
del término wearable, hay también a una gran variedad de requi-
sitos que no estan bien definidos. Esta falta de uniformidad es muy
generalizada y dificulta la comparacion de dichos requisitos.

En cuanto a los ejemplos de los componentes de los wea-
rables recogidos en la Tabla 3, se puede concluir que es dificil
obtener informacién sobre todos los componentes. Tan solo 3 de
los 27 estudios proporcionan informacidn detallada sobre los seis
componentes esenciales definidos para un guante inteligente. En
cuanto a los componentes fisicos de los wearables, (sensores, pla-
cas, conductores y fuentes de alimentacion) sélo el 25% de ellos
representan tecnologias totalmente integradas (circuitos impresos
y conductores, sensores flexibles y soluciones basadas en textiles).
Estos porcentajes se pueden ver en la Figura 4.

En referencia a los aspectos humanos, sélo unos pocos estu-
dios tienen en cuenta los factores humanos en la definicién de sus
requisitos. Para poder evaluar su influencia en el disefio de wea-
rables, este estudio ha definido el término de "personificacion” ya
que se considera un buen parametro de comparacion. Asi, consi-
deramos las tecnologias blandas tales como las impresas, flexibles
o integradas como ejemplos que responden correctamente al nivel
de "personalizacion” requerido para el disefio de wearables.

En cuanto al nivel de personalizacion del sensor, se puede con-
cluir que es mayor en el caso de los sensores de presion que en
otros, ya que hay muchos mas articulos que se han centrado en
desarrollar sus propios componentes electronicos. Dado que los
sensores personalizados representan tan solo el 18% de toda la
tecnologia en uso, se considera oportuno el estudio de vias alter-
nativas para tratar de personalizar estas soluciones.

Esas conclusiones nos llevan a pensar que la tecnologia no
se ha centrado en el cuerpo ni en los aspectos humanos, lo cual
afecta directamente a la usabilidad y el uso a largo plazo de los
wearable. Por lo tanto, existe una falta de integracion de la tecno-
logia flexible en dicha metodologia.

Asi, los requisitos de disefio deberian definirse teniendo en
cuenta tanto los componentes técnicos como los aspectos huma-
nos. La primera fase consistiria en crear un wearable haciendo uso
de las ventajas que representan para esta aplicacion los materiales
flexibles y ergonodmicos. Para cumplir con estos requisitos, se pue-
den considerar algunos trabajos revisados [8], [15], [17], asi como
algunos materiales alternativos que figuran en la seccién sobre
Sensores adecuados para dispositivos portatiles en 3.1.1.

Por otra parte, para un proceso de disefio de wearable, es esen-
cial involucrar a los usuarios finales y mantenerlos presentes en el
proceso de disefio. Por lo tanto, el objetivo de un investigador en
disefio es crear un didlogo entre los usuarios finales de un sistema
y el equipo de desarrollador del sistema para poder asi abordar

Non embodied

Embodied solutions
0 20 40 60 80

Fig. 4. “Nivel de personificacidn de los componentes wearable”
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con

éxito el reto de disefio. Por lo tanto, tanto la usabilidad de la

tecnologia como los aspectos humanos de la tecnologia wearable
no deben abordarse de manera independiente.

Esta revision bibliografica muestra que hay mucha mas infor-

macion disponible sobre la tecnologia que los factores ergond-
micos / humanos que se deben considerar en el propio proceso y

que

son estos factores los que repercutiran en el rendimiento del

wearable disefiado. Ademas, el analisis de la tecnologia wearable
desde a de un punto de vista centrado en el usuario, muestra que
su nivel de personalizacion es todavia bajo, que no se cumplen los
requisitos ergondmicos y que, por lo tanto, no se puede garantizar
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