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1 INTRODUCCION

Los dispositivos portables inteligentes (smart wearables) ofrecen una oportunidad Unica de abordar
diversos retos sociales de gran importancia en la actualidad, ofreciendo soluciones en las areas de
salud, envejecimiento activo, seguridad en el trabajo, bienestar y deportes, entre otros.

Algunas de las principales limitaciones actuales de la tecnologia se asocian a la fragilidad de las
interfaces flexible-rigida de los dispositivos, asi como a la durabilidad mecdnica y electrénica de los
mismos y a la produccién con tecnologias de fabricacién poco eficientes y de alto coste. La
integracién es clave para lograr una mayor aceptabilidad de los productos por parte de los usuarios.
Para abordar estos retos, la electronica impresa se presenta como una tecnologia facilitadora clave
en la fabricacién de wearables.

2 OBIJETIVOS Y GRADO DE CUMPLIMIENTO

El objetivo general del proyecto WINTEI es desarrollar una nueva generacion de wearables
inteligentes y personalizados basados en tecnologias de electrénica impresa, que permitan
responder a los requisitos del mercado en cuanto a conformabilidad, procesabilidad y bajo coste,
entre otros factores.

Los resultados del proyecto permitiran al Centro consolidar la linea de trabajo de electrénica
impresa incorporando nuevos conocimientos y procesos como son el uso de materiales elasticos y
la integracién en productos utilizando tecnologias de conformado.

Se indican a continuacion los objetivos técnicos especificos del proyecto junto con su grado de
cumplimiento a la finalizacién de la tercera anualidad:

Tabla 1. Objetivos especificos y grado de cumplimiento 31 de diciembre de 2020

Objetivo Cumplimiento Justificacion
O1. Desarrollo de procesos de Cumplido al Completado en la anualidad 2018
fabricacidn de circuitos electrénicos 100%
sobre sustratos elasticos (polimérico y
textil)
02. Desarrollo de procesos de Cumplido al Completado en la anualidad 2019
integracion de los circuitos en los 100%

productos finales, incluyendo desarrollo
de interfaces flexible-rigidas y fabricacidn
de componentes rigidos o hibridos

03. Desarrollo de al menos 2 Cumplido al Completado en la anualidad 2019
demostradores de wearables sobre textil | 100%

04. Desarrollo de al menos 2 Cumplido al Completado en la anualidad 2020

demostradores de wearables rigidos o 100%

hibridos

05. Validaciéon de procesos y productos Cumplido al Completado en la anualidad 2020
100%
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3 DESCRIPCION DETALLADA DE LOS TRABAJOS REALIZADOS

3.1 CUMPLIMIENTO DEL PLAN DE TRABAJO

Durante la anualidad 2018 no se produjeron modificaciones sobre el plan de trabajo inicial y todas
las tareas del proyecto se realizaron satisfactoriamente en los plazos temporales establecidos y con
los recursos asignados.

En la anualidad 2019 se presentd en el mes de mayo una solicitud de cambios, para ampliar la
duracidn de las tareas 3.1y 3.2, ambas con fecha de finalizacién en junio, hasta septiembre de 2019
debido a retrasos de algunos proveedores en los plazos de entrega de determinados materiales. La
solicitud fue aprobada mediante escrito de fecha 4 de junio de 2019. Teniendo en cuenta esta
desviacion, comunicada y aprobada, las tareas del proyecto se realizaron satisfactoriamente en los
plazos temporales establecidos y con los recursos asignados para ello.

Durante la anualidad 2020 no se han producido modificaciones sobre el plan de trabajo previsto
para esta anualidad. Todas las tareas se han realizado satisfactoriamente en los plazos temporales
previstos y con los recursos asignados.

A continuacidn se muestran las actividades realizadas y los resultados obtenidos en las tareas
realizadas a lo largo de estas tres anualidades.
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3.2 HITO 1. ESPECIFICACIONES

3.2.1 Tarea 1.1 Analisis de contexto y requisitos

3.2.1.1 ANALISIS CIENTiFICO-TECNICO

Los wearables son dispositivos portables, generalmente integrados en la vestimenta o accesorios
del usuario, que pueden medir diferentes pardmetros del usuario o de su entorno. Los datos
recogidos por el wearable son procesados y comunicados de forma inaldambrica al usuario o a otro
dispositivo externo, como un teléfono mdvil o un servidor central. Los wearables cuentan
generalmente con multiples funciones como sensdrica, almacenamiento, control, comunicacion y
en algunos casos elementos actuadores.

Sensores b .

. i
. e e
- J))} Procesado,
S alimentacion y
Actuadores y | comunicacion
-t

Figura 1. Plataforma wearable incluyendo sensores, actuadores y sistema para procesado, alimentacion y
comunicacion con dispositivo externo

El desarrollo de nuevas tecnologias de fabricacién de componentes electrénicos miniaturizados ha
abierto nuevas vias para implementar dispositivos de este tipo y poder integrar nuevas
funcionalidades en la vestimenta y accesorios, para sectores como salud, seguridad vy
entretenimiento.

Sin embargo, los smart wearables existentes en el mercado actualmente se caracterizan en general
por un alto precio y un bajo nivel de integracidn, asi como un factor de forma limitado, con médulos
de potencia voluminosos y pesados. Existe por tanto un gran potencial de mejora para avanzar en
términos de confort, costes, procesabilidad de los productos y durabilidad [1].

En los sectores de salud y bienestar, deporte y seguridad en el trabajo, tienen gran importancia los
wearables orientados a monitorizar variables asociadas al cuerpo humano. Estas variables se
asocian a diferentes parametros fisioldgicos como movimientos corporales (tronco, extremidades,
anadlisis de pisada, nivel de actividad), constantes vitales (ritmo cardiaco o respiratorio, pulso,
presion sanguinea, temperatura) y parametros del metabolismo (glucosa, pH, acido lactico...).
Todos estos parametros pueden ser medidos por distintos sensores, que pueden ser fisicos o
guimicos en funcidn de las variables a medir. En WINTEI se consideran Unicamente sensores fisicos,
asociados por tanto a la medida de movimientos corporales y constantes vitales, pero no de
pardmetros metabdlicos, que requieren normalmente el uso de sensores bioquimicos.
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Los sensores fisicos son transductores capaces de transformar una magnitud fisica como
elongacion, presién, temperatura, fuerza, aceleraciéon o vibracidon en un pardmetro eléctrico (un
voltaje o una corriente). Para ello se basan en distintos mecanismos [2] como piezoresistividad,
piezolectricidad, triboelectricidad, termoresistividad o efecto Seebeck. Es necesario que su
capacidad sensora (precisién o sensibilidad) se mantenga cuando el sensor es fabricado en un
sistema flexible o bien integrado sobre el mismo.

En el proyecto nos centramos en los smart wearables fabricados con tecnologias de electrdnica
impresa, flexible y elastica. La electronica impresa es una tecnologia aditiva en la que se aplica
material Unicamente donde se requiere, mediante procesos de impresién sobre sustratos que
pueden ser flexibles o eldsticos. Esto reduce significativamente los costes de fabricacion, por lo que
resulta una tecnologia idonea para la fabricacién de wearables a gran escala. Se incluyen también
tecnologias de electrdnica flexible hibrida en la que se integran componentes rigidos sobre los
circuitos impresos.

Muchos de los dispositivos wearables flexibles y eldsticos encontrados en una revisiéon de la
literatura cientifica se centran en aplicaciones médicas. La monitorizacién de las constantes vitales
como el ritmo cardiaco puede ser de gran interés en pacientes con patologias cardiovasculares. La
medicion de la presién sanguinea puede ser también util en pacientes con hipertension que
presentan mayor riesgo de sufrir accidentes cardiovasculares. Mostramos a continuacion algunos
ejemplos de estos resultados revisados.

Un grupo de investigadores de Eindhoven [3] han desarrollado un wearable textil capaz de
monitorizar las constantes vitales para neonatos ingresados en cuidados intensivos. La chaqueta
contiene sensores ECG que pueden monitorizar en todo momento la actividad cardiaca del bebé y
su respiracion. Se ha disefiado de modo que pueda ser llevada con comodidad por los pacientes
durante periodos de hasta 48 horas.

R

Figura 2. Ejemplo de smart wearable en textil para monitorizacién de constantes vitales en neonatos

La monitorizacién del movimiento de personas resulta de gran interés en numerosas aplicaciones.
Se han desarrollado varias prendas con este objetivo. Por ejemplo, en [4] se desarrolla una camiseta
con sensores de elongacion fabricados con hilos de polipirrol o elastémeros con carga de carbono
gue presentan propiedades piezoresistivas. En [5] se continuUa este trabajo fabricando un leotardo
y unos guantes con sensores de elongacién basados en carbono, que son utilizados para monitorizar
movimientos de los brazos y el tronco superior asi como movimientos de los dedos. En la figura se
muestra uno de los prototipos desarrollados.
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Figura 3. Ejemplo de smart wearable en textil para monitorizacion de movimientos del cuerpo humano

Existen otros sistemas wearables para deteccién del movimiento humano basados en el uso de
sensores como giroscopios, acelerémetros y sensores magnetoresistivos [6]. Por ejemplo estos

sistemas han sido aplicados para el andlisis del paso en pacientes con osteoartritis o pacientes en
recuperacion tras accidentes cerebrovasculares [7].

Accelerators
Gyroscopes

Figura 4. Ejemplo de smart wearable en textil para monitorizacion de posicion del cuerpo humano

Otra opcidn para el analisis del paso, menos inclusiva pero también menos precisa, es incluir

sensores de presidn, que pueden ser integrados en el calzado [8].Colocando un array de estos

sensores en la planta del calzado, se pueden monitorizar las fuerzas ejercidas y de ahi extraer un
analisis del paso.

Otros dispositivos wearables pueden basarse en la integracion de actuadores en lugar de sensores.
Una de las aplicaciones mds comunes son las prendas calefactadas, basadas en el calentamiento
por efecto Joule de unas resistencias al hacer pasar por ellas una corriente eléctrica [9].

Existen también numerosos ejemplos de integracion de sistemas luminicos en textiles, con
aplicacion no sélo en smart wearables, sino también en iluminacidn para el interior de automdviles

o en el hogar. Esto puede lograrse mediante la integracién de LEDs inorganicos, la impresion directa
de OLEDs o bien el uso de materiales electroluminiscentes.

Por otro lado, los textiles electrocromicos pueden cambiar de color a demanda del usuario
mediante la aplicacién de una corriente eléctrica, lo cual puede ser de gran interés en aplicaciones
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de moda, camuflaje o biomimesis. En [10] se presentan los resultados del desarrollo de un tejido
de spandex que puede alterar su color entre los estados granate y verde.

Los wearables sobre textil también necesitan alimentacion y una de las vias mas eficientes es la
energia solar fotovoltaica. Schubert y colaboradores presentan en [11] una interesante revisién del
estado del arte de la integracidon de fotovoltaica en vestimenta hasta el aiio 2006. La mayor parte
de los ejemplos mostrados se basan en la integracion de células fotovoltaicas flexibles depositadas
sobre polimero o metal y posteriormente pegadas o cosidas a la prenda. Estos sistemas no son
totalmente conformables ni flexibles y resultan por tanto poco ergonémicos y cémodos para los
usuarios.

Comentamos también algunos ejemplos de prototipos desarrollados con la tecnologia de
electréonica impresa elastica y termoconformado para la fabricacion de objetos rigidos con
funcionalidades electrdnicas.

Vanfleteren y sus colaboradores [12] han publicado los resultados de sus trabajos de investigacion
en este campo, que culminan con la fabricacién de varios demostradores como el mostrado en la
Figura 5 para un dispositivo luminico.

Figura 5. Ejemplo de demostrador rigido con electronica termoconformada

En otros estudios se explora la posibilidad de integrar los circuitos en piezas rigidas utilizando
tecnologias de sobreinyeccién, ademas de termoconformado [13]. Los procesos de fabricacion de
los circuitos, previos a su integracion en la pieza, son muy similares en ambos casos. En este estudio
se evaluaron diferentes polimeros aplicables al sector automocion y diferentes procesos para lograr
la integracidn en prototipos funcionales.

En otro trabajo, liderado por investigadores de VTT en Finlandia, se realiza un prototipo de pulsera
para control de actividad utilizando tecnologias de electrénica impresa y sobreinyeccion.
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Figura 6. Ejemplo de demostrador rigido con electronica sobreinyectada

3.2.1.2 ESTUDIO DE MERCADO Y PATENTES

En los ultimos afos, ha tenido lugar un crecimiento enorme en la demanda de distintos tipos de
smart wearables en el mercado. Smartwatches, gafas inteligentes, pulseras de fitness, textiles
inteligentes, joyeria o exoesqueletos son algunos ejemplos.

El mercado de los dispositivos smart wearables superé los 30.000 millones de USD en 2016 y se
espera que alcance los 100.000 millones de USD en 2024 [14]. Las expectativas son que los smart
wearables estaran presentes en casi todas las facetas de nuestra vida diaria, una vez se logre
alcanzar los objetivos de bajo coste, mayor integracion, elevada conectividad, alta fiabilidad,
multiples usos y larga vida de las baterias.

A dia de hoy, la mayor parte de los productos wearables en el mercado pertenecen a los sectores
de deporte y salud. Los wearables mds habituales son: smart watches, pulseras de fitness y
dispositivos médicos (sistemas de monitorizacion de glucosa). En 2015 existian mas de 300
dispositivos wearables comerciales. Otros dispositivos habituales son prendas textiles con
wearables integrados, gafas y cascos de realidad virtual, exoesqueletos, joyeria inteligente, etc. La
Figura 7 muestra la distribucion por sectores en el mercado en el afio 2016 segln datos de IDTechEx
[14]. En los préximos afios se espera que el sector dominante pase a ser el del textil y calzado
inteligente para aplicaciones en la interfaz entre deporte y salud, debido al gran nimero de grandes
compaiiias y marcas (como Apple o Adidas) que estan desarrollando productos en este campo [15].
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Figura 7. Distribucion por tipo de smart wearable en el mercado

Hacia el afio 2030 se espera que la electrénica vestible esté instalada en el mercado de masas, con
objetos como las gafas Google o las pulseras fitness estando al alcance de todos. Otras tecnologias
mas disruptivas, como los textiles inteligentes totalmente integrados en la vestimenta, empezardn
también a conseguir grandes volumenes de ventas en los sectores de moda, industrial, comercial y
militar.

Los autores Dehghaniy Dangelico [16] han realizado un analisis de tendencias en el mercado de los
smart wearables utilizando como indicador el nimero de patentes publicadas para cada tipo de
producto. La primera patente registrada en smart wearables es del afio 2001, por lo que el estudio
se centra en el periodo 2001-2015. Se obtuvieron 1313 patentes. Los resultados mds interesantes
de este estudio son los siguientes:

e Mas de la mitad de las patentes se refieren a relojes smart (53%), seguido por smart glasses
(17%). Entre vestimenta y otros textiles smart se alcanza un 14% de las patentes analizadas.

e El75% de las patentes se registran en los ultimos 3 afios del periodo temporal analizado.

Estos resultados estan en linea con los que se extraen de los informes de mercado consultados.

Se ha realizado un estudio de mercado en primer lugar de los smart wearables flexibles o eldsticos,
principalmente integrados en textil, seguido por un estudio de smart wearables rigidos susceptibles
de ser fabricados con las tecnologias propuestas en el proyecto WINTEI.

A continuacién se presentan algunos ejemplos de smart wearables integrados en textil presentes
en el mercado, para distintos campos de aplicacién como son sector deportes, sector salud y sector
industrial.
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Sector ocio / deporte
COMPANIA DESCRIPCION IMAGEN
Sujetador deportivo marca Numetrex desarrollado
por Textronics que incorpora sensores monitorizar
el ritmo cardiaco
- -

tronic

Botonera tactil integrada en diferentes prendas,
principalmente para el control de dispositivos de
musica portatiles

NOVO.

Sudadera para running de alta visibilidad gracias a
la integracion de tiras de LEDs

/ maler
sports

«Chaqueta de invierno con 9 celulas fotovoltaicas
integradas, de tecnologia Si amorfo fabricadas por
Akzo Nobel con una potencia total de 2.5 W

SensoRia

Calcetines para fitness acoplados a una tobillera
rigida con Bluetooth que envia informacion a un
smartphone sobre el nimero de pasos, velocidad,
altitud, distancia recorrida y monitorizacion del
paso
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Sector salud / bienestar

COMPANIA DESCRIPCION IMAGEN

Sistema para monitorizacion de glucosa que contiene

un parche desechable para cada dia y un sensor

NEMAURA adhesivo que envia los datos a un Smartphone o un
MEREAL T Jector de datos de la misma marca

Manta para bebés con LEDs UV integrados en el
tejido, utilizada para fototerapia.

Parche desechable con sensor de temperatura con
comunicacion Bluetooth a smartphone y textura
confortable para la monitorizacion segura de la
temperatura de pacientes durante peridoos de hasta
48 horas

.| Parche que supuestamente reduce las arrugas de la
B I O B L|SS piel mediante el paso de una pequefia corriente

eléctrica

La camiseta interior WarmX incluye dos areas

wa ["' r | “calefactadas que utilizan una fibra de poliamida
warmingteenies FECUDIENtA €n plata como conductor y una bateria que

‘ puede ser retirada del dispositivo para el lavado
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Sector industrial / profesional

COMPANIA DESCRIPCION IMAGEN

Esta chaqueta para bomberos incluye sensores de
temperatura en las capas internas y externas asi como
un sistema de alertas luminicas con LED que avisa
cuando las temperaturas superan ciertos umbrales

LFE-SAVING EQUIPMENT

Se trata de un calzado de seguridad que integra un
. L . dispositivo para recibir sefiales del usuario y enviarlas &
intellinium-io ¢ ; ; i

externamente, asi como un sistema de vibracion para
enviar feedback

I . ..
- Se trata de una banda a integrar en un casco o similar,

w
A RT para controlar la fatiga de los trabajadores mediante la

monitorizacion del estado de alerta en tiempo real

SM
C

El guante inteligente de ProGlove facilita operaciones
PROGLOVE de fabricacion y logistica, como escaneado “sin mano”,
monitorizacion de secuencias de trabajo e
identificacion de herramientas ‘;' ‘

wearables for industry

Como ejemplo de smart wearables rigidos en el mercado nos hemos centrado principalmente en la
aplicacion de exoesqueletos para distintos sectores (ocio, industrial o salud) por ser una de las mas
interesantes para aplicar las tecnologias a desarrollar en el proyecto. No se ha incluido un analisis
de otros productos como smartwatches o pulseras fitness, muy presentes en el mercado, por
considerar que existe ya una tecnologia madura para su fabricacién con abundancia de productos
comerciales.
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Sector ocio / deporte
COMPANIA DESCRIPCION IMAGEN
El Againer es un exoesqueleto que absorbe los golpes para -~ ,
A y esquiar.
AEAINER Proporciona amortiguacion y apoyo en las rodillas '

----- mediante un resorte de gas ajustable.

El RoboGolfPro® es un dispositivo de entrenamiento de

swing de golf.

RoboGolfPro Estad disefiado para desarrollar la memoria muscular y
ensefia un swing consistente que puede reproducirse en el
campo de golf.

El Ski ~ Mojo es un exoesqueleto que absorbe los golpes
5ki~m0j en Ia.s rodillas. Esta disefiado para ser utilizado s6lo para
POMER ASLATED 30 wi oF COu esqular
Sector ocio / deporte

COMPANIA DESCRIPCION

Exoesqueleto disefiado principalmente para uso
Re clinico. También se puede utilizar como una
. herramienta de capacitacion para para uso doméstico.
SWiiRobotics Hay casi 200 unidades en uso activo en todo el
mundo, y Se espera que ese nimero aumente
considerablemente. Aprobado por la FDA.

El ATLAS 2030 es el exoesqueleto médico mévil mas
' avanzado disefiado especificamente para nifios. Esta
desarrollado por Marsi-Bionics y el Consejo Nacional
marsi-bionics de Investigacion de Espafia.

La “Mano de la Esperanza” es un exoesqueleto de
-Robotics | guante eléctrico para rehabilitacion. Se comercializa
como un dispositivo de ensefianza para reaprender los
movimientos de las manos.

Es un exoesqueleto de cadera, cuyo objetivo es
facilitar el caminar proporcionando una fuerza
HONDA adicional para mover las piernas con cada paso.
Ther Poseer of Direams . . , Lo
En 2015, el dispositivo se comenzd a comercializar a
diferentes empresas en Japon.
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Sector industrial

COMPANIA DESCRIPCION IMAGEN

_& ElI FORTIS es una herramienta pasiva que contiene un
- exoesqueleto. Ha pasado por varios redisefios a lo largo

LOCKHEED de los afios, la Gltima version se estd probando en las
WARTIN plantas de fabricacion de Lockheed Martin.

//\ El exoesqueleto de cintura H-WEX de Hyundai fue
\ -0 4 ; _
mostrado en la feria CES 2017. Hyundai ha expresado el
HYUNDAI deseo de comercializar este robot portétil.

El guante SEM es un dispositivo de mano de asistencia
disefiado para contrarrestar un agarre débil. La falta de
fuerza en los dedos para sujetar objetos puede deberse a
problemas musculares o neuroldgicos. EI SEM Glove
esta disefiado para una amplia gama de usuarios.

3.2.1.3 ASPECTOS NORMATIVOS

A nivel normativo uno de los aspectos mds criticos asociados a los wearables inteligentes se centra
en la privacidad de los datos generados por los usuarios. El gran niumero de actividades que
realizamos a diario utilizando herramientas tecnolégicas nos expone a un riesgo constante de
pérdida o uso indebido de los datos, en muchos casos por desconocimiento o mal uso. Esta realidad
hace necesaria una revision de la actual normativa de proteccién de datos personales, cuya creacién
es muy anterior al desarrollo de muchos dispositivos wearables inteligentes.

El tratamiento de datos personales y la libre circulacién de los mismos en la Unién Europea debe
responder a lo dispuesto en la Directiva 95/46/CE [17] y en la Directiva 2002/58/CE [18]. Los
responsables del tratamiento de datos con sede en Europa deben cumplir esta normativa. Estas
previsiones son de aplicacion a todos los participantes en la linea de produccién de un producto:
fabricantes y desarrolladores de aplicaciones, al considerarlos responsables del tratamiento de
datos de caracter personal en alguna de las diferentes fases del proceso.

Se ha analizado en mas detalle el caso particular de los exoesqueletos, respecto a los cuales existe
mas normativa pues se les aplica parte de la normativa existen para robots de asistencia. La
siguiente tabla resume la normativa aplicable a exoesqueletos a nivel nacional e internacional.

Tabla 2. Resumen de normativa aplicable a exoesqueletos

UNE-EN ISO 22523:2007 Protesis de miembros externos y oOrtesis externas. Requisitos y métodos
de ensayo (1SO 22523:2006)

Ambito
nacional

UNE-EN ISO 9999:2012V2 Productos de apoyo para personas con discapacidad
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UNE 111912:1990 Protesis y ortesis. Aspectos médicos. Descripcion malformaciones congénitas de
los miembros

UNE 111909-1:1990, UNE 111909-2:1990 y UNE 111909-3:1990 Protesis y ortesis. Vocabulario.

UNE-EN ISO 11469:2017 Plasticos. Identificacion genérica y marcado de productos plasticos.

UNE-EN 22768-1:1994 Tolerancias generales. Parte 1: tolerancias para cotas dimensionales lineales
y angulares sin indicacion individual de tolerancia.

Real Decreto 1591/2009, de 16 de octubre, por el que se regulan los productos sanitarios.

1SO 13485:2016 Medical devices -- Quality management systems -- Requirements for regulatory
purposes. (Productos sanitarios. Sistemas de gestion de la calidad. Requisitos para fines reglamentarios
es la norma global para los sistemas de gestion de calidad para dispositivos médicos).

1SO 13404:2007 Prosthetics and orthotics -- Categorization and description of external orthoses and
orthotic components

1SO-13482 Robots and robotic devices -- Safety requirements for personal care robots. Sistema de
gestion de la calidad aplicable para dispositivos médicos

1SO 8549-1:1989 Prosthetics and orthotics -- Vocabulary -- Part 1,2,3: General terms for external limb
prostheses and external orthoses

1SO 8551:2003 Prosthetics and orthotics. Functional deficiencies. Description of the person to be
treated with an orthosis, clinical objectives of treatment, and functional requirements of the orthosis

1SO 14155:2011 Clinical investigation of medical devices for human subjects -- Good clinical
practice

Ambito internacional

1SO 22523:2006 External limb prostheses and external orthoses -- Requirements and test methods

1SO 11469:2016 Plastics -- Generic identification and marking of plastics products

ISO/TR 20218-1:2018 Roboatics -- Safety design for industrial robot systems -- Part 1: End-effectors

1SO 9787:2013 Robots and robotic devices -- Coordinate systems and motion nomenclatures

ISO/TR 20218-2:2017 Robotics -- Safety design for industrial robot systems -- Part 2: Manual
load/unload stations

3.2.1.4 DEFINICION Y ANALISIS DE REQUISITOS

Se ha realizado también en esta primera tarea un analisis y seleccién de diferentes funcionalidades
y capacidades que pueden considerarse en dispositivos wearables. Siguiendo la metodologia
MoSCoW, a cada requisito se le asigné una prioridad: Must have (imprescindible), Should have
(conveniente), Could have (deseable) o Would have (opcional). La asignacion fue realizada en base
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a las conversaciones con los usuarios potenciales. Los requisitos identificados estaban agrupados

segun los siguientes aspectos:

3.2.2

Condiciones ambientales de operacion del dispositivo: Requisitos sobre el entorno en que
se va a encontrar el dispositivo. Temperaturas de operacidn, proteccién IP e IK,
antivandalico, resistencia a ciertos materiales, lavado, etc.

Aspectos fisicos / mecdnicos. Especificaciones de disefio mecanico incluyendo la forma de
integracién en prendas o la forma de fijarlo en el cuerpo del usuario. Dimensiones y peso,
flexibilidad o rigidez necesarias, tallas, métodos de fijacién en prendas, ser extraible, ser
enrollable, ...

Procesado de datos y gestion de recursos. Especificaciones relacionadas principalmente con
capacidades de procesamiento del sistemay sobre los datos que se van a utilizar. En funcidn
de la aplicacién el dispositivo puede precisar altas capacidades de procesamiento, o
capacidades basicas. Proporcionar una excesiva capacidad puede implicar un mayor
consumo energético innecesario.

Estado del dispositivo y capacidad sensorial. Capacidades del sistema para determinar su
estado de funcionamiento y el del entorno. Chequeo interno (bateria, carga,
comunicaciones), medidas de temperatura, humedad, vibracidn, orientacion, movimiento,
GPS, sefiales corporales (pulsaciones, ECG,...), consumo de sensores, precision,
sensibilidad, ..

Interaccion con el usuario. Especificaciones sobre como el usuario interacciona con el
dispositivo. Uso de LEDs, pantallas OLED, buzzer, comprensidn del lenguaje, ...

Capacidad de actuacion. En algunos casos, el dispositivo puede actuar mediante motores u
otro tipo de actuador. Serd clave el rendimiento del actuador, consumo en estado
estacionario, precision, rango de operacion,...

Comunicacion con otros dispositivos. El dispositivo debe poder comunicarse con otros
sistemas, como dispositivos mdviles o servidores loT por ejemplo. En funcién de la
aplicaciéon puede requerir una comunicacién de corta distancia (BT, WiFi) o de larga
distancia, como las que proporcionan las redes WAN (Wide Area Network), ahora muy
desarrolladas para bajo consumo en su aplicaciéon en loT.

Alimentacion y consumo energético. Especificaciones sobre el sistema de alimentacién y
orientadas a la reducciéon del consumo. Posibilidades de incluir energy harvesting,
autonomia de bateria, modos de ahorro de energia, opciones de carga, letargo durante el
almacenaje, ...

Capacidades de programacion y software. Entornos de desarrollo disponibles, uso de
sistemas operativos, protocolos y funcionalidades necesarias en el dispositivo,...

Tarea 1.2 Definicion de casos de uso y especificaciones

3.2.2.1 SELECCION DE CASOS DE USO

La seleccidn inicial se ha realizado teniendo en cuenta el analisis del contexto actual realizado en la

tarea anterior, tanto a nivel de estudio de la bibliografia cientifico-técnica como del estudio de

mercado.
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Se han identificado aplicaciones concretas definiendo el caso de uso y la funcionalidad esperada de
cada demostrador. Ademas, para cada propuesta de demostrador se han considerado casos de uso
adicionales que podrian ser aplicables con pequefias modificaciones en el disefio, pero
compartiendo la misma tecnologia de base.

La seleccidn final de demostradores se ha realizado teniendo en cuenta los intereses de las
empresas del panel de usuarios del proyecto: seguridad industrial, sector médico y deportes /
bienestar, para conseguir maximizar el impacto del proyecto en el tejido empresarial asturiano.
Asimismo, se ha buscado que los demostradores incluyan tanto el campo de wearables textiles
como el de wearables rigidos o semi-rigidos.

A continuacion se describen brevemente los 7 casos de uso seleccionados inicialmente. En la tabla
se resumen las caracteristicas principales de cada uno de ellos.

Tabla 3. Resumen de casos de uso definidos en el proyecto WINTEI

Caso Tipo de Sector
de uso Bl wearable ;
Salud Deporte Industrial
1 SMART ARM Flexible 4 v 4
2 SMART ARM PRO Rigido v v
3 SMART GLOVE Flexible v v
4 EPITERM Flexible v v
5 HMITEXT Flexible v 4
6 SMART SHOE Rigido 4
7 SUNPROT Rigido v v

3.2.2.1.1 Casodeuso 1: “SMART ARM”

Esta aplicacion pertenece al campo de wearables para monitorizacién del movimiento humano y se
implementard en un sistema de wearable flexible sobre textil o polimero. El objetivo es monitorizar
la trayectoria del movimiento de un brazo y procesar la informacién, bien en el propio wearable o
en un sistema externo, proporcionando feedback al usuario.

El caso de uso principal se incluye en el sector salud, en concreto en el de la rehabilitaciéon de
pacientes que han sufrido algun tipo de traumatismo. En las terapias de rehabilitacion es habitual
la realizacién de ejercicios, que son definidos por el fisioterapeuta, y el paciente debe repetir de
forma auténoma posteriormente en su domicilio. El sistema ha de ser capaz de detectar las
trayectorias del brazo y avisar al usuario si se producen desviaciones respecto a las pautas
marcadas.

Se han identificado otros casos de uso adicionales en el sector salud, ya que puede ser extendido
al uso en extremidades inferiores. En el sector deporte para la monitorizacion de movimiento en
deportistas de alto nivel como corredores o ciclistas. En el sector laboral, para la monitorizacion de
movimientos en ciertas profesiones que requieren levantamiento de cargas o la monitorizacidn
postural de trabajadores en oficinas.
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3.2.2.1.2 Casodeuso 2: “SMART ARM PRO”

Esta aplicacion pertenece al campo de wearables con sensores y actuadores, que incluye varias
funcionalidades desde la monitorizacion del movimiento humano hasta la asistencia en el
movimiento. Se puede considerar una ampliacidn del caso de uso anterior, pero en este caso el
sistema es rigido y debe aportar suficiente resistencia mecdnica para ejercer fuerzas sobre el
paciente. Ademas de monitorizar la trayectoria del movimiento de un brazo, en este caso el sistema
puede actuar ejerciendo una fuerza bien a favor o en contra del movimiento.

El caso de uso principal se incluye en el sector salud. Al igual que el caso anterior, la aplicacidn
principal es para la rehabilitacidon de pacientes que han sufrido algun tipo de traumatismo. En este
caso el sistema ofrece una resistencia mecdanica al movimiento regulable, de modo que durante los
ejercicios de rehabilitacidn se incrementa la fuerza a ejercer por el paciente, ayudando asi a una
recuperacidon mas rapida.

Se identifican casos de uso adicionales que incluyen la adaptacidn a otras partes del cuerpo humano
como las extremidades inferiores. Ademas, si el actuador ejerce la fuerza a favor del movimiento
en lugar de en contra, puede usarse para asistir en el movimiento a pacientes con movilidad
reducida (sector salud), o para ayudar en ciertas tareas como el levantamiento de cargas o la
realizacion de operaciones en posturas poco comodas (sector industrial).

3.2.2.1.3 Caso de uso 3: “SMART GLOVE”

Esta aplicacion pertenece al campo de wearables flexibles. Se trata de integrar en un guante un
dispositivo para medir la carga de modo que pueda estimarse de forma rapida y fiable la fuerza
aplicada por el usuario con sus manos. La aplicacién principal es en el sector industrial.

En el caso de uso principal, el usuario es un operario que debe trasportar cargas pesadas. El sistema
integrado en el guante puede estimar el peso que va a ser levantado y transportado y enviar una
alerta en caso de que el esfuerzo a realizar sea superior a un cierto umbral previamente establecido.
Se podria considerar opcionalmente el envio de alertas externamente a un supervisor de planta o
responsable de Prevencion en la empresa.

Como casos de uso adicionales, el sistema se podria complementar con un sistema de
monitorizacién postural (en espalda y piernas) que puede alertar en el caso de tratar de elevar
cargas pesadas con una postura incorrecta. En el sector deportes, una aplicacidn adicional seria su
extensién a un calcetin, plantilla o pedal de modo que se monitorizara la fuerza ejercida por un
ciclista durante el pedaleo.

3.2.2.1.4 Casodeuso4: “EPITERM”

Esta aplicacion propone la medida de degradacion en elementos de proteccién individual (EPIs)
especificos para el aislamiento térmico de trabajadores en profesiones con elevado estrés térmico.
Se trata de poder medir en tiempo real el estado real de la prenda de aislamiento y poder alertar
de forma preventiva de su sustitucién por un nuevo EPI. Se incluye en el campo de los wearables
textiles, y podria aplicarse a chaquetas térmicas o guantes.

El caso de uso principal se basa en la deteccién de pérdida de aislamiento en trajes para operacién
en altas temperaturas, como por ejemplo en altos hornos, o bien en guantes. La integracién de
dispositivos de este tipo en varias zonas podria permitir conocer el aislamiento térmico de forma
global. La informacién puede ser registrada y servir para alertar al propio usuario o bien ser enviada
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externamente para alertar a otros servicios en caso de previsidon de un riesgo, para proceder asi a
la sustitucién del EPI por uno nuevo.

Se identifican otros casos de uso adicionales en el sector industrial / profesional: Puede integrarse
en ropa para bomberos, con requisitos similares a los de los profesionales de altos hornos o
calderas. La integracién en guantes puede servir también para la estimacion de temperaturas de
piezas que son manipuladas. Por ejemplo en el caso de mantenimiento de motores térmicos,
calderas, tuberias con altas temperaturas, etc, el guante puede indicar una estimacion de la
temperatura exterior.

3.2.2.1.5 Casodeuso5: “HMITEXT”

Esta aplicacién se centra en la integracion de botoneras tdactiles en textiles para el control de
distintos equipos que podrian ser portados por el usuario o bien externos, por ejemplo en el marco
de la industria 4.0 podria ser de gran interés como equipo para interaccion hombre-maquina (HMI)
totalmente integrado. En general, el sistema es de utilidad en aplicaciones en las que el usuario
necesita controlar ciertas funcionalidades de un dispositivo sin llegar a acceder directamente al
mismo.

Consideramos como uso principal el control funciones interactivas hombre-maquina en un
dispositivo mévil desde una botonera integrada en textil.

Este dispositivo presenta varios casos de uso adicionales en el sector ocio / deportes, que incluyen
el control de sistemas audio, teléfonos méviles o cdmaras integradas sin necesidad de acceder
directamente a los dispositivos.

3.2.2.1.5.1 Caso de uso 6: “SMART SHOE”

Esta aplicacidn se basa en la integracidn de diferentes sensores en suelas de calzado, utilizando
sistemas wearables de formato rigido o semi-rigido. Mediante su integracidon en calzado de
seguridad podria utilizarse tanto para el control de accesos, utilizando sensores RFID, como para la
medida de los esfuerzos realizados durante el desempefio diario.

En el caso de uso principal consideramos una suela de calzado de seguridad especifica para control
de accesos que abriria las puertas automaticamente a usuarios autorizados, y medida de esfuerzos.
El sistema contiene ademas un dispositivo para el procesado de los datos adquiridos y envio de
alertas.

En este caso se identifican los siguientes casos de uso adicionales: En el sector industrial, ademas
del caso descrito, se considera el desarrollo de una alfombrilla de hombre muerto complementaria
al calzado, que puede controlar una maquina haciendo que se detenga cuando el operario no estd
sobre la alfombrilla. En el sector deportes, en concreto, ciclismo, el calzado deportivo podria
integrar sensores de fuerza para estimar la fuerza aplicada en el pedaleo y comunicdrsela al usuario
o entrenador. En el sector salud, podria utilizarse para el andlisis de la pisada en pacientes en
rehabilitacion.

3.2.2.1.6 Casode uso 7: “SUNPROT”

Esta aplicacion se centra en el desarrollo de wearables rigidos en prevencion de riesgos laborales.
En concreto, esta orientada a la monitorizacién de la radiacion UV recibida mediante la integracién
de sensores de UV en cascos.
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En el caso de uso principal se pretende monitorizar la radiacién UV recibida por trabajadores en
exteriores, por ejemplo en el sector de la construccidn. El casco contendria el sensor UV y un
dispositivo para enviar alertas al propio usuario o bien al supervisor o responsable de PRL.

Como caso de uso adicional, en el sector deporte, este mismo sistema podria ser aplicable a cascos
para ciclistas, y en el sector ocio podria integrarse en viseras o camisetas, pasando a una versién de
wearable flexible sobre textil.

3.2.2.2 DEFINICION DE ESPECIFICACIONES

Una vez realizada una primera definicién de los casos de uso, se han definido para cada uno de los
demostradores las especificaciones concretas deseables, usando como base los requisitos
generales definidos en la tarea 1.1.

3.2.3 Tarea 1.3 Diseiio conceptual de demostradores

En esta tarea se han realizado disefios conceptuales para cada demostrador en base a las
especificaciones definidas en la tarea anterior. Estos disefios estan formados por bocetos
preliminares del sistema demostrador y esquemas electrénicos iniciales, donde se detallan las
funciones de los distintos bloques implicados. Se presenta aqui un breve resumen de estos disefios.

3.2.3.1 DISENO DE CONCEPTO PARA DISPOSITIVO SMART ARM

El dispositivo SMART ARM estd disefiado para colocarse de forma sencilla en la articulacidn del codo
y permitir y guiar en la realizacion de ejercicios con esta articulacién.

El dispositivo se integrard en una manga textil, incluyendo parte en la zona del brazo y parte en la
zona del antebrazo para poder monitorizar el movimiento relativo entre ambas partes, tal y como
se muestra en la Figura 8.

El disefio mecanico conceptual en este caso se ha centrado en los siguientes aspectos:
- Posicionamiento de los distintos componentes en el textil
- Estructura de capas de los distintos materiales e integracidn entre ellos
- Seleccion preliminar de materiales para cumplir con las especificaciones mecdnicas.

Los componentes para medir la posicidn del brazo no necesitan estar en contacto directo con la piel
por lo que se elige una configuracién de superposicion de los componentes a una camiseta
preexistente fabricada con un material muy elastico como puede ser el nylon.

Se requiere un minimo de dos acelerémetros que seran posicionados en las ubicaciones marcadas
en la Figura 101 9, conectados por pistas eldsticas que puedan conformarse al textil de base.
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Figura 8. Movimientos en la realizacién de ejercicios y colocacion de SMART ARM

Figura 9. Situacidn prevista para los componentes electrénicos y para el trazado de pistas
conductoras

El dispositivo SMART ARM integra una electrénica que mide la orientacidn del brazo y antebrazo y
en funcion de ello y de la programacién de ejercicios, indica al usuario si la ejecucién del ejercicio
es correcta. El dispositivo podria incluir la posibilidad de elecciéon entre varios programas. La
siguiente figura muestra un esquema conceptual de la electrdnica para este dispositivo.
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Figura 10. Diagrama de bloques de demo SMART ARM

3.2.3.2 Disefo de concepto para dispositivo SMART ARM PRO

Este sistema comparte las funcionalidades del sistema SMART ARM e incorpora la actuacién en una
articulacion mediante un motor.

Los componentes electrénicos estaran integrados en una estructura rigida con una articulacién a la
altura del codo. Parte de la electrénica estara en la zona del brazo y otra parte en la zona del
antebrazo. La Figura 11 muestra la colocacion del dispositivo en el brazo, mientras que la Figura 12
muestra el posicionamiento de cada componente y un boceto inicial de la geometria que podria
tener el dispositivo.

En este caso el sistema requiere aportar una resistencia estructural que permita ejercer una fuerza
sobre el brazo. En la configuracidn preferente el circuito serd impreso sobre un material que
posteriormente pueda ser termoconformado para lograr adaptarse a la geometria del brazo.

Figura 11. Colocacion del dispositivo SMART ARM PRO en el brazo

Se consideraran diferentes dimensiones de brazo para realizar un tallaje adecuado para una amplia
gama de usuarios. En cuanto a la articulacién, se fabricard a medida utilizando otras tecnologias
como la fabricacidn aditiva.
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Al igual que en el caso anterior, serd necesario alojar en la parte superior del antebrazo una
pequefia PCB donde puedan integrarse los componentes rigidos de mayores dimensiones como la
bateria. El actuador, formado por un motor con reduccién se encontrard a la altura de codo.

Figura 12. Situacion de componentes electrénicos y trazado de conexiones

El esquema conceptual para la electrdnica es el siguiente.

Bateria o Interruptor Reguladar
Seargador

Alimentacian

H

At i -
LED bicalor SIS0 Driver de corriente  f— M otor
Sefiales uControlador
B indicadaras
Uzzer
Bus 120
sefales configuracidn I
SRR Acslerometro 1 Acelerometro 2

Figura 13. Diagrama de bloques de demo SMART ARM PRO

3.2.3.3 DISENO DE CONCEPTO PARA DISPOSITIVO SMART GLOVE

El concepto de sistema es un guante en el que se integran sensores de fuerza o presidon en varios
puntos de la palma o de la parte interior de los dedos. Con estos sensores se pretende estimar el
peso que se coge en una manipulacion de carga.

Los componentes electronicos estardn integrados en un par de guantes tal y como muestra la Figura
14. El boceto inicial con el posicionamiento de cada componente y pistas conductoras en el guante
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se muestra en la Figura 15. En este caso los sensores no requieren estar en contacto directo con la
piel ni tampoco con el exterior, por lo que se ha considerado como configuracién éptima el alojar
toda la electrdnica entre el textil interior del guante y el exterior, de modo que los textiles puedan
actuar también como capas protectoras adicionales.

En este caso los componentes rigidos de mayor tamano se alojardn en una pequeia capsula que
sera colocada a la altura de la mufieca. Las conexiones entre los componentes integrados en esta
capsula y los demas componentes seran ubicadas en la zona entretejidos de modo que no seran
visibles.

Figura 15. Situacién de componentes electronicos y trazado de pistas conductoras

Cada guante dispondrd de los mismos componentes. Mediante una comunicacién entre ellos, uno
de los guantes actua de master y el otro de esclavo. El master obtiene las medidas de ambos
guantes y decide la respuesta al usuario.

La siguiente figura presenta un esquema conceptual de esta electrdnica.
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Sensar fuerza 1

Figura 16. Diagrama de bloques de demo SMART GLOVE

3.2.3.4 DISENO DE CONCEPTO PARA DISPOSITIVO EPITERM

Sensor fuerza 2

El dispositivo de medida de degradacion debe ser capaz de medir la temperatura en varios puntos
de la proteccién EPI, de modo que pueda estimar la capacidad de aislamiento en la proteccién y
comunicar al usuario una detecciéon de desgaste de forma sonora, o transferir esa informacion
mediante algun medio de comunicacién a otro sistema (durante la fase de pruebas).

En este caso el sistema ha de contar con sensores de temperatura a distintos niveles en las
diferentes capas de tejido de la prenda. La Figura 17 muestra el disefio conceptual inicial con las
posibles zonas de medida, mientras que la Figura 18 muestra en mds detalle la ubicacién de los
distintos componentes.

Figura 17. Disefio conceptual del modo de uso y posibles zonas de medida en demo EPITERM
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Figura 18. Situacién de componentes electrénicos en el textil

Los elementos de este sistema y el esquema conceptual de interaccidn entre ellos se muestran en
la siguiente figura.

Bateria e | MEETTUPEOT | Regulador
Jeargador
Alimentacicn I
Sensortemp. 1 Sensor temp. 2
LED hicolor l
Sefiales uCantroladar
Indicadoras Sefial analégica o bus 120
Buzzar

Figura 19. Diagrama de bloques de demo EPITERM

3.2.3.5 DISENO DE CONCEPTO PARA DISPOSITIVO HMITEXT

El dispositivo de control remoto en textil es un elemento que realiza parte de la funcidn de interfaz
de usuario para otro dispositivo padre, que serd un dispositivo mévil. El dispositivo presentara al
usuario unos pulsadores para el control de las funciones de audio, sin necesidad de otros sensores
o actuadores. El sistema se conectara al dispositivo mévil mediante cable USB, de modo que deje
libre el canal Bluetooth por si hay una comunicaciéon con otro dispositivo como un altavoz o
auriculares BT.

La electrdnica de procesado, conexidn para la alimentacidn y acondicionamiento de sefiales, estara
integrada en la prenda por el interior. Los pulsadores de control deben estar en la parte exterior de
la prenda para permitir su activacion. El dispositivo puede integrarse en una manga por ejemplo,
cerca de la muieca para un facil acceso con la otra mano, y contara también con un cable USB que
lo conecta al dispositivo mévil en un bolsillo. La chaqueta podra disefiarse también para zurdos
colocando el dispositivo de control en la manga derecha.
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Las siguientes figuras muestran el disefio conceptual inicial de la prenda asi como la posible

ubicacion de los distintos elementos.

Figura 21. Posible disposicion de componentes electronicos y trazado de pistas de conexion

La siguiente figura muestra un esquema con los componentes de la electrénica.

Conector
microlse

.1

LED 3

LED 2

imentacion

LED 1

L

Sefiales indicadoras

uContreladar

Fulsador 1 ‘ Pulsador 2 ‘

Pulsadaor 3

I

0 — -
Senales analogicas o digitales

Figura 22. Diagrama de bloques de demo HMITEXT

Pagina 29 de 168



INFORME DE RESULTADOS
IDI/2018/000061

CBN iAL@.

3.2.3.6 DISENO DE CONCEPTO PARA DISPOSITIVO SMART SHOE

En este caso se trata de un dispositivo que no precisa de interfaz de usuario, salvo para el
encendido, y si precisa una comunicacién inaldmbrica para la transmisién de informacién a un
sistema de decisién o registro. Como funcionalidad se puede considerar la medida de fuerza en un
punto de la planta del pie, que puede servir para determinar acciones o posiciones del usuario.

Los elementos a integrar se van a distribuir en diferentes ubicaciones en el calzado. La alimentacion,
procesado y comunicaciones requiere componentes que estardn mas seguros integrados en el textil
del calzado, por ejemplo en la parte del talén, mientras que los sensores o antenas estan mejor
situados por ejemplo en una plantilla o en la propia suela del zapato, para contar con un area mayor.

En la Figura 23 se muestra el boceto inicial del calzado incluyendo la suela y la ubicacién de la
electrdnica rigida, con el circuito de alimentacién y procesado, en la parte del talén.

Figura 23. Situacion externa de electrénica e interna de sensores en el calzado SMART SHOE

Se considera el dispositivo integrado en un solo calzado, y no en los dos que forman un par. El
concepto para la electrdnica se muestra a continuacion.

Bateria o [NTEFFLpTOY Regulador
Jrargadar
Modula de

cormunicacian

I Allmentacidn

LEL bicolar Sefal digral serie I
sefal uControlador

indicadors

sefial enaldgica

Sensor fuerza 1 Sensor fuerza 2

Figura 24. Diagrama de bloques de demo SMART SHOE
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3.2.3.7 DISENO DE CONCEPTO PARA DISPOSITIVO SUNPROT

Se trata de un dispositivo para la medida de la exposicién a radiacidn UV que estara integrado en
un casco rigido, para su uso por trabajadores en exteriores. El sistema no requiere interfaz de
usuario salvo para el encendido.

En este demostrador la ubicacién de los sensores UV tiene que ser en el exterior del casco para
poder recibir la radiacidn solar, mientras que el resto de componentes se integraran en el interior
del mismo. En este caso el circuito se conformard para adaptarlo a la geometria del casco, utilizando
para ello un molde con la misma forma que el propio casco. En una fase posterior podria pensarse
en fabricar de un solo paso el casco con la electrénica integrada utilizando también
termoconformado o bien sobreinyeccion.

La Figura 25 muestra el disefio conceptual del demostrador con la ubicacidn de sensores y circuito.

Figura 25. Disefio conceptual del demostrador SUNPROT

Los componentes electrénicos necesarios para desarrollar este demostrador serian los mostrados
a continuacién.

Bateria o INtEITUPTION | Regulador
frargador
Modulo de
) . comunicacion
Alimentacién
Buzzer sefial digital sarie
Sefal
- uControlador
indicadora ) N
Sefialana |CIEI ca Sensor UV

Figura 26. Diagrama de bloques de demo SUNPROT

3.2.3.8 SELECCION DE DEMOSTRADORES

La seleccion final de demostradores se ha realizado en base a las entrevistas realizadas con los
distintos usuarios potenciales de las tecnologias propuestas. Se ha intentado también que la
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seleccidn represente todos los sectores de interés asi como las 2 tecnologias principales del
proyecto: wearables textiles y wearables rigidos.

Los demostradores SMART ARM y SMART ARM PRO se seleccionan ambos por tener un amplio
numero de aplicaciones tanto en el sector salud como el industrial y de deportes. Entre los
conceptos restantes de tipologia flexible, se elige el demostrador HMITEXT de nuevo por su amplio
rango de aplicaciones posibles. Finalmente, de los dos demostradores de tipologia rigida restantes
(suela y casco), descartamos el casco pues al ser un elemento de proteccion individual (EPI)
cualquier modificacién en el mismo supone la certificacion completa de nuevo del sistema lo que
conllevaria una complejidad adicional en el disefio del nuevo producto y una ralentizacién en los
plazos de cara a su futura explotacidn. Se selecciona por tanto el concepto SMART SHOE, con
aplicaciones de interés tanto en salud como en el sector industrial. En la siguiente tabla se resume
la seleccidn llevada a cabo.

Tabla 4. Resumen de demostradores seleccionados en el proyecto WINTEI

c Tino d Sector
Demo aso Nombre Ipo de
de uso wearable .
Salud Deporte | Industrial
1 1 SMART ARM Flexible v v v
2 2 SMART ARM PRO Rigido v v
3 5 HMITEXT Flexible v v
4 6 SMART SHOE Rigido v v v

Los 4 demostradores seleccionados son implementados en los hitos 4 y 5 del proyecto.
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3.3 HITO 2. DESARROLLO DE PROCESO R2R SOBRE SUSTRATO ELASTICO

3.3.1 Tarea 2.1. Seleccidon de materiales y componentes

Para el desarrollo de los circuitos eldsticos se han seleccionado en primer lugar sustratos elasticos,
tanto poliméricos como textiles, con distintos grados de elasticidad. En segundo lugar se han
identificado tintas conductoras que permitan la impresion de electrodos elasticos. Estos pueden
conseguirse en parte mediante el disefio en forma de meandro, y en parte, mediante el uso de
materiales intrinsecamente eldsticos, que permitan una cierta elongacién sin perder sus
propiedades mecdnicas y eléctricas. Finalmente, se ha seleccionado una variedad de distintos
componentes electréonicos en base a criterios como factor de forma y distribucién de los pads de
conexion, asi como adhesivos para la integracidon y conexién robusta de los componentes a los
circuitos previamente impresos.

3.3.1.1 SUSTRATOS

Sustratos textiles. En la revision de la literatura cientifica y el estado del arte a nivel comercial, se
han encontrado ejemplos de wearables impresos sobre una gran variedad de textiles, desde
algodones, linos y otros tejidos basados en fibras naturales, hasta tejidos sintéticos fabricados con
fibras poliméricas. Se han seleccionado varios textiles compuestos por combinacidon de algododn,
licra y/o poliéster, buscando por un lado que el material tuviera cierta elasticidad y por otro que
permitiera su impresién con tecnologias serigrafica e inkjet. Todos los tejidos seleccionados en el
proyecto son capaces de soportar temperaturas de hasta 2002C durante tiempos inferiores a 5
minutos.

Sustratos polimeros. Entre los polimeros mas cominmente utilizados como sustratos en circuitos
impresos elasticos se encuentran el poliuretano termoplastico (TPU) o los siloxanos como el
polidimetilsiloxano (PDMS). El TPU presenta varias ventajas entre ellas una buena resistencia a la
abrasidn, posibilidad de ser termoformado facilitando por ejemplo su integracién en un textil, y
elevada energia superficial, lo que favorece una buena impresidon con buena adhesion entre el
material conductor y el sustrato. El PDMS presenta como ventaja una elevada elasticidad, pero sin
embargo su energia superficial hace que sea necesario realizar tratamientos superficiales previos
para permitir la adhesion de la tinta. Ademas el PDMS no se suministra en formato film sino que
requiere como paso anterior la fabricacidon del film mediante colada tras la mezcla de dos
componentes. Se han seleccionado y adquirido finalmente sustratos TPU suministrados en lamina
o film con diferentes espesores, entre 50 y 150 micras.

3.3.1.2 TINTAS CONDUCTORAS Y DIELECTRICAS

La composicion de una tinta viene determinada por el método de impresion al que va destinada y
por las exigencias que se demandan al producto impreso. En general todas las tintas estan
compuestas por un material activo (pigmento, particula conductora, etc.) y un vehiculo para
transportar el material activo, que suele estar compuesto por una mezcla de resinas, disolventes y
aditivos.

Una de las propiedades mas importantes de las tintas en combinacién con los sustratos es el poder
humectante (también llamado a veces mojabilidad). El poder humectante es la propiedad de un
liqguido de expandirse adhiriéndose a la superficie de un sdlido. Si la tinta no tiene suficiente poder
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humectante no se expandira, dando lugar a una impresién discontinua en forma de gotas
inconexas.

Para la fabricacién de los circuitos eldsticos se han seleccionado tintas conductoras y dieléctricas.
Las tintas conductoras son utilizadas para trazar las pistas conductoras que conectan los distintos
elementos del circuito. Las tintas conductoras mas comunes son las basadas en nanoparticulas
metadlicas, generalmente de plata ya que presenta una elevada estabilidad quimica y elevada
conductividad. También existen tintas de oro con propiedades ligeramente superiores a la plata, o
de niquel o cobre. Las tintas dieléctricas pueden usarse para imprimir circuitos complejos en los
que las pistas han de cruzarse, actuando esta capa como aislante en los puntos de cruce. También
puede usarse como recubrimiento de textiles o polimeros previo a la impresién de tintas
conductoras para facilitar el proceso, o bien posterior para actuar de capa protectora.

En este proyecto se han seleccionado y probado tintas de plata de diferentes fabricantes, para su
uso mediante proceso serigrafico o mediante impresidn inkjet.

Tintas para serigrafia. Estas tintas, generalmente denominadas pastas, poseen valores de
viscosidad muy elevados (de hasta 50 Pa-s), por lo que requieren en su composicién una gran
cantidad de aglutinantes poliméricos, ademds de solventes y particulas activas. Se han seleccionado
pastas de los fabricantes Dupont y Dicotec, especificamente desarrolladas para fabricar pistas
eldsticas, que contienen en sus formulaciones resinas elasticas.

Tintas para inkjet. Estas tintas pueden ser de base agua o base solvente. Las tintas de base solvente
permiten conseguir muy buena calidad de impresién, durabilidad de la imagen, y ademas son
compatibles con multiples sustratos con tiempos de curado muy rapidos, por lo que han sido la
formulacion preferente durante afios. Algunas desventajas son que requieren un mayor
mantenimiento de los equipos (bloqueo de boquillas por secado de la tinta dentro de los cabezales)
y que en muchos casos contienen productos toxicos o poco deseables desde un punto de vista
medioambiental. Las tintas de base agua son mas respetuosas con el medioambiente, y son las mas
utilizadas en las aplicaciones de consumo (impresoras desktop), al ser ademas mucho mas
econdmicas y poder ser vaporizadas facilmente en la impresidn ink-jet térmica. En aplicaciones
industriales son menos utilizadas debido a que requieren sustratos porosos o tratados
especificamente para poder asegurar la adhesién de la tinta. Ademas, muchos cabezales
industriales piezoeléctricos son incompatibles con tintas de base agua. Por este motivo se ha
optado por centrase en tintas de base solvente. En las tintas que contienen particulas, como es el
caso de muchas tintas conductoras o activas, otro pardmetro a tener en cuenta es el tamafio
maximo de las particulas. En el caso de la impresidn ink-jet se recomienda que el tamafio de
particula no supere 1/50 del didametro de la boquilla de los inyectores. Para seleccionar las tintas
inkjet utilizadas en este proyecto se han seguido las recomendaciones de los principales
fabricantes, SunChemical y Genesink.

3.3.1.3 RECUBRIMIENTOS

Para el tratamiento de los textiles previo a la impresidn con tintas activas se han seleccionado varios
barnices comunmente utilizados para esta aplicacidn, del fabricante MG, y pertenecientes a tres
familias de materiales diferentes: siliconas, acrilicos y uretanos. Todos ellos pueden utilizarse
ademds como recubrimiento posterior para la proteccién de los circuitos. De hecho este es su uso
habitual en aplicaciones electrénicas en las industrias automotriz, marina, aeroespacial, aviacién,
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comunicaciones, instrumentacion y equipos de control industrial que involucran altas
temperaturas, humedad o ambientes agresivos. Los tres materiales presentan cierta elasticidad y
han sido utilizados en trabajos previos como recubrimientos de textiles para la impresion con tintas
conductoras [19].

3.3.1.4 ADHESIVOS CONDUCTORES

Los adhesivos conductores son adhesivos que contienen particulas conductoras de modo que
facilitan la unidn mecanica y la conexidn eléctrica entre dos superficies conductoras. Pueden
sustituir a la soldadura en muchas aplicaciones, principalmente aquellas en las que se requiere un
proceso menos agresivo y de baja temperatura.

Los adhesivos pueden ser isotrdpicos, cuando conducen en todas las direcciones uniformemente,
o anisotrépicos, cuando conducen Unicamente en una direccién, la perpendicular a las superficies
a unir (direccién Z).

Los adhesivos conductores contienen particulas metdlicas distribuidas uniformemente en una
matriz adhesiva que actia de vehiculo. Las distintas formulaciones se optimizan para lograr
diferentes propiedades en los adhesivos conductores, como puede ser mejorar la flexibilidad del
mismo para adaptarlo a sustratos flexibles o a la unidn de componentes con coeficientes de
expansion térmica muy diferentes. Otros adhesivos se formulan para reducir la temperatura o
tiempo de curado o para maximizar la conduccidn, segun los requisitos de cada aplicacién.

Se ha seleccionado tres adhesivos conductores diferentes para su evaluacidn en el proyecto, y
ademas se ha elegido un adhesivo dieléctrico que puede ser utilizado como underfill, para mejorar
la unidén mecanica entre los componentes y los sustratos.

3.3.1.5 COMPONENTES ELECTRONICOS

Se han seleccionado componentes electrénicos con diferentes funciones para el disefio de los
circuitos. Estos componentes son de reducido tamafio y de montaje superficial (SMD), de modo
gue su montaje no requiere en general la perforacién del sustrato. Los tipos de componentes
seleccionados son los siguientes:

Componentes pasivos (resistencias, condensadores y conectores). Se han seleccionado
principalmente modelos de resistencias con valores resistivos de diferentes drdenes de magnitud
y con diferentes encapsulados (1206, 0805, 0603). La seleccidon de diferentes encapsulados permite
evaluar la complejidad para integrar componentes de diferentes tamafios, y su posterior
comportamiento en funcionamiento frente a las variaciones de forma del sustrato.

Componentes activos (Diodos y transistores). Estos componentes, junto con los componentes
pasivos son usados para multiples funciones bdsicas en circuitos, como amplificacién, limitacién,
filtrado, etc. Se ha seleccionado un modelo de diodo (1206) y dos modelos de transistor con
encapsulados diferentes (SO0T23 y SOT323).

Procesadores (Microcontroladores). Se han escogido procesadores de tipo microcontrolador que
disponen de un reducido encapsulado pero con un patillaje relativamente espaciado (8SOIC y
6S0T23). Son componentes de solo 6 u 8 patillas que disponen de pocas conexiones de entrada y
salida, pero con una amplia flexibilidad para el disefio de circuitos con funcionalidades sencillas.
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Sensores. Se han seleccionado sensores de temperatura, humedad y acelerdmetros ya que son un
buen ejemplo para la medida de magnitudes sin contacto con componentes de reducido tamafio.
El acelerometro permite obtener informacidn de la orientacién de los objetos en el espacio y
también de los movimientos que efectua, siendo el sensor principal para la monitorizacién del
movimiento de personas, uno de los principales usos de los wearables.

Elementos de senalizacion (LEDs y buzzer). Estos componentes forman parte del denominado
interfaz de usuario, ya que ayudan a la interaccidn con el usuario. Los elementos de sefializacién
son actuadores, y su funcidn es informar al usuario. Se han considerados dos tipos: LEDs para emitir
sefiales visuales y Buzzer para emitir sefiales sonoras.

Componentes de activacion de usuario (pulsadores e interruptores). Estos componentes forman la
otra parte del interfaz de usuario, los que permiten que éste se comunique con el circuito de una
forma tactil. Se ha seleccionado modelos con diferentes tamanos para evaluar su comportamiento
sobre el sustrato y la facilidad de interaccién.

Componentes para la comunicacion inalambrica. La funcién de estos componentes es poder
establecer una comunicacién con otros sistemas electrénicos, como pueden ser dispositivos
moviles, ordenadores u otros dispositivos wearables. Se han escogido componentes para trabajar
en las frecuencias 868MHz y 2.4GHz. Esta ultima es la utilizada en una red de comunicacién WiFi.

3.3.2 Tarea 2.2. Disefio de circuitos elasticos

Uno de los puntos fundamentales del proyecto es la fabricacion de circuitos elasticos que puedan
ser conformables a la anatomia del cuerpo humano o posteriormente integrados en piezas
semirigidas para la formacion de estructuras adaptadas como los exoesqueletos. Para lograr la
formacién de pistas conductoras elasticas se han seguido dos estrategias en paralelo. Por un lado,
se han seleccionado materiales conductores elasticos intrinsecamente, tal y como se ha descrito en
la seccién anterior. Por otro lado, se ha realizado un disefio de conductores con geometrias de
meandro que permiten alcanzar un mayor grado de elasticidad, pues las tintas conductoras
eldsticas existentes en la actualidad no aportan la elasticidad necesaria en muchas aplicaciones.
Esta segunda via implica un mayor esfuerzo en el disefio, para lograr que la deformacién que

puedan sufrir los circuitos eldsticos no altere la conductividad de las mismas, lo que requiere un
calculo de las elongaciones esperadas durante el uso o postprocesado del circuito al integrarlo en
el producto final. En la Figura 27 se muestra de manera simplificada la utilizacién de pistas en forma

de meandro para el disefio de circuitos elasticos deformables.
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Figura 27. Circuitos elasticos con pistas en forma de meandro

3.3.2.1 CRITERIOS DE DISENO DE MEANDROS

La geometria en forma de meandro se usa a menudo para reducir la rigidez de estructuras
mecdnicas. Los meandros pueden tener diferentes formas incluyendo sinusoidal, zig-zag,
trapezoidal o herradura. Se han utilizado en muchas aplicaciones en las que se desea reducir el
maédulo eldstico de una estructura y a la vez mantener las propiedades del material conductor o
semiconductor.

Los meandros en curva se comportan mejor que los que contienen esquinas, pues en las esquinas
la amplitud del estrés es mucho mas elevada y puede dar lugar a rupturas. Por este motivo hemos
optado por seleccionar la geometria en forma de herradura como base para el disefio de los
meandros. Esta geometria consiste en secciones de circunferencia concatenadas tal y como se
muestra en la Figura 28. Los pardmetros de disefio principales son el angulo a, el radio Ry el ancho

de pista w.
e
o
-
raib
A
o
: “
A
) A2 .

Figura 28. Geometria en forma de herradura y parametros de disefio principales

Un disefio adecuado ha de asegurar que el estrés local en todos los puntos del conductor se
mantiene siempre por debajo del punto de ruptura del mismo. Los factores a tener en cuenta son
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las deformaciones esperadas, la variacién en la conductancia y las dimensiones de los pads de los
componentes que se pretenden conectar con las pistas.

Incluso utilizando geometrias en curva, los puntos de maximo estrés estan en los puntos mas
extremos de las pistas, en los que la curvatura es maxima. Esto ha sido corroborado en diferentes
simulaciones con elementos finitos tales como las publicadas en [20] y mostradas en la Figura 29.
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Figura 29. Distribucion de tensiones en diferentes zonas de la pista segun el estudio publicado en [20]

3.3.2.2 ESTUDIO DE INFLUENCIA DEL ANGULO DEL MEANDRO

Se ha disefiado un conjunto de meandros con forma de herradura con radio fijo, en el que se varia
el angulo ay el ancho de la pista. En la Figura 30 se muestra el conjunto disefiado para este estudio,
que se ha implementado en una pantalla de serigrafia y ha servido a su vez para optimizar los
pardmetros de impresion con distintas pastas serigraficas. En la Tabla 5 se muestran los parametros
asociados a cada tipologia de meandro.

Tabla 5. Parametros de conjunto de meandros con radio fijjo R = 3 mm. Los pardmetros a, w y A vienen
indicados en la Figura 28 mientra que L_i indica la longitud de un arco.

Referencia a(9) w (mm) L_i (mm) A (mm)
A 180 1 9,42 12,00
B 120 1 12,57 10,39
C 80 1 14,66 7,71
D 180 0,75 9,42 12,00
E 120 0,75 12,57 10,39
F 80 0,75 14,66 7,71
G 180 0,5 9,42 12,00
H 120 0,5 12,57 10,39
| 80 0,5 14,66 7,71
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Figura 30. Sistema de meandros con forma de herradura y distintos parametros de disefio

Como conclusion de este estudio tras la evaluacion de las probetas impresas, se considera que las
pistas en meandro mejoran significativamente la elasticidad de las pistas impresas y, en general,
para la mayoria de las aplicaciones, es suficiente con utilizar dngulos de meandro de 1802 para no
aumentar innecesariamente la resistencia total de las pistas.

3.3.2.3 DISENO DE CIRCUITOS PARA PROBETAS

Se han disefiado circuitos sencillos que permitan evaluar diferentes parametros de disefio, como
ancho y espesor de pistas, y diferentes reglas para el trazado, como radios de curvatura en cambios
de direccion, forma de meandros y otros trazados orientados a la impresién sobre materiales
eldsticos. El disefio de circuitos estd también orientado a probar componentes electrdnicos con
diferentes tipos de conexion. La imagen siguiente muestra algunos de los disefios realizados
utilizando meandros.
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Figura 31. Probeta para la alimentacion de tres pares LED-resistencia mediante pistas de tipo meandro

Para la evaluacién de la conductividad de pistas y adhesivos conductores, y la capacidad de pegado
también de adhesivos no conductores, se ha disefiado una probeta que permite el montaje de
componentes con diferentes encapsulados de montaje superficial (SMD 1206, 0805 y 0603).

Figura 32. Probeta para la evaluacion de materiales y montaje de componentes electronicos version 3x10
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3.3.3 Tarea 2.3. Optimizacion de impresion y sinterizado sobre sustrato elastico

Para lograr el paso del proceso de fabricacidn de circuitos flexibles a la fabricacion de circuitos
eldsticos en la linea roll-to-roll se requiere abordar dos vias en paralelo:

e Por un lado, es necesario optimizar el control de la tensién del sustrato y mejorar la
precision de los equipos de posicionamiento de componentes y la sincronizacion entre los
moadulos para asegurar un buen alineamiento, ya que el uso de sustrato eldstico implica
una mayor probabilidad de que se produzcan desviaciones o deformaciones que afecten a
una menor precision en el posicionamiento.

e Por otro lado, es necesario utilizar nuevos materiales con distintas propiedades que
directamente afectan a los procesos y requieren por tanto una optimizacién de los
parametros de proceso. En concreto, es necesario optimizar los siguientes procesos:

- Impresién/recubrimiento de materiales elasticos con nuevas propiedades (reologia,
composicion) sobre sustratos eldsticos.

- Sinterizado de pistas sobre sustratos de baja temperatura y con baja estabilidad
dimensional

- Optimizacion de proceso pick&place para posicionamiento de componentes sobre
sustrato eldstico y dispensado de adhesivos conductores

La metodologia para la optimizacion de los procesos de impresidn/recubrimiento y sinterizado se
basa en seguir un procedimiento secuencial en el que en una primera fase se realizan

, llevando a cabo mejoras en el control del movimiento, tensidn y alineamiento del
sustrato, mientras que en una segunda fase se llevan a cabo los
como pueden ser velocidades, tiempos, presidn, temperatura, etc., para obtener los parametros
Optimos con los nuevos conjuntos de materiales. La optimizacidn en este caso se realiza utilizando
uno o dos parametros de control principales como pueden ser la resistencia eléctrica o la inspeccién
visual. El proceso de optimizacidn se realiza para distintos conjuntos de materiales sirviendo los
resultados finales como evaluacion de los mismos.

En esta tarea T2.3 los esfuerzos se centran en los ajustes de control del movimiento del sustrato,
asi como en la optimizacién de los parametros de los procesos de impresidn, recubrimiento y
sinterizado, mientras que la tarea T2.4 se centra en los ajustes para lograr un mejor
posicionamiento de componentes con los nuevos materiales, usando el proceso de pick&place.

3.3.3.1 AJUSTES EN EL CONTROL DEL SUSTRATO

El sistema de control de sustrato se encarga del movimiento general del sustrato y la aplicacion de
procesos sobre éste como el efecto corona. Sus elementos principales son los sistemas de
bobinado-desbobinado, sistemas de alineamiento y sistema de efecto corona.

Los ajustes se han realizado usando un sustrato eldstico TPU de 100 micras de espesor y 300 mm
de ancho.
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Figura 33. Imagen de la linea roll-to-roll con sustrato elastico TPU de 300mm de ancho

El control del funcionamiento de estos elementos de la linea se realiza desde un PLC (Programmable
Logic Controller). Para el control del sustrato flexible se ha desarrollado un programa que permite
obtener la velocidad de avance del sustrato necesaria al mismo tiempo que se controla la tension
del sustrato elastico. El programa permite también el rebobinado del sustrato.

Para obtener el control de tensidn, el principal aspecto es el ajuste de parametros del controlador
(servo) de cada motor (en los médulos a principio y final de linea). El control del sustrato permite
establecer ademas tiempos de parada del sustrato de forma periddica. Este modo de trabajo con
paradas periddicas es necesario para laimpresion con serigrafia plana, ya que el sustrato debe estar
quieto mientras se realiza la impresion. También es util para la ejecucion de trayectorias de
dosificacidon de adhesivos y posicionamiento de componentes con el robot en algunos casos.

Para ajustar el movimiento global del sustrato es necesario tener en cuenta los requisitos de todos
los procesos que van a tener lugar en la linea R2R: impresidén inkjet, serigrafia, pick&place y
sinterizado. El sinterizado afecta ya que mientras se imprimen pistas conductoras, o se colocan
componentes, otros circuitos estardn simultdneamente atravesando el horno de curado con unas
restricciones de tiempo establecidas (tiempo minimo de curado) que han de tenerse en cuenta.
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Figura 34. Parada del sustrato para la impresion serigrafica

Para el control de impresién con serigrafia plana, el PLC solo precisa un pulso de sefial que al
activarse produce que el mdédulo realice todo el proceso de impresiéon de forma automatica,
quedando a la finalizacidn de cada impresidn a la espera de una nueva sefial desde el PLC.

En el caso de impresion inkjet el PLC debe proporcionar dos sefales digitales: una para indicar el
instante de comienzo de la impresion, y otra, formada por un tren de pulsos de frecuencia variable,
para indicar la frecuencia a la que se deben proyectar las gotas de tinta. La frecuencia del tren de
pulsos esta directamente relacionada con la velocidad del sustrato, de modo que esta relacidon debe

programarse y ajustarse en el programa del PLC.
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Figura 35. Interfaz de usuario programada para el control del sustrato en velocidad y tension

Por otro lado, la linea R2R dispone de un sistema de visién para el control de alineamiento y calidad
a la salida de los procesos de impresion. El sistema estd formado por una cdmara de visién
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SmartCAM NI-1774C, y para el alineamiento en el médulo de serigrafia se utiliza una mesa de vacio
y un servo para el desplazamiento de esta mesa de vacio. Desde el PC Central se obtienen los
resultados del procesado con visidn y se puede controlar la actividad de la camara.

Para la realizacién de los procesos con sustrato flexible, el sistema de bobinado y desbobinado
controla la velocidad y tensién del sustrato, y también controla el alineamiento de forma
automatica. El alineamiento se controla al comienzo y final de la linea, de modo que en posiciones
intermedias el alineamiento puede tener desvios.

El sistema SmartCAM permite monitorizar el alineamiento del sustrato a la salida de la zona de
impresion. Si la posicidn lateral del sustrato sale fuera de un rango establecido, el sistema puede
alertar a las diferentes unidades de control de procesos (PC y PLCs). El algoritmo proporciona
también el dngulo de inclinacidn del sustrato. La siguiente figura muestra una imagen en el proceso
de identificacion del borde del sustrato.

Figura 36. Imagen proporcionada por la cAmara durante el proceso de obtencion de la posicion del borde de
sustrato

3.3.3.2 AJUSTES DE PARAMETROS DE PROCESOS DE IMPRESION / RECUBRIMIENTO

Ajustes de pardmetros de procesos de recubrimiento. Se han evaluado varios materiales para el
recubrimiento de textiles de cara a facilitar su impresién con tecnologia ink-jet. La impresién con
serigrafia no requiere, en general, incluir capas previas al ser las pastas mucho mas viscosas y
depositarse una mayor cantidad de las mismas.

Se realizaron varias pruebas depositando recubrimientos de uretano, acrilico y silicona de forma
manual (utilizando pintado con pincel) o mediante esprayado (prueba con barniz tropicalizado), con
idea de ajustar los parametros del proceso automatico en una segunda fase. Los resultados
obtenidos, sin embargo, no mostraron una mejora en la conductividad de las pistas impresas, por
lo que no se prosiguid con esta via.

Ajustes de pardmetros de proceso de impresion serigrafia. Las impresiones con serigrafia plana se
realizaron con el equipo AC550 integrado en la linea roll-to-roll. El proceso se basa en empujar la
tinta por medio de una rasqueta haciendo que atraviese una pantalla que presenta aberturas sélo
en las zonas de interés segun el patrén de impresion deseado.

Los ajustes se realizaron utilizando un sustrato polimérico y la pasta conductora de Dupont. Una
vez seleccionada la pantalla de serigrafia (con un mallado de 100hilos/cm), siguiendo las
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recomendaciones del fabricante, se han de ajustar los pardmetros de proceso, entre los que
destacan: angulo de la rasqueta, altura de la pantalla, presidon de la rasqueta y velocidad de la
rasqueta. Todos ellos son dependientes de la pantalla seleccionada, asi como del tipo de pastay de
la geometria del patron que se desea imprimir. El ajuste de pardmetros se hace de forma
experimental partiendo del conjunto utilizado tipicamente en este equipo con otras pastas de
serigrafia.

Figura 37. Impresion serigrafica de probetas

La viscosidad de las tintas es muy similar en todos los casos por lo que los parametros de proceso
obtenidos para la primera tinta han sido validos para las demas.

Ajustes de parametros de proceso de impresion por inkjet. Para obtener un ajuste mas mas preciso
y rapido de parametros, se ha utilizado la impresora fuera de linea del fabricante Dimatix. Esta
impresora tiene ademas la ventaja de utilizar cabezales desechables. Se han realizado pruebas de
impresion sobre tejidos de hilo y varios sustratos de TPU. Las tintas utilizadas han sido en primer
lugar SunChemical y posteriormente Genesink.

En este caso los parametros de configuraciéon y ajuste del proceso son los siguientes: Modelo de
cabezal de impresion, segln resolucidon y tamano de gota necesarios; Distancia entre sustrato y
cabezal de impresién; Forma de onda y voltaje, que indica a la maquina cémo deben ser los pulsos
eléctricos que generan la proyeccion de la gota en cada aguja del cabezal. Cuando se imprime en la
linea roll-to-roll, hay que configurar también la velocidad de avance de la linea y la frecuencia de
proyeccion de gotas.

Figura 38. Impresion inkjet de patron sobre textil durante el proceso de ajuste
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3.3.3.3 AJUSTES DE PARAMETROS DEL PROCESO DE SINTERIZADO

El proceso de sinterizado juega un papel clave para lograr una buena conductividad de las pistas
impresas tanto por serigrafia como por inkjet. En el sinterizado los disolventes se evaporan y las
nanoparticulas de plata se sueldan entre si formando una estructura conductora continua. A mayor
temperatura generalmente mayor es la conductividad alcanzada. Sin embargo, temperaturas muy
elevadas pueden dafiar los sustratos, deformdndolos y alternando sus propiedades.

La linea R2R dispone de varios sistemas de curado, como son un horno multifuncion (infrarrojos,
ultravioleta y térmico) y una lampara foténica. Dado que los materiales seleccionados se sinterizan
con la radiacién proporcionada por el horno multifuncién (infrarrojos y térmico), no se ha utilizado
el curado con lampara fotdnica.

El curado/sinterizado se realiza considerando entonces dos parametros: la temperatura y el tiempo
de curado. Las tintas y pastas utilizadas permiten el curado a diferentes temperaturas, de modo
gue cuanto menor es la temperatura, mayor debe ser el tiempo de curado. Por otro lado, los
sustratos pueden tener una temperatura limite a partir de la cual el sustrato es dafado. Para los
sustratos TPU la temperatura limite es de 120 grados. En el caso de tejidos esta temperatura puede
ser superior, pero para evitar riesgos de que hilos se puedan soltar y llegar a partes calefactoras,
dado que hay una ventilacién de conveccidn, se ha optado por considerar la misma temperatura
limite de 120 grados. Con este parametro fijado, se han realizado numerosas pruebas para
seleccionar los tiempos de curado mds adecuados para cada combinacion de materiales de
impresion. Se han utilizado en estas combinaciones sustratos textil y TPU, y tintas/pastas de

serigrafia e inkjet.

e

" .-
Figura 39. Sinterizado en linea R2R

3.3.3.4 MUESTRA DE PROBETAS FABRICADAS

Las siguientes imdagenes presentan una muestra de probetas fabricadas utilizadas para la evaluacién
de los procesos de impresidn y curado.
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Figura 40. Impresién serigrafica de meandros con tinta Dupont sobre TPU

Figura 41. Probetas ink-jet con tinta Genesink sobre TPU.

Figura 42. Impresién serigrafica con tinta Dupont sobre tejido elastico.

Pagina 47 de 168



INFORME DE RESULTADOS

(O
|D’NIA|_ IDI/2018/000061

(b)

Figura 43. Probetas con tintas Genesink (a) y Sun Chemical (b) sobre tejido elastico referencia 8729.
Impresién de cinco capas.

Figura 44. Impresién de pistas con tinta Genesink sobre diferentes barnices (uretano, silicona y acrilico)
depositados en tejido elastico.

3.3.3.5 CARACTERIZACION DE PROBETAS DE PISTAS IMPRESAS

Para valorar la calidad de la impresidon y optimizar los parametros, se utiliza como principal
indicador la medida de la resistencia eléctrica de las pistas impresas tras el sinterizado y su variacion
con la elongacidn. Otros indicadores son la inspeccidn visual y la adhesién y cohesiéon de las pistas
impresas.

Inspeccion visual. La inspeccion visual es el primer parametro de control a la hora de ajustar los
procesos de impresidon y sinterizado. En ocasiones a simple vista se puede observar si la
temperatura ha sido excesiva (zonas de substrato deformadas), insuficiente (la pasta no esta del
todo curada y presenta zonas humedas) o si los pardmetros de impresidn han sido adecuados para
lograr una impresion nitida, bien definida y continua.

Medidas de resistencia eléctrica. En general las combinaciones tinta-sustrato evaluadas permiten
obtener una buena calidad de la impresién, admitiendo repetidas capas, aunque luego algunas de
éstas no proporcionen conductividad suficiente. La medida de la resistencia eléctrica es el indicador
clave para ajustar los tiempos de sinterizado. También se ha utilizado para el andlisis de las
geometrias de meandro. Para este estudio se midieron las resistencias eléctricas para meandros
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con distintas geometrias impresos mediante serigrafia, llevando a cabo el calculo de resistencia
lineal y resistencia de capa teniendo en cuenta la longitud real de la pista.

Medidas de resistencia eléctrica con elongacion. Para realizar estas medidas se ha utilizado una
mesa Optica que permite fijar un extremo del sustrato impreso y desplazar progresivamente el otro
extremo controlando la distancia elongada y la resistencia total de la pista.

Medida de adhesién/cohesién de pistas. Las medidas de adhesidn se realizan de forma cualitativa
utilizando una cinta adhesiva normalizada de 3M, que se pega sobre las pistas y posteriormente se
despega de forma manual a un dngulo de 1802 con respecto al plano de impresién. Se han obtenido
adhesiones adecuadas en la mayor parte de los conjuntos tinta-sustrato tras la optimizacion de los
pardmetros de proceso.

3.3.4 Tarea 2.4. Integracion de componentes

En este caso los ajustes de pardmetros se centran principalmente en la programacién del robot
pick&place que va a llevar a cabo tanto el dispensado de adhesivos como el posicionamiento de los
componentes. A nivel de ajuste de proceso se optimiza el tiempo de dispensado de adhesivos segin
su reologia y el tamafio de los pads de los componentes a interconectar.

3.3.4.1 AJUSTES EN EQUIPO PICK&PLACE Y PROGRAMACION

La celda robotizada disponible en la linea R2R contiene, ademas del robot, un sistema de
microposicionamiento, alimentadores de componentes, electrovalvulas para dosificacién, sistemas
de visidon y elementos de iluminacién.

Los elementos de la celda se controlan a través del controlador del robot, de modo que los ajustes
para la fabricacidén de circuitos se realizan durante la programacion del robot. En el programa del
robot se incluyen las posiciones de colocacidn de componentes, velocidades, tiempos de
dosificacidn de materiales, activacidn de alimentadores, parametros de vision, y otros parametros
que afectan a como se depositan los materiales y se posicionan los componentes.

Cuando las pistas de un circuito ya estdn impresas, el sistema robotizado permite la dosificacién de
materiales y la colocacién de componentes sobre un sustrato fijo o en movimiento. Este médulo
robotizado se utiliza para depositar adhesivo conductor sobre los pads del circuito, y adhesivo no
conductor en la posicidn central de componentes. A continuacién, el robot coloca los componentes
electrénicos sobre los adhesivos dispensados. De esta forma, al entrar en el siguiente paso en una
fase de curado de adhesivos, los componentes electrénicos quedan fijados al circuito electrénico.

Para realizar el proceso, por un lado es necesario generar para cada circuito los archivos GERBER
que contienen la posicién de los pads donde depositar adhesivo conductor, y por otro lado, el
archivo pick&place con las coordenadas y orientacion para la colocacidn del componente. Por otro
lado, es necesario configurar y ajustar los siguientes parametros del proceso: Presion del aire para
la dosificacion de adhesivos; Tiempo de dosificacién del material, dependiente del material, aguja
y de la presién de aire seleccionada; Altura del sustrato, de los componentes y del espacio entre
aguja y sustrato; Velocidad de avance de la linea.

La programacion del robot para la dosificacidon de adhesivos y para la colocacidon de componentes
electrénicos sobre un circuito impreso puede ser una tarea compleja y de larga duracién si el
usuario debe crear un programa desde cero, y definir todos los puntos donde hay que depositar
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material y poner componentes. IDONIAL dispone de una aplicacién de desarrollo propio que genera
la mayor parte del programa del robot de forma automatica, a partir de los archivos GERBER y
pick&place, ademas de algunos parametros de ajuste, como espesor de sustrato, altura de
componentes, y el tiempo de dosificacion. La siguiente imagen muestra la ventana de didlogo de
esta aplicacion.
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Figura 45. Interfaz de control de sistema pick&place

Calibracion de herramientas y puntos de captura de componentes

El programa del robot obtenido debe ser comprobado experimentalmente y ajustado, ya que el
movimiento de fijaciéon de elementos del cabezal, como son las jeringuillas de adhesivo, hace que
los puntos de referencia cambien y tengan que ser recalibrados. Actualmente el cabezal dispone de
una herramienta de vacio para coger componentes y de una herramienta de dosificaciéon con
jeringuilla.

Para realizar la calibracién de herramientas del robot y de puntos de recogida de componentes, y
para la comprobacion de la correcta captura de componentes mediante vacio, la celda robotizada
cuenta con un sistema de vision situado préximo a los alimentadores de componentes. El sistema
dispone de una cdmara en color de alta resolucidon y de una déptica que permite el ajuste variable
de aumentos. Con este sistema se pueden obtener imagenes de los componentes y de los extremos
de las agujas de vacio y de deposicidn. Los algoritmos de visidn artificial implementados permiten
obtener el centroide del componente o aguja y su orientacion en el espacio.
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Figura 47. Capturas del interfaz del sistema de visién al analizar un LED visto inferiormente

3.3.4.2 AJUSTES DE PARAMETROS DE PROCESO DE DISPENSADO

Una vez programadas y calibradas las posiciones del robot, el ajuste de pardmetros se basa en
optimizar el tiempo de dispensado segun el tipo de adhesivo conductor y de componente a integrar
en el circuito. La presidn de dispensado se mantiene constante ya que su ajuste es manual y no
puede modificarse desde el control central de la linea.

A continuacidn se ajusta el tiempo de dispensado. Si el tiempo es excesivo, la cantidad de adhesivo
conductor suministrada es elevada y se pueden producir cortocircuitos. Mientras que si el tiempo
es demasiado bajo, la adhesién del componente al sustrato no sera suficiente y la resistencia de
contacto sera demasiado elevada. El tiempo de dispensado dependera de la reologia del adhesivo
y del tamanio de los pads de conexidn del componente, asi como de la distancia entre ellos. Cuando
la distancia es muy pequefia resulta mucho mds critico evitar cortocircuitos, incluso a costa de
lograr una resistencia de contacto mas elevada.
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Figura 48. Robot pick&place posicionando componentes sobre circuito probeta

En las siguientes imagenes se presenta una muestra de probetas fabricadas utilizadas para la

evaluacidn del proceso de interconexidon de componentes.
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Figura 49. Probeta para evaluacion de adhesivos impresa con tinta Sun Chemical sobre TPU.

Figura 50. Probetas con LEDs interconectados con adhesivos conductores sobre pistas impresas sobre
polimero TPU vy textil
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3.3.4.3 CARACTERIZACION DE PROBETAS CON INTERCONEXION DE COMPONENTES

La caracterizacidn de probetas para optimizar el proceso de interconexion de componentes sobre
las pistas impresas se ha realizado mediante dos tipos de medidas.

Medida de cortocircuitos. Se ha realizado un analisis del cortocircuitado de componentes por
dispensado incorrecto o excesivo de adhesivo conductor. Los resultados ayudan a definir el tiempo
maximo admisible para lograr resultados adecuados.

Figura 51. Comprobacion de conectividad de LED durante los ajustes de parametros de dispensado de
adhesivo conductor

Resistencia de contacto. Para la medida de la resistencia de contacto se utilizan componentes de
diferentes encapsulados y se mide la resistencia entre la pista en el punto mds préximo al
componente y sobre el pad del propio componente cuando esta accesible.

Tabla 6. Resultados de medidas de resistencia de contacto promedio y desviacion estadistica

Tipo de R (mQ) AR (mQ)
componente | promedio | desv. Est.
1206 182 166
0805 74 37
0603 55 39

Los resultados obtenidos son adecuados y comparables a los obtenidos mediante la soldadura de
componentes a pistas de cobre convencionales en PCBs (que se encuentran en el rango 10-60 mQ).

Medida de adhesion de los componentes a las pistas. Al igual que para la adhesidn de las pistas
impresas al sustrato, se utiliza como método de medida cualitativo la cinta adhesiva de celofan 3M
normalizada para este ensayo. Se comprueba que todos los componentes superan la prueba.
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Figura 52. Medida cualitativa de adhesién de componentes utilizando cinta adhesiva normalizada

Los resultados de la evaluacién del proceso de interconexion de componentes mediante el sistema
pick & place han sido satisfactorios con todos los adhesivos y componentes evaluados. En
particular, los resultados han sido éptimos cuando el adhesivo conductor se complementa con un
adhesivo dieléctrico que no sélo refuerza la adhesién y robustez de las probetas sino que ademas
evita la formacién de cortocircuitos.
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3.4 HITO 3. DESARROLLO DE PROCESOS DE INTEGRACION EN PRODUCTO

Este hito se centra en el desarrollo de procesos adicionales que permitan la integracion del circuito
impreso sobre sustrato eldstico en un producto wearable. En concreto, se han analizado vy
desarrollado: soluciones de conexionado entre partes flexibles y rigidas; procesos para el
encapsulado de los circuitos y su separacidn del sustrato inicial; y el conformado en piezas rigidas.

3.4.1 Tarea 3.1. Seleccion de conectores y proceso de conexién

Los conectores son necesarios para conectar el circuito elastico con partes externas del sistema,
bien para alimentar el circuito, bien para el envio de sefiales en ambas direcciones. Desde el punto
de vista mecdnico la interfaz entre la parte flexible y rigida del sistema es una de las mas fragiles y
por eso es necesario implementar soluciones de conexionado que permitan una fijacién robusta y
estable. En esta tarea se ha llevado a cabo una busqueda de posibles soluciones y se han estudiado
los procesos de conexién asociados.

3.4.1.1 DEFINICION DE REQUISITOS DE CONECTORES
Para la seleccion de los conectores se han definido los siguientes requisitos:

e Facil integracién en conjunto wearable. En concreto, es necesario que cuente con
dimensiones pequeiias y que sea apto para distintos sustratos poliméricos o textiles.

e Compatible con elementos electrénicos externos. Compatible con las potencias y
corrientes eléctricas tipicas de los elementos que se han preseleccionado en el disefio
conceptual de los demostradores.

e Proceso de montaje del conector que pueda ser automatizado e integrado en la linea roll-
to-roll a corto-medio plazo.

e Conforme a normativa internacional de CEM.

e Robustez mecanica. El conector debe aportar integridad para ser manipulado sin que se
desmonte, y ademas superar los ensayos mecanicos que se definen en la tarea 6.1.

3.4.1.2 SELECCION DE COMPONENTES

En base a estos criterios, se ha realizado una bulsqueda de productos existentes que podrian ser
utilizados para esta aplicacion. En la Figura 53 se muestran multiples ejemplos. Entre estos,
destacan los conectores LIF (low insertion force), ZIF (zero insertion force), conectores para montaje
superficial que requieren fuerzas de insercién bajas o nulas, y conectores para crimpado que se
basan en la perforacién del sustrato con la pista impresa con la pieza conectora rigida. Algunos de
los conectores llevan carcasas de plastico integradas para una mayor proteccion de la unidn, en
otros casos esta carcasa es a la vez la que ejerce una fuerza de retencién en el cable para
mantenerlo en la posicién deseada mediante un cierre.
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Figura 53. Diferentes tipos de conectores seleccionados para la union de interfaces flexibles y rigidas

Se han examinado ademas diferentes espaciados teniendo en cuenta las separaciones estandar
utilizadas habitualmente en electrdnica, para evaluar las mas adecuadas en electrénica impresa.

3.4.1.3 FABRICACION DE PROBETAS

Con los conectores seleccionados se han fabricado numerosas probetas para la validacion de los
mismos. Las probetas consisten en una serie de lineas conductoras impresas sobre distintos
substratos y conectadas a diferentes tipos de conectores que requieren distancias de separacion
entre pistas (pitch) estandarizadas. Algunos ejemplos se muestran en la Figura 54.
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Figura 54. Ejemplos de probetas con distintos tipos de conectores integrados en sustratos textiles

Se ha medido la resistencia de contacto de las probetas fabricadas obteniendo en todos los casos
valores inferiores a 1 mQ.

3.4.1.4 SOLUCIONES DE CONEXIONADO DIRECTO

Otra solucidn de conexionado analizada consiste en la unién directa mediante adhesivo conductor
de las dos partes conductoras: las pistas impresas en el substrato eldstico y el cable que emerge de
la PCB rigida, sin necesidad de utilizar un conector. Esta solucidon presenta como ventaja las
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menores dimensiones de la unidon y menor coste, al evitar un componente adicional como es el
conector. Como desventaja, es una solucion menos robusta y estable frente a tensiones externas,
y que ademas viene asociada a un incremento en la resistencia de contacto que no es viable en
todas las aplicaciones. Otra desventaja es que una vez realizada la conexidon ya no puede
deshacerse, por lo que se dificulta la reparacién o sustitucidon de partes dainadas del sistema si las
hubiera.

Se ha incluido también en la tarea el estudio de soluciones de conexionado entre dos circuitos
flexibles (flex-flex), que se requiere en algunos casos cuando el area del dispositivo es mayor que el
area disponible en los equipos de trabajo. Al igual que en el caso anterior, se unen aqui
directamente las pistas conductoras de dos substratos flexibles aplicando adhesivo conductor
eldstico. La union se puede reforzar posteriormente con un adhesivo dieléctrico. La siguiente figura
muestra el depdsito de adhesivo conductor en pistas sobre TPU y la superposicién de pistas en el
ensamblado.

Figura 55. Conexion flex-flex de pistas conductoras con adhesivo conductor

3.4.2 Tarea 3.2. Optimizacion de procesos de laminado y troquelado

Esta tarea se centra en los procesos necesarios para la proteccion de los circuitos de posibles
agresiones externas, mediante sistemas de laminado o encapsulado. Se estudia ademads el
troquelado para separar los circuitos del sustrato original en la linea roll-to-roll y cortarlos a la
medida requerida para su integracion en el dispositivo wearable.

3.4.2.1 SELECCION DE MATERIALES Y OPTIMIZACION DE PROCESOS DE ENCAPSULADO

Para el laminado (o mas en general, encapsulado) de los circuitos, se utilizan materiales poliméricos
que actlan como barrera frente a la humedad, y ademas protegen mecanicamente los circuitos y
componentes, por ejemplo, frente a tensiones externas que puedan producir despegue de
componentes, rotura de los sustratos, arafazos, etc.

Se han analizado tanto encapsulantes liquidos, que se pueden dispensar mediante diferentes
procesos disponibles en la linea R2R, como encapsulantes en forma de film, que se pueden laminar
a los sustratos en la laminadora en linea mediante la aplicacién simultdnea de presidn vy
temperatura.

Entre los encapsulantes liquidos, se han considerado materiales de curado térmico y curado
ultravioleta, dispensables mediante serigrafia, pulverizacion o dispensado TPD (jeringa mas valvula
neumatica). Se ha usado como requisito principal que presenten elasticidad una vez curados para
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gue puedan ser estirados o conformados junto con el resto de materiales del ensamble. Ademas,
los materiales deben ofrecer una buena proteccién frente a agresiones externas.

Para cada uno de estos materiales liquidos se han optimizado los pardmetros de proceso,
obteniendo probetas que han superado satisfactoriamente la inspeccidn visual, al estar libres de
defectos como arrugas, burbujas o delaminaciones.

Figura 57. Encapsulado mediante recubrimiento por spray
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Figura 58. Dispensado con jeringa a presion de adhesivo globtop de curado ultravioleta

En el caso de uso de encapsulantes en forma de film que pueden ser laminados al sustrato, el film
se lamina en la laminadora roll-to-roll disponible en IDONIAL, ajustando los pardmetros de
velocidad, temperaturay presién de los rodillos. En una primera etapa se ha desarrollado el proceso
para laminar circuitos sin componentes, formados Unicamente por pistas conductoras.
Seguidamente se han introducido circuitos con componentes observando que la presion de los
rodillos es adecuada para hacer que el film se ajuste al sustrato en toda la superficie y al mismo
tiempo no dafar los componentes, que siguen operativos tras el laminado.

Figura 59. Laminado de films protectores

3.4.2.2 OPTIMIZACION DE PROCESO DE TROQUELADO

Finalmente, se ha puesto en marcha el proceso de troquelado en la linea R2R. Para ello se ha
disefado y fabricado un atil con forma de plancha y rectdngulo de esquinas redondeadas en relieve
para el corte de distintos sustratos. El Util se adhiere al cilindro magnético y se regula la presién
entre los cilindros de corte y soporte asi como la velocidad de la linea. En la Figura 60 puede
observarse el equipo de troquelado integrado en la linea R2R asi como un detalle del util integrado
en el equipo.
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Figura 60. Equipo para troquelado integrado en linea R2R y detalle de util disefiado y fabricado para el corte
de probetas rectangulares

3.4.3 Tarea 3.3. Adaptacion de procesos de fabricacion circuitos elasticos para
termoconformado

El termoconformado es el proceso que permitird integrar circuitos flexibles sobre superficies
rigidas. En este proceso, el circuito, con un disefio inicialmente plano, es deformado para adaptarse
a una superficie rigida que presenta un relieve mds o menos complejo, pasando de ser una
superficie 2D a una superficie 2.5D (superficie libre en el espacio 3D). Si no se considera esta
adaptacion en la fase de diseno, pueden producirse roturas en el trazado de pistas o el despegado
de componentes. Por otro lado, el proceso de termoconformado aplica condiciones de temperatura
y presién sobre el circuito que éste debe soportar, y por tanto los procesos y materiales utilizados
en la fabricacién del circuito deben ser seleccionados y ajustados para fabricar un circuito que
soporte dichas condiciones. Ademds, es necesario que los materiales utilizados sean
termoconformables, es decir que mediante la aplicacion de calor y presién puedan cambiar su
forma permanentemente.

En esta tarea se han analizado los materiales y disefios necesarios para la fabricacidn de circuitos
conformables asi como los parametros de proceso mas adecuados y se han fabricado probetas que
posteriormente se han termoconformado en la tarea 3.4.

Esta tarea se realiza en paralelo con la tarea 3.4, pues los materiales seleccionados para el
termoconformado se evallan como sustrato de impresidn y las impresiones aqui realizadas se
evalian para el termoconformado, de modo que se ha mantenido una comunicacién directa y
constante entre los equipos de trabajo de ambas tareas.

3.4.3.1 SELECCION DE MATERIALES

En primer lugar se ha realizado un estudio de materiales para el proceso de termoconformado. La
bibliografia indica que el material dptimo es el poliestireno. Otros materiales que pueden resultar
adecuados son el ABS y el policarbonato. Se han adquirido ldminas de estos tres materiales
(poliestireno, ABS y policarbonato) con diferentes espesores para la realizacion de pruebas.
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3.4.3.2 OPTIMIZACION DEL PROCESO DE IMPRESION Y SINTERIZADO

Una vez adquiridos estos materiales, se han realizado impresiones de patrones y circuitos con la
impresora ink-jet directamente sobre estos sustratos. En todos los casos la impresidn se puede
realizar adecuadamente, aunque se observa la formacién de bordes poco definidos en algunos
casos, lo que indica una dispersion excesiva de la tinta sobre la lamina. El efecto se puede reducir
parcialmente con el ajuste de los pardametros del proceso de impresién ink-jet (funcién de onda,
distancia entre cabezales y substrato, temperaturas de cartucho y mesa).

Figura 61. Impresion ink-jet de circuitos probeta sobre sustrato policarbonato transparente

El sinterizado de la tinta sobre estos materiales es complejo, ya que todos presentan una
temperatura de transicidn vitrea similar a las temperaturas de sinterizado. Esto implica que el
sinterizado puede producir deformaciones importantes en el sustrato, que posteriormente pueden
dificultar el conformado, sobre todo si se alcanzan temperaturas superiores a las temperaturas
objetivo en el control del horno, como ocurre en ocasiones durante la rampa inicial de
calentamiento.

Se han aplicado dos soluciones simultaneas para el proceso del curado, obteniendo asi resultados
satisfactorios:

e Por un lado se ha utilizado un marco metdlico que mantiene en su posicién los bordes del
sustrato durante el sinterizado, evitando que se eleven o deformen estos bordes
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Figura 62. Sinterizado de circuitos impresos sobre policarbonato y sobre ABS

e Porotro lado se ha trabajado en conseguir un mayor control de la temperatura para evitar
el sobrepaso sobre la temperatura objetivo del sinterizado que es de 1209C. Para evitar
este sobrepaso se realizan dos acciones, primero se modifica el perfil de modo que una fase
de precalentamiento tiene por objetivo alcanzar 1102C en lugar de 1202C. Con solo esta
accion, partiendo de una baja temperatura sigue produciéndose el sobrepaso aunque con
menor temperatura de pico. La segunda accion es lanzar el perfil de temperatura con el
horno vacio, para mantener este en 120°C aproximadamente, y en el momento de
introducir el sustrato y comenzar el sinterizado conseguir partir de una temperatura inicial
mas préxima al objetivo. La Figura 63 muestra el resultado obtenido en el control, con una
temperatura en la zona central entre 115 y 125 grados y temperaturas mdaximas en los
laterales menores de 135 grados.
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Figura 63. Perfil de sinterizado con temperatura inicial proxima al objetivo y temperatura central con bajo
sobrepaso

Cuando el proceso es realizado con el horno en la linea piloto, el horno mantiene constantemente
la temperatura objetivo, sin pérdidas o cambios al introducir y sacar el sustrato. De esta forma
obtenemos una menor deformacidn, utilizando aun asi la [dmina metdlica que evita la deformacion
de los bordes del sustrato
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Figura 64. Ejemplo de impresién sobre ABS mostrando una ligera deformacion tras el sinterizado

3.4.3.3 REGLAS DE DISENO

El principal elemento a tener en cuenta en el disefio para el termoconformado de cualquier circuito

es la posicidn relativa entre el circuito y los moldes. Es necesario realizar un ajuste de la posicién

del circuito y la posicion del molde, para que la posicidn final del circuito en la pieza sea la deseada.

Para ello pueden utilizarse marcas fiduciales que permitan la alineacién de la Id&mina a conformary

los moldes.

Los circuitos deben disefarse teniendo en cuenta su posicién sobre cada pieza. Se han aplicado

para ello algunas de las reglas de disefio utilizadas en el disefio de circuitos elasticos.

Se han disefiado los circuitos con pistas de anchura 1mm, de modo que el posible
estiramiento pronunciado en ciertas zonas no expanda todo el ancho de pista,
permaneciendo zonas planas con mejor conductividad.

Se han disefiado pistas con meandros para proporcionar mayor conductividad en el
estiramiento por termoconformado cuando el radio de curvatura es pequefio.

La situacién de los componentes electrénicos de estos circuitos debe coincidir con areas
planeas o de poca curvatura.

La situacién de conectores de los circuitos debe estar alejada de zonas de curvaturas
angulares y convexas que puedan impedir o dificultar el conexionado de cableado externo.

Cuando sea posible, se orientardn los componentes en el circuito de modo que la direccién
de mayor dimension del componente coincida con la direccién de menor curvatura. Esto
favorece que no se despegue el componente.

La siguiente figura muestra el disefio con la incorporacidn de circuitos. Se trata de circuitos sencillos

de uno o dos LEDs con sus respectivas resistencias de limitacion de corriente. Las areas

rectangulares son para un contacto directo con cables de alimentacién y para la comprobacion de

conductividad, y también para la fijacién de conectores de alimentacidn de los circuitos.
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Figura 65. Plantilla impresa de colocacion de moldes en la plancha de la termoconformadora.1.Cilindro,
2.Esfera de 50 mm lisa 3. Esfera de 80 mm cuadrados negativos 4.Esfera de 80 mm lisa.

En cuanto a las deformaciones a sufrir por las pistas, el ensayo experimental resulta mas adecuado
que la simulacion tedrica de las deformaciones, ya que estas dependen no sdélo de la geometria del
molde y disposicidn de las pistas, sino también de las propiedades de los materiales y parametros
de proceso (tiempo y temperatura de calentamiento). Una simulacién realista de este proceso seria
un proyecto en si mismo.

3.4.3.4 FABRICACION DE PROBETAS

Teniendo en cuenta lo aprendido se han fabricado una serie de probetas para su posterior
termoconformado. Se han incluido también en algunas de ellas componentes (LEDs, resistencias)
pegados con adhesivos conductores y conectores externos para su alimentacion. Los resultados
pueden observarse en la Figura 66 y la Figura 67.

Figura 66. Ejemplos de probetas de circuitos impresos sobre distintos materiales (de izquierda a derecha
poliestireno, policarbonato y ABS) para su posterior termoconformado
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Figura 67. Probeta sobre policarbonato incluyendo LEDs y conectores externos

3.4.4 Tarea3.4. Termoconformado y pruebas de concepto

En esta tarea se ha desarrollado un proceso de termoconformado para la deformacién de circuitos
eldsticos. En primer lugar se ha estudiado el proceso de termoconformado con distintos conjuntos
de materiales y se han optimizado los parametros de proceso en todos los casos. A continuacion se
han desarrollado diferentes moldes y se ha estudiado la influencia de la geometria del molde en el
proceso de conformado. En la siguiente fase, se han introducido circuitos electrénicos en el equipo
de conformado con distintas configuraciones, llevando a cabo un andlisis de deformaciones.

3.4.4.1 ANALISIS DE PROCESO E INFLUENCIA DEL TIPO DE MATERIAL

Se ha analizado el proceso de termocoformado y el papel de los pardmetros de proceso. El equipo
utilizado es una termoconformadora de sobremesa Fromech Compagq disponible en IDONIAL. Se ha
adquirido como utillaje una ventana reductora para poder procesar materiales de menores
dimensiones para el estudio del proceso y la fabricacion de probetas.

El proceso se basa en dar forma a una lamina plastica por medio de calor (120 2C a 180 2C) y vacio
(600 a 760 mmHg) utilizando un molde con la geometria deseada.

El proceso consta de las siguientes fases:

e Calentamiento. En primer lugar se aplica calor al material a conformar utilizando una fuente
de infrarrojos. Con el fin de conseguir unos resultados de termoformado dptimos y
utilizando cualquier material, es esencial que la Idmina se caliente de manera uniforme en
toda su superficie y grosor. El equipo utilizado cuenta con calentadores de cuarzo cuya
masa térmica es menor que las de los calentadores ceramicos convencionales, lo que hace
que el tiempo de respuesta y la homogeneidad sean mayores. El tiempo de calentamiento
se debe ajustar en funcidn del tipo de material y su espesor.

e Moldeo. Una vez que el material ha alcanzado el estado plastico se puede aplicar el vacio
para proceder al formado de la ldmina. De este modo se expulsa el aire existente entre la
[dmina y el molde mediante una bomba de vacio en seco. La bomba de vacio debe ser capaz
de mantener una presion diferencial de aproximadamente 27 pulgadas de mercurio. Al
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mismo tiempo se separa la ldmina de la fuente de calor para iniciar el proceso de
solidificacién del material.

e Enfriamiento y desmoldeo. Una vez baja la temperatura se retira el vacio y se extrae de la
maquina la ldmina conformada junto con el molde. Posteriormente una vez enfriado
totalmente se procede a separar la [ldmina conformada del molde de forma manual.

El pardmetro principal a controlar en el proceso es el tiempo de calentamiento. Cuando el tiempo
de calentamiento es excesivo se produce descolgamiento del material antes de poner la ldmina en
contacto con el molde, lo que produce pliegues y defectos en la pieza, ademas de una superficie
rugosa similar a la piel de naranja. Por otro lado, si el tiempo es demasiado bajo la ldmina no podra
conformarse, y si el vacio no es suficiente la pieza no tendra suficientes detalles definidos. En la
Figura 68 se muestra un ejemplo de optimizacién de proceso con una ldmina de poliestireno de 1.5
mm.

Figura 68. Optimizacion de proceso de conformado

3.4.4.2 INFLUENCIA DEL MOLDE

Se ha analizado la influencia de la geometria del molde en el proceso de conformado. Se han
disefado para ello varios moldes con geometrias sencillas y se han fabricado en poliamida por
fabricacidn aditiva.

Una restriccién caracteristica del proceso de termoconformado es que la pieza debe ser
desmoldable, lo que implica que los moldes deben ser mas anchos en la base y mas estrechos en la
parte superior. Esta diferencia forma lo que se denomina el dngulo de desmolde o de salida, que
debe ser de 3 grados como minimo. Los moldes no deben tener zonas afiladas que puedan cortar
el material y deben contar con orificios de ventilacidn en las superficies mas dificiles de desmoldear.

Por otro lado, es necesario correlacionar la geometria del molde con el espesor de la lamina a
utilizar. Cuando el material tiene poco espesor los moldes han de tener poca profundidad, pues de
otro modo el material al estirarse puede llegar a romperse.
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Se ha estudiado también la realizacion de moldes con diferentes texturas para analizar la capacidad
del proceso de replicar pequenos detalles. Los moldes se han disefiado en Solid Works con
diferentes tamafios y patrones, y se han fabricado en poliamida por fabricacién aditiva (Figura 69).
El espesor de los moldes es de 3 mm en las esferas lisas y entre 1 y 3 mm en las texturizadas.

Figura 69. Moldes fabricados en poliamida

Se analiza el proceso de termoconformado con estos moldes utilizando los materiales
seleccionados anteriormente. Los resultados son satisfactorios aunque se obtiene una ligera
deformacién en las zonas de bajo relieve de los moldes, lo que hace que también las piezas
conformadas sufran deformaciones. Se observan ademas algunas dificultades en el desmoldeo de
la pieza. Tras estas pruebas se concluye que los moldes deben tener un espesor minimo de 3 mm
en todas las zonas, y que seria conveniente que contaran con piezas de agarre para facilitar el
desmoldeo manual.

Figura 70. Ejemplos de piezas fabricadas con distintas texturas de molde y materiales
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Para el andlisis de deformaciones se ha impreso sobre una ldmina conformable una cuadricula que
permitira posteriormente analizar las desviaciones esperadas en un circuito impreso. Los resultados
se muestran en la Figura 71. Se observa que la deformacién no tiene lugar Unicamente en la zona
de la [dmina en contacto con el molde si no en practicamente la totalidad de la misma. Por otro
lado, al realizar varias pruebas se concluye que las deformaciones no son siempre iguales si no que
van a depender del espesor del material y el tiempo de calentamiento.

Figura 71. Andlisis de deformaciones con lamina de policarbonato y molde esférico

3.4.4.3 DESARROLLO DE PROCESO DE TERMOCONFORMADO DE CIRCUITOS IMPRESOS

Se fabrican diferentes probetas que incluyen circuitos impresos sencillos, preparados en la tarea
3.3. Los resultados en laminas de policarbonato impreso, mostrados en la Figura 72, son
satisfactorios aunque Unicamente para films con espesor de 1 mm o mas. En los otros casos el
material presenta un espesor demasiado fino por lo que las piezas conformadas no tienen suficiente
robustez mecanica para la mayoria de las aplicaciones.

Figura 72. Termoconformado de circuitos sobre policarbonato

Con las impresiones realizadas en poliestireno y en ABS los resultados son éptimos. Se ha llevado
cabo satisfactoriamente el conformado de piezas con pequeiios circuitos que incluyen pistas
conductoras, tal y como se muestra en la Figura 73 y la Figura 74.
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Figura 74. Termoconformado de circuitos sobre ABS

Finalmente, se ha procedido a conformar circuitos que incluyen también pequefios componentes
electrénicos adheridos mediante adhesivo conductor al sustrato, y no Unicamente pistas
conductoras. En concreto, se han utilizado circuitos con LEDs, resistencias y conectores. Los
resultados de estos demostradores pueden observarse en la Figura 75.

Figura 75. Termoconformado de circuitos con componentes electrénicos
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3.5 HITO 4. DEMOSTRADORES DE WEARABLES TEXTILES

Una vez que en los hitos anteriores se han adaptado y mejorado los procesos para la fabricacién de
circuitos sobre sustratos elasticos y su integracion, en este hito se ha procedido a disefiar y fabricar
dos prototipos demostradores de acuerdo a los disefios conceptuales desarrollados en el Hito 1.
Los dos demostradores a desarrollar son:

e Demo 1: SMART ARM. Se trata de un dispositivo para monitorizar el movimiento humano,
en concreto la trayectoria de un brazo, a implementar sobre sustrato flexible. La aplicacion
principal en el sector salud es la de la rehabilitacion de pacientes tras traumatismos o
accidentes cardiovasculares. El sistema es capaz de detectar las trayectorias del brazo y
avisar al usuario si se producen desviaciones respecto a las pautas marcadas por un
especialista.

e Demo 3. HMITEXT. Se centra en la integracidn de botoneras tactiles en textiles, para el
control de distintos equipos que podrian ser portados por el usuario o bien externos, con
aplicacién por ejemplo como equipo para interaccion hombre-maquina.

3.5.1 Tarea 4.1. Disefio mecanico de detalle

En esta tarea se realiza el disefio de elementos mecanicos de los demostradores, asi como de la
integracién de la electrdnica sobre la prenda, incluyendo la definicién del medio de fijacidn del
circuito elastico a la prenda.

Para ambos demostradores, la fase de disefio mecdnico se inicia en el analisis del disefio conceptual
realizado en la primera anualidad del proyecto. Se decide seleccionar prendas comerciales en las
que integrar los wearables, en lugar de confeccionarlas en su totalidad. De este modo el resultado
tiene una apariencia mas profesional y se ahorran recursos en la confeccion del wearable.

3.5.1.1 DISENO DEL DEMOSTRADOR SMART ARM

La tarea se inicia con la seleccidn de un textil comercial tipo manga que incluya tanto zona del brazo
como zona del antebrazo para poder monitorizar el movimiento relativo entre ambas partes.

Para realizar el disefio del wearable sobre esta prenda, existen dos opciones. Por un lado, se puede
intentar obtener una ocultacion total del circuito; por otro, se puede presentar la electrénica de
una forma vistosa y con una estética agradable. Se ha optado por esta segunda via, ya que si se
ocultan en exceso los componentes electréonicos los prototipos son menos efectivos como
demostradores visuales de las tecnologias empleadas.

El disefio mecdnico se realiza en paralelo con el disefio electrénico, y requiere como inputs las
dimensiones y volimenes de los componentes electrénicos a integrar en el wearable. A su vez, el
equipo de trabajo de disefio mecanico impone restricciones y criterios que se deben tener en
cuenta durante el disefio electrénico. Es por ello que ambos equipos de desarrollo han trabajado
en constante comunicacion y realizandose varios bucles de disefio durante la ejecucidn de estas
tareas.

Para el demostrador SMART ARM se ha realizado una busqueda de mangas textiles para deporte,
seleccionando varias en distintos tejidos y tamanos. Este tipo de mangas se utilizan para la
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realizacion de deportes aportando calor y/o compresidn. Estan fabricadas en tejidos técnicos de

gran elasticidad y transpirabilidad.

Figura 76. Mangas textiles seleccionadas para SMART ARM

Ademads del soporte de la manga textil, el demostrador SMARTARM incluye los siguientes

elementos:

Electrénica para control del movimiento de la muiieca. Placa de pequefias dimensiones
conteniendo un acelerémetro.

Electrénica para control del movimiento del hombro y electrénica de potencia. Placa de
dimensiones ligeramente superiores, donde ademas de acelerémetro se incluye bateria y
microprocesador como elementos principales.

Pistas de conexion impresas sobre sustrato elastico. Se ha optado por utilizar un sustrato
polimérico eldstico como el poliuretano.

Conectores en ambos extremos del film con pistas impresas para conectar a las placas
electrdnicas.

Envolventes para alojar ambas placas electronicas. Han de ser disefadas con las
dimensiones minimas que puedan alojar la electrdnica.

Se ha disefiado el trazado de pistas conductoras que unirdan ambas placas de circuito, y que serdn

impresas sobre sustrato eldstico. Para evaluar la conexidn directa entre tramos de pistas impresas,

este elemento de conexién estara formado por la unién de dos tramos, impresos segun el disefio

que se muestra a continuacion y que estd formado por ocho pistas paralelas formadas por

meandros de didmetro aproximado de 1,2mm y pistas de 1mm de ancho. La longitud de cada tramo

es de 281mm.

Figura 77. Disefio de pistas para la conexién de placas del demostrador
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Para el disefio de las envolventes se utiliza el disefio CAD de las placas electrénicas que han de
integrarse en el demostrador, con los conectores seleccionados. Teniendo en cuenta estos
volumenes, y todos los orificios que ha de llevar la envolvente para el paso de los distintos
conectores, se disefian las envolventes mostradas en las siguientes imagenes.

I

Figura 78. Disefio CAD 3D de envolvente para placa electronica SHOULDER del demostrador SMART ARM

@ D>

Figura 79. Disefio CAD 3D de envolvente para placa electronica WRIST del demostrador SMART ARM

El disefio mecanico se centra finalmente en el posicionamiento de los distintos componentes en el
textil.

La posicidn de los acelerometros ha de ser la adecuada para poder medir trayectorias que puedan
ser interpretadas adecuadamente en el software del demostrador, pero el posicionamiento exacto
no es critico. Ademas, se persigue la comodidad del usuario que utilice la manga SMART ARM
durante por ejemplo una secuencia de entrenamiento terapéutico.

Teniendo en cuenta estos factores se realiza finalmente el CAD 3D completo con el disefio del
demostrador que se muestra en la Figura 101.
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Figura 80. Disefio de detalle del demostrador SMART ARM

De cara a la integracién final de los componentes en la prenda, se elige la opcidén de laminado de la
pista impresa a la manga, y el pegado de las envolventes mediante adhesivo.

3.5.1.2 DISENO MECANICO DEL DEMOSTRADOR HMITEXT

Aligual que en el caso anterior, la tarea se inicia con la seleccidn de un textil comercial, en este caso
una chaqueta de trabajo.

Se ha optado también en este caso por mostrar la mayor parte posible de componentes para que
los demostradores puedan hacer ver el funcionamiento de una forma mas clara, aun teniendo en
cuenta que en un producto mds cercano a mercado es preferible ocultar los componentes
electrénicos para dotarles asi de una mayor proteccion frente al desgaste.

El disefio mecanico se realiza en paralelo con el disefio electrénico y de forma iterativa. En concreto
para el caso de los pulsadores se realizaron varios disefios y en distintos materiales para lograr la
solucidn deseada con un nivel maximo de integracion en la chaqueta.

Para la seleccion de una chaqueta comercial en la que integrar el demostrador, se ha buscado una
chaqueta representativa de varias profesiones, siendo de alta visibilidad, con costuras selladas,
varias capas de abrigo y un bolsillo interior para el teléfono.
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Figura 81. Prenda comercial seleccionada como soporte para el demostrador HMITEXT

El disefo final del demostrador HMITEXT incluye los siguientes elementos ademas del soporte de
la chaqueta de trabajo:

e Circuito de interaccion impreso con pulsadores capacitivos y LEDs

e Electrdnica de control y procesado. Realiza la conexidn para la alimentacién y transmisién,
y el acondicionamiento de sefales. Estara integrada en la prenda por el interior.

e Dispositivo externo capaz de comunicarse con el wearable. Se ha seleccionado un moévil
con conector USB tipo C que permita también la alimentacidn del wearable.

e Conector para los circuitos electrénicos. Se ha optado por utilizar un cable plano ya que en
este caso la chaqueta tiene un grosor considerable con mdultiples capas por lo que hay
espacio suficiente para alojar el cable, que ademas va oculto.

Se ha disefiado el circuito de interaccidn para realizar una deteccidn capacitiva de la pulsacion,
integrando dos zonas tactiles. El disefio es para una impresion en sustrato flexible, por lo que se
ampliaron el ancho de las pistas y la longitud de los tramos de conexidn.

Figura 82. Disefio de circuito de interaccion

Finalmente, se ha llevado a cabo el disefio mecanico de detalle del demostrador teniendo en cuenta
la posicién de cada elemento en el wearable. La posicién de los pulsadores se selecciona teniendo
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en cuenta aspectos ergondmicos que permitan el pulsado de los mismos con la realizacién de un
movimiento natural del brazo derecho hacia el brazo izquierdo. Se ha optado por dejar vistos los
pulsadores capacitivos aunque se comprueba su correcto funcionamiento por debajo de la tela

exterior de la chaqueta. El disefio final se muestra en la Figura 108.

f 3.

Figura 83. Disefio de detalle del demostrador HMITEXT

De cara a la integracidn, se laminard el circuito impreso directamente sobre el tejido externo de la
chaqueta, realizando un corte en la misma para permitir el paso de parte del circuito y su conexion
al cable interno que a su vez estara conectado al dispositivo externo de control (mévil).

3.5.2 Tarea 4.2. Disero electronico de detalle

En esta tarea se realiza el disefio electrénico de los circuitos que forman los demostradores. Se

parte del disefio conceptual electrdnico realizado en la tarea 1.3 en la que se han establecido los
bloques constituyentes.

3.5.2.1 DISENO ELECTRONICO DEL DEMOSTRADOR SMART ARM

El demostrador SMART ARM esta formado por una placa de control situada en la zona del hombro,

y una placa auxiliar situada en la mufeca, unidas por pistas conductoras sobre sustrato textil.

En la placa auxiliar se emplea un acelerémetro para estimar la orientacién de la mufieca, tres LEDs

(dos rojos y uno verde) para la interaccidn con el usuario y un conector que permite alimentar los
componentes electrénicos y comunicarse con la placa de control.

La placa de control integra otro acelerdmetro para estimar la orientacion de dicha placa que sera
alojada en el antebrazo. La “inteligencia” del sistema se implementa en un ATMega328P. Esta placa
se puede alimentar desde el conector microUSB a 5V o bien desde la bateria que lleva incorporada.
Desde dicho conector USB también se puede realizar la carga de la bateria a través del gestor. La
alimentacién de los elementos electrénicos es a 3,3 V por lo que se agrega a la placa un regulador
de tension para obtener esta tensidn de alimentacién. Para permitir encender/apagar el dispositivo
se afiade un interruptor que permite cortar la alimentacidn de las placas. Ademas, para la

interaccion con el usuario, se han afiadido un par de botones y un zumbador. Finalmente, al igual
gue en la placa auxiliar se utiliza un conector estandar de ocho elementos separados 2.54 mm para
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comunicarse con la placa auxiliar y también tiene un conector de dos elementos para una salida
UART. El circuito también posee un conector para permitir la programacion del microcontrolador
incorporado. En la siguiente figura se muestran los disefios de detalle realizados.

Figura 84. PCBs disefiadas para el dispositivo SMART ARM, a) Placa de control y b) Placa auxiliar.

3.5.2.2 DISENO ELECTRONICO DEL DEMOSTRADOR HMITEXT

Este dispositivo consta de una placa de control, que lleva a cabo la comunicacidn con un teléfono
movil, y un circuito de interaccién con el usuario, en el cual se encuentran los botones y varios LEDs
de aviso.

La placa de control consta de dos conectores: Un conector tipo USB-C que permite que el dispositivo
al que se conecte alimente la placa de control y no se necesite disponer de una bateria o una
conexién a una fuente de alimentacidn. El otro conector, formado por tres conectores estandar de
cuatro pines con separacion de 2,54 mm entre pines, es necesario para conectar las sefiales de la
placa de control con el circuito de interaccién empleando.

La “inteligencia” de la placa de control se implementa en un microcontrolador ATtiny y la
adaptacion de sefiales para la comunicacidon con el mdvil u otro dispositivo USB se lleva a cabo a
través de un integrado FTDI. Ademas, en dicha placa se afiade un conector para permitir la
programacion del microcontrolador de la placa.

El circuito de interaccién, realizado sobre sustrato elastico integrado en textil, consta de un par de
botones capacitivos y un par de LEDs de bajo consumo, uno verde y otro rojo. Su disefio es el
mostrado en la figura 82.

En la siguiente figura se muestran los disefios de detalle realizados en su primera version,
incluyendo una version de circuito de interaccién para su fabricacién en PCB.
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Figura 85. PCBs disefiadas para el dispositivo HMITEXT, a) Placa de control y b) Placa de interaccion.

3.5.3 Tarea 4.3. Fabricacion de circuitos eldsticos para demostradores

En esta tarea se lleva a cabo la fabricacidn de los circuitos disefiados sobre sustratos elasticos
utilizando las tecnologias y materiales mas apropiados segun los resultados obtenidos en los hitos
anteriores del proyecto, y siguiendo los diseifos desarrollados en las tareas 4.1y 4.2.

Los circuitos flexibles han sido impresos mediante inkjet sobre sustrato TPU con tinta de plata. El
curado se ha realizado en el horno fuera de linea para el curado de las impresiones, y en el horno
de la linea piloto para el curado de las uniones entre tramos de conexion y entre circuitos flexibles.

3.5.3.1 CIRCUITOS ELASTICOS PARA DEMOSTRADOR SMART ARM

En el caso del demostrador SMART ARM se ha fabricado una banda de conexién formada por la
unién de dos tramos impresos como los mostrados en el apartado anterior. Estos tramos de 281mm
se han cortado y unido para obtener una conexién de 430mm. La unidn se ha realizado utilizando
adhesivo conductor depositado en uno de los tramos, y a continuacion, utilizando una lampara para
ver la superposicion de pistas al trasluz, se han unido los tramos. La siguiente figura muestra varios
pasos en este desarrollo.
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Figura 86. Union de tramos de conexion para el demostrador SMART ARM usando adhesivo conductor y
superposicion de pistas

En los extremos del tramo obtenido se han afiadido conectores de tipo hembra de 8 contactos, para
la conexion con las placas del sistema. El adhesivo conductor ha sido curado en el horno de la linea
piloto a 120 grados durante 20 minutos.

Figura 87. Integracion de conectores y curado de adhesivo en tramos de conexidn para el demostrador
SMART ARM

3.5.3.2 CIRCUITOS ELASTICOS PARA DEMOSTRADOR HMITEXT

En el caso del demostrador HMITEXT, el circuito electrénico de botones capacitivos y LEDs para la
funcién de interfaz de usuario se ha fabricado y montado utilizando impresién inkjet y fijando LEDs,
resistencias y conectores con adhesivo conductor. La siguiente figura muestra la versidn final del
circuito flexible de interaccion de usuario fabricado.

Pagina 78 de 168



INFORME DE RESULTADOS

O\
ICBNIAL IDI/2018/000061

=
E ™
i
A\ P
% =
¢
3

== - ;r

A\ k

Figura 88. Diferentes pasos en la fabricacién del circuito de interaccion en formato flexible para demostrador
HMITEXT (pistas impresas, pistas curadas, componentes integrados)

3.5.4 Tarea 4.4. Desarrollo electrdonico

Esta tarea engloba la implementacién de toda la electrénica de los demostradores, que incluye la
fabricacion de elementos externos (circuitos no impresos) y la programaciéon de componentes.

3.5.4.1 FABRICACION DE ELEMENTOS EXTERNOS

En primer lugar, se procede a la adquisicién de todos los componentes electrénicos necesarios, y
posteriormente se lleva a cabo la fabricacién de las PCBs rigidas y el montaje de todos los
componentes sobre las mismas. El montaje se realiza en el laboratorio de electrénica de IDONIAL
utilizando para ello soldadura manual y el equipo de soldadura por refusién con ayuda al
posicionamiento ERSA HR550 financiado en el Programa Asturias 2018-2020, expediente
IDI/2018/000074.

En el caso del demostrador SMART ARM, debido a la mayor complejidad de la placa de control y la
densidad de componentes, el proceso de ensamblado y soldadura ha tenido mayor dificultad.
Ambas placas se han fabricado en PCBs con espesor de 200 micrometros, obteniendo unas
caracteristicas semirrigidas que permiten doblarlas ligeramente para adaptarlas a su ubicacion en
el brazo y en la mufeca.

La placa de control del demostrador HMI TEXT es una PCB rigida de espesor 1,6mm. La soldadura
de componentes ha sido también compleja debido al encapsulado de algunos de sus componentes.
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Figura 89. Placas de circuitos fabricadas para el demostrador HMITEXT
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Figura 90. Equipo de soldadura por refusion ERSA HR550

3.5.4.2 PROGRAMACION

Se realiza la programacion de los circuitos integrados que miden y controlan las sefiales del sistema,
y se comunican con otros subsistemas, obteniendo asi el sistema funcional listo para su integracidn.

Desarrollo de software para demostrador SMART ARM

La placa de control tiene dos botones, uno sirve para encender/apagar la placa de control (con
pulsaciones largas), y para comenzar y finalizar la ejecucion. El otro sirve para incrementar el
numero del programa que se desea ejecutar. Una vez encendido el dispositivo, seleccionado el
programa a ejecutar y pulsado el botéon de comienzo, el dispositivo debe comprobar que el
programa se ejecute de manera adecuada. Se envian sefiales sonoras (zumbador) y/o luminosas
(LEDs) hacia el usuario para notificarle cuando ha de comenzar a ejecutarlo, cuando finaliza y si se
esta realizando de manera correcta.

La estimacion de la posicion del brazo y la mufieca se realiza a través de la informacion
proporcionada por los acelerémetros que se encuentran en la placa de control y en la placa auxiliar.
Los posibles ejercicios a realizar y que se pueden seleccionar se encuentran preprogramados en el
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microcontrolador de la placa de control, es decir, los movimientos permitidos en la realizacién de
dicho ejercicio, asi como las repeticiones y las tolerancias permitidas.

Una vez finalizado el ejercicio, el sistema queda a la espera de una nueva seleccién de programay
a la pulsacion del botdn de comienzo. En la siguiente figura se muestra un flujograma sencillo del
funcionamiento del sistema.
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Figura 91. Flujograma implementado en la placa de control del SMART ARM

Desarrollo de software para demostrador HMITEXT

Una vez fabricadas y ensambladas la placa de control y la placa de interaccién con el usuario se
procede a laimplementacidn del software para llevar a cabo las funciones basicas del demostrador.
El programa implementado debe llevar a cabo la comunicacidn con el dispositivo movil a través del
conector USB-C conectado a la placa, permitiendo el envio de eventos (pulsaciones de botones) y

recepcion de comandos (encendido/apagado de los LEDs). La Figura 92 muestra un flujograma

simplificado de la implementacion.

Mo

Figura 92. Flujograma implementado en la placa de control de HMITEXT
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El envio y la recepcion de comandos se realizan mediante comunicacion serie. Los comandos que
se pueden enviar a la placa de control son <ON, x> que permite encender el LED x en la placa de
interaccidn y el comando <OFF, x> que permite apagarlo. Ademas, si se pulsa alguno de los botones
la placa de control envia la notificacién <P, z> donde z representa el nimero asignado al botén
pulsado.

3.5.5 Tarea 4.5. Integracion en prototipos

Finalmente, en esta tarea se lleva cabo la integracién de todos los componentes en los
demostradores finales. Esto incluye por un lado la fabricacidon de envolventes, la adquisicion de
accesorios o prendas, la conexion de los circuitos electrénicos flexibles y rigidos y la union o
laminado de los mismos a las prendas.

3.5.5.1 INTEGRACION DE DEMOSTRADOR SMART ARM

Para la realizacién de la tarea en primer lugar se ha procedido a adquirir los materiales necesarios
seleccionados en la tarea 4.1 que en este caso incluyen varias mangas textiles. Se han fabricado las
envolventes para los circuitos electrénicos utilizando el equipo de fabricacion aditiva en poliamida
disponible en IDONIAL.

Figura 93. Envolventes fabricadas en poliamida para el demostrador SMART ARM con placas integradas

Finalmente en esta tarea se procede a laminar los circuitos impresos elasticos reales para el SMART
ARM a la manga textil y a integrar las envolventes con la electrdnica externa y conectarlas a la parte
flexible con los conectores seleccionados. Los resultados se muestran en la siguiente figura.
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Figura 94. Aspecto final del demostrador SMART ARM

3.5.5.2 INTEGRACION DE DEMOSTRADOR HMI TEXT

En este caso se ha procedido a adquirir los materiales necesarios seleccionados en la tarea 4.1 que
incluyen una chaqueta de trabajo, un cable USB tipo C y un mévil con capacidad de alimentar el
circuito pasivo.

En el caso de la chaqueta, se realizé el disefio mecdnico para montar el circuito sobre un primer
sustrato que posteriormente es unido a la chaqueta mediante laminado. Se realizaron algunos
ensayos iniciales para verificar el aspecto posible del demostrador con los conectores visibles.

Puesto que la electrénica de control va oculta y protegida por la propia prenda, se opté por no
fabricar envolvente en poliamida, sino simplemente proteger la placa PCB con un recubrimiento
conformal de poliuretano aplicado mediante spray.

Finalmente se ha procedido a conectar los componentes del demostrador HMITEXT (mostrados en
la Figura 95) y a integrarlos en la chaqueta de trabajo.
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Figura 95. Componentes del demostrador HMITEXT

Para la integracidon en la chaqueta de trabajo se realiza un corte en el tejido externo, introduciendo
parcialmente el circuito elastico y procediendo posteriormente a laminarlo a la chaqueta de forma
manual mediante planchado. En el interior de la manga el circuito se conecta al cable plano que a
su vez estd conecto al movil desde el que se reciben o envian comandos al circuito de la manga.

El resultado del demostrador puede observarse en la Figura 96.

Figura 96. Aspecto final del demostrador HMITEXT
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3.6 HITO 5. DEMOSTRADORES DE WEARABLES RiGIDOS / SEMIRIGIDOS O
HiBRIDOS

En este hito se ha procedido a disefiar y fabricar dos prototipos demostradores de acuerdo a los
disefos conceptuales desarrollados en el Hito 1:

e Demo 2: SMART ARM PRO. Se trata de un dispositivo para monitorizar y ayudar en el
movimiento de un brazo. La aplicacién principal en el sector salud es la de la rehabilitacion
de pacientes tras traumatismos o accidentes cardiovasculares. Este sistema comparte
algunas funcionalidades del sistema SMART ARM, e incorpora la actuacidon en una
articulacién mediante un motor. Una diferencia fundamental con SMART ARM es que este
sistema se integra sobre elementos rigidos.

e Demo 4. SMART SHOE. El objetivo es utilizar el calzado para obtener informacién sobre la
actividad del usuario. El dispositivo no precisa de interfaz de usuario, salvo para el
encendido, y si precisa una comunicacién inaldmbrica para la transmisién de informacion a
un sistema de decisién o registro. Como funcionalidad se puede considerar la medida de
fuerza/peso aplicados en dos puntos de la planta del pie, que puede servir para determinar
acciones o posturas del usuario. Por otro lado el calzado incluye una etiqueta RFID.
Mediante un dispositivo lector RFID desarrollado en este proyecto es posible detectar la
presencia del calzado. Esto puede utilizarse en un sistema de identificacidon o de control de
acceso de personas.

3.6.1 Tarea 5.1. Disefio mecanico de detalle

En esta tarea se realiza el disefio de elementos mecanicos de los demostradores, y el diseiio de la
integracidn de la electrdénica sobre estas partes mecdnicas. Para ambos demostradores, la fase de
disefio mecdnico se inicia en el analisis del disefio conceptual realizado en el primer hito del
proyecto. En esta tarea se ha llevado a cabo la seleccidn de elementos comerciales, el disefio en
detalle de elementos mecanicos y de la distribucidn fisica de circuitos, el disefio de circuitos termo-
conformados, y el disefio para la integracién de todos los elementos para formar cada demostrador.
En los siguientes sub-apartados se describen con mas detalle estos trabajos y resultados obtenidos.

3.6.1.1 DISENO DEL DEMOSTRADOR SMART ARM PRO

Se comienza indicando brevemente los componentes de este demostrador, para a continuacion
mostrar todas las fases del desarrollo del mismo.

El disefio final del demostrador SMART ARM PRO incluye los siguientes elementos fisicos que deben
integrarse de forma conjunta:

e Una estructura articulada formada por dos piezas disefiadas segun reglas antropométricas
para adaptarse exteriormente al brazo de un usuario.

e Unactuador lineal con motor paso a paso y alimentacién a 12V, y un conjunto de dos barras
metadlicas para proporcionar mayor rigidez frente a los esfuerzos generados por el
actuador.

e Electrdnica para el control del movimiento situada en el hombro. Este circuito se encarga
de procesar la informacidn de los sensores y controlar el actuador de la articulacidn.
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Dispone de acelerdmetro, bateria y microprocesador como elementos principales. Se ha
desarrollado un programa para este circuito de control.

e Electrénica para captaciéon del movimiento de la mufieca. Este circuito de pequefias
dimensiones dispone de un acelerémetro y varios LEDs, y se comunica con la placa anterior.

e Pistas de conexién impresas sobre sustrato termoconformado. Llevan las sefiales hacia y
desde el codo a los dos circuitos anteriores y al driver del motor.

e Conectores de montaje superficial con pitch 2,54mm y 8 vias, para conectar a las placas
electrdnicas con las pistas de circuito termo-conformadas.

e Envolventes para alojar las placas electrénicas en el hombro y en la mufieca.

e Un driver para el control del motor que puede ser alimentado mediante fuente de
alimentacion conectada a la red o mediante bateria de 12V. Actla a partir de érdenes
recibidas por la electrénica de control de movimiento. Este driver y su alimentacién no se
montan sobre la estructura del demostrador.

El disefio de la estructura articulada se inicia con el estudio antropométrico necesario sobre la
estructura del brazo humano. El disefio mecanico se ha realizado en paralelo con el disefio
electrénico, y ha requerido como inputs las dimensiones y volimenes de los componentes
electrénicos a integrar en el demostrador. De la misma forma, el disefio mecanico impone
restricciones y criterios que se deben tener en cuenta durante el disefio electrénico. Es por ello que
los equipos de desarrollo mecanico y electrénico han trabajado en constante comunicacién y
realizandose varios bucles de disefio durante la ejecucidn de estas tareas. Una vez que se han ido
definiendo los diferentes componentes electrdnicos y electromecanicos que seran montados en el
demostrador, se ha podido completar el disefio del exoesqueleto, la estructura mecdnica
articulada. Para una primera comprobacién de este disefio, se realizé una maqueta del sistema
mecanico articulado a escala 1:2, permitiendo asi un ahorro en los materiales de fabricacion.

Figura 97. Maqueta del disefio a escala 1:2 del demostrador SMART ARM PRO

Para el disefio de las envolventes, se parte del disefio CAD de las placas electrénicas que han de
integrarse en el demostrador, con los conectores seleccionados. Teniendo en cuenta sus voliumenes
y todos los orificios que ha de llevar la envolvente para el paso de los distintos conectores se disefian
las envolventes mostradas en las siguientes imagenes.
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Figura 98. Disefio CAD 3D de envolvente para placa electrénica SHOULDER del demostrador SMART ARM
PRO

Figura 99. Disefio CAD 3D de envolvente para placa electronica WRIST del demostrador SMART ARM PRO

Se ha disefiado el trazado de pistas conductoras que unirdn las distintas placas de circuito, y que
seran impresas sobre sustrato flexible para posteriormente realizar el termo-conformado. El disefio
consta de dos circuitos de pistas, uno para la parte superior del brazo, y otro para el antebrazo. La
siguiente figura muestra estos disefios.

Figura 100. Disefio de pistas para la conexion con la placa de control y con los elementos en la zona de la
articulacién (superior) y para la conexion del cableado en la articulacién con la electrénica sensorial en la
mufieca (inferior)

Ademas de la seleccion de materiales y estructura para cada elemento del wearable, el disefio
mecdnico se ha centrado también en el posicionamiento de los distintos componentes sobre la
estructura mecdnica articulada. La posicion de los acelerdmetros ha de ser la adecuada para poder
medir trayectorias que puedan ser interpretadas adecuadamente en el software del demostrador,

Pagina 87 de 168



INFORME DE RESULTADOS

(O]
ICBNIAL IDI/2018/000061

si bien el posicionamiento exacto no es critico. Ademas, se busca la comodidad del usuario que
utilice el dispositivo SMART ARM PRO durante, por ejemplo, una secuencia de entrenamiento
terapéutico. Teniendo en cuenta los diferentes factores se realiza finalmente el CAD 3D completo
con el disefio del demostrador que se muestra a continuacion.

Figura 101. Disefo de detalle del demostrador SMART ARM PRO

De cara a la integracion final de los componentes en la estructura, se elige la opcion de pestanas
para fijar las partes termo-conformadas con pistas impresas, el pegado de la envolvente en la
mufieca, y el atornillado para la envolvente de la electrdnica de control en el hombro.

3.6.1.2 DISENO MECANICO DEL DEMOSTRADOR SMART SHOE

El disefio mecdnico se inicia con la seleccion del tipo de calzado comercial sobre el que se
desarrollara el demostrador. Se ha optado por un calzado de seguridad industrial que incluya una
plantilla interna para aislar mejor los elementos del interior del calzado. Estos elementos del
interior son comerciales y no es necesaria una demostracion continua de su aspecto. El circuito
termo-conformado si se encontrard en el exterior para permitir su observacién de aspecto y
funcionamiento. En este demostrador el disefio electrénico depende en gran parte del disefio
mecanico ya que la distribuciéon de componentes electrénicos en el circuito de control debe tener
en cuenta la curvatura de la superficie termo-conformada.
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Como se indicaba anteriormente, el primer paso ha sido la seleccién de un calzado comercial en el
que integrar el demostrador. Para ello se ha realizado una estimacién del espacio que requeriran
los sensores y tag RFID, y el circuito electrdnico de control. Se ha considerado como mejor opcidn
utilizar un calzado de seguridad industrial, sin tener la altura de una bota de seguridad. La altura de
este calzado en la zona del taldn supera los 40mm permitiendo la integracidn del circuito. La suela
de este calzado es relativamente rigida frente a otras opciones y facilita la fijacidon de los sensores
y tag RFID.

Figura 102. Calzado comercial seleccionado como soporte para el demostrador SMART SHOE

Por otro lado, el demostrador también incluye una alfombrilla para suelo con una antena que es
capaz de detectar y leer el dato de identificacion contenido en el tag RFID.

Ademas del calzado seleccionado, el disefio del demostrador SMART SHOE incluye en su conjunto
los siguientes elementos:

e Sensores de presidon/fuerzay tags RFID comerciales integrados en el interior del calzado.

e C(Circuito termo-conformado de procesado y transmisién de datos, alimentaciéon y
acondicionamiento de sefiales, que estara integrado en el exterior del calzado.

e Dispositivo externo capaz de comunicarse con el wearable mediante comunicacion WiFi.
Para demostraciones se utiliza un PC portatil.

e Cable plano y conector para la conexion entre los sensores y el circuito de control termo-
conformado.

e Alfombrilla con antena RFID y circuito lector de tarjetas sobre sustrato termo-conformado
para la deteccion e identificacién del calzado.

El disefio mecdnico del sistema afecta al disefio electrdénico de los circuitos. Considerando la forma
gue tendran los circuitos termo-conformados, se ha trabajado en esta tarea en la definicion de la
distribucidn de los componentes del circuito, de modo que los componentes se situen en areas
planas del sustrato termo-conformado.

Disefio mecdnico del circuito de control termo-conformado y conexion de sensores

Este circuito se va a fijar en el taldn del calzado. Para ello se va a termo-conformar usando como
molde una pieza curva en su parte central, y plana en la zona mas externa tal y como se muestra
en la figura inferior.
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Figura 103. Disefio del molde para termo-conformar el circuito de control

Para que el disefio electrénico se pueda adaptar a esta forma curva, se ha disefiado una distribucion
de los componentes electrdnicos como se muestra en la siguiente figura. Salvo la bateria, que se
conecta por cable, los componentes del circuito se encuentran en los laterales, que corresponden
con zonas planas del circuito termo-conformado.

Figura 104. Disefio de distribucién de componentes electronicos sobre el area del circuito electronico

Se planted también como alternativa a este primer disefio hacer la parte central del circuito plana
(anadiendo una placa plana en la parte superior del molde), de modo que se concentren todos los
componentes sobre esa regidn plana. Para probar también esta alternativa se realizé el disefio de
la distribucidn de componentes que se muestra en la siguiente figura. La bateria ya no se situaria
en el centro, sino en un lateral de la pieza termo-conformada.

Figura 105. Molde utilizado para obtener una zona central plana y disefio alternativo de distribucion de
componentes electrénicos
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Los sensores de presidon son fijados en el interior del calzado, y para su conexién al circuito de
control es necesario un cable de tres hilos. Para que estas conexiones y el cable no causen molestias
al usuario, se realizan las conexiones con los sensores en la zona central de la planta. El cableado
saldra del interior por el lateral izquierdo (considerando el uso en un pie derecho), hacia el conector
de tres vias del circuito de control. La siguiente figura muestra este concepto para el conexionado.

Figura 106. Disefio de conexiones y cableado para sensores de presion

Disefio mecdnico del circuito lector RFID para deteccion e identificacion

Este circuito se situara préximo a una antena RFID bajo una alfombrilla. El sustrato del circuito se
conformard utilizando como molde una forma de paralelepipedo. De esta forma, el circuito estard
en el interior de la pieza termoconformada. El disefio electrénico de este circuito debe encajar en
el area sin quedar excesivamente proximo a las paredes. Para ello se ha definido un drea de menor
tamanio para la distribucion de los componentes del circuito. El disefio del molde y de la distribucién
de componentes se muestra en la siguiente figura.

Figura 107. Disefio del molde para termoconformar y disefio de distribucion de componentes electrénicos
para el circuito del lector RFID

Se ha disefiado una antena RFID de cinco espiras con dimensiones aproximadas de 100x100mm.
Para su conexidn con el circuito lector se usard un conector de 6 vias que permitira hacer pruebas
de deteccién usando de una a las cinco espiras disponibles. La antena se situard bajo una alfombrilla
de goma para una mayor proteccion.

Finalmente, se ha llevado a cabo el disefio mecanico de detalle del demostrador teniendo en cuenta
la posicion de cada elemento en el zapato. La posicion de la placa externa se selecciona teniendo
en cuenta aspectos ergondmicos que permitan el pulsado del encendido facilmente, colocando el
interruptor en la parte derecha. La conexion entre esta placa y los sensores del interior del zapato
se realiza en la parte superior izquierda de la placa, de modo que el conector quede préximo al
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borde lateral del zapato, en una zona de menor altura relativa. El sensor de mayor area se coloca
en la parte delanteray el sensor de menor drea en la parte trasera, donde apoya el taldn del usuario.
El disefo final se muestra en la siguiente figura, utilizando para estos bocetos las dimensiones
inicialmente estimadas de los diferentes componentes.

Figura 108. Disefio del demostrador SMART SHOE

Para esta integracion, se realiza el pegado de sensores directamente sobre el interior del calzado.
El circuito de control impreso termo-conformado se fijard en el exterior del calzado utilizando
materiales que permitan facilmente su desmontaje, como puede ser cinta de velcro o cinta
adhesiva. Para la lectura del tag RFID del zapato, se utilizard una alfombrilla de goma y el circuito
de lectura RFID conformado en su propia envolvente, que se situard a unos 200mm de la
alfombrilla.

Figura 109. Disefio de elementos del lector RFID del demostrador SMART SHOE

3.6.2 Tarea 5.2. Diseno electronico de detalle

En esta tarea se realiza el disefio electrénico de los circuitos que forman los demostradores con
estructura rigida o termoconformada, asi como los de los componentes electrénicos alojados fuera
de las estructuras. Se parte del disefio conceptual electrénico realizado en la tarea 1.3, en la que se
han establecido los bloques constituyentes.

3.6.2.1 DISENO ELECTRONICO DEL DEMOSTRADOR SMART ARM PRO

El sistema SMART ARM PRO es una evolucién del demostrador SMART ARM al cual se le incorpora
un motor paso a paso para realizar el movimiento de la articulacion del codo. Por lo tanto, el SMART
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ARM PRO lleva una placa de control, situada en la zona del hombro, una placa auxiliar para medir
la inclinacion en la zona de la mufieca y también una placa de control del movimiento del motor
situada en una parte externa al brazo. En la Figura 110 se puede ver el diagrama de bloques del
sistema completo.

Relanes Arelordmetro Pliacsa il - Blerdimel g
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LIART Gestor Bateria Zumbador Mo

Figura 110. Diagrama de bloques del sistema del SMART ARM PRO.

La placa de control es la encargada de procesar los datos que le llegan de los acelerémetros del
sistema (uno se encuentra en la propia placa de control y otro en la placa auxiliar de la mufieca), de
coordinar el movimiento del motor y la interaccidn con el usuario a través de los botones. La placa
también incorpora un conector micro USB que permite alimentar directamente el sistema vy
también realizar la carga de la bateria a través del gestor de bateria incorporado en la placa. Para
la interaccion con el usuario se afiaden 2 botones que permiten encender/apagar la placa con
pulsaciones largas del botén (al menos 2 segundos) o bien comenzar/detener el ejercicio con
pulsaciones mas cortas del botdn. El otro botdn permite seleccionar el ejercicio que se desea
realizar. Ademas, se ha afiadido un zumbador para proporcionar al usuario informacion sobre
cuando debe comenzar el ejercicio o si se ha producido algun error.

La placa auxiliar incorpora un acelerometro de tres ejes cuya informacién se usa para tratar de
estimar la orientacidon de la mufieca y, ademads, posee un conector de 8 pines de 2,54 mm de
separacion entre pines para su conexion con el resto del sistema.

La placa de control del motor incorpora una fuente de alimentacidon auténoma para la conexién
directa a la red eléctrica. El sistema también puede trabajar sin esta fuente de alimentacién y
utilizando una bateria de 12V. El sistema de control del motor se encarga de recibir las drdenes de
la placa de control principal y enviar las sefales adecuadas al driver que controla el motor para
obtener el movimiento deseado. En la Figura 111 se muestran los disefios realizados.
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Figura 111. PCBs disefiadas para el dispositivo SMART ARM PRO, a) Placa de control, b) Placa auxiliar y c)
Placa de control del motor paso a paso.

3.6.2.2 DISENO ELECTRONICO DEL DEMOSTRADOR SMART SHOE

El demostrador SMART SHOE consta de varios circuitos que podemos considerar como dos
subsistemas con funciones diferentes:

e Sistema de monitorizacion de presion. Su funcidn es medir la presion sobre el suelo ejercida
por el usuario en uno de los pies, y transmitir esta informacién de forma inaldambrica para
su monitorizacién en un dispositivo con pantalla. Este subsistema esta formado por dos
sensores de presion alojados en el interior del calzado y un circuito de control que mide y
transmite la informacidn.

e Sistema de deteccion e identificacion. Su funcién es detectar la presencia del usuario al pisar
sobre una alfombrilla e identificar al usuario mediante tecnologia RFID. El subsistema RFID
esta formado por una etiqueta/tag RFID comercial con identificador Unico que se integra
en el calzado, y un circuito lector de RFID sobre sustrato termo-conformado.

Una vez seleccionados los componentes de cada sistema, se realiza el disefio de esquemas de los
circuitos. A partir del esquema se realiza el disefio de circuitos, los cuales seran impresos.

A continuacion se detallan los resultados del disefio electrénico de ambos subsistemas.
Diseno electrénico del sistema de monitorizacion de presion

Este sistema se ha disefiado tratando de utilizar un bajo nimero de componentes, de modo que la
fabricaciéon del circuito termo-conformado pueda resultar mdas robusta. Los componentes
principales que forman este circuito son los siguientes:

e Moddulo microcontrolador con WIiFi integrada. Este mddulo programable dispone de
conversores analdgico-digital (ADC) para la medida de los sensores de presién y nivel de
bateria, y permite ademas la comunicacion WiFi con otros sistemas.
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e Moddulo de Regulacion. Permite obtener a partir de la tensidn variable de la bateria una
tension de alimentacion constante de 3,3V para alimentar el médulo controlador.

e Interruptor de dos posiciones. En la posicion de encendido la bateria se conecta al médulo
de regulacion y se alimenta el sistema. En la segunda posicidn, permite usar un cargador
para la bateria.

e LED indicador, conectores (para bateria, sensores y cargador/programacion), varias
resistencias y condensadores.

A partir de este disefio esquematico se ha realizado el disefio de la distribucidn de componentes y
a continuacion el trazado de pistas. El fichero GERBER de la capa TOP (que contiene pistas
conductoras y pads) sera el utilizado para obtener el fichero de imagen para la impresion inkjet del
circuito. La imagen siguiente muestra el disefio obtenido para el circuito en su version larga, sin
componentes en la zona central.

Figura 112. PCB disefiada para la monitorizacion con el demostrador SMART SHOE

Como se comentd anteriormente, se realizd también una versidon alternativa del circuito mas
compacta para ser impresa en un area reducida. El disefio de esta segunda versidn se muestra en
la siguiente figura.

Figura 113. PCB de area reducida como opcion alternativa para el termoconformado.

Diseno electrénico del sistema de deteccion e identificacion

El sistema RFID se ha disefiado también tratando de utilizar un bajo nimero de componentes y con
pads de conexion relativamente separados para facilitar la fabricacidn del circuito sobre un sustrato
termoconformado. Los componentes principales que forman este segundo circuito son los
siguientes:

e  Modulo microcontrolador. Se comunica con un PC mediante conexién USB. Esta conexion
permite también la alimentacién de todo el circuito RFID, por lo que no se precisa bateria.
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Este mddulo programable dispone de un segundo bloque de comunicacién serie UART que
es el que permite la comunicacidn al mismo tiempo con el médulo RFID.

e Modulo RFID. Este mddulo integra el transceptor PN532 para comunicaciones sin contacto
a 13,56MHz. El médulo incorpora ademads un conector de antena UFL que nos permite
probar disefos propios de antena.

e Regulador de tensidn. Debido a que el mddulo RFID funciona con 3,3V de alimentacién, en
lugar de los 5V proporcionados por el puerto USB, es necesario incluir un regulador que
genere 3,3V a partir de 5V. Se ha seleccionado un regulador con encapsulado SOT23-3, de
pequefio tamano pero con los pad de conexién bastante separados para facilitar la
integracidn en el circuito termoconformado.

e Los otros componentes utilizados son condensadores y resistencias necesarios para el
funcionamiento del regulador anterior y adaptacion de sefiales.

A partir del disefio esquemadtico se ha realizado el disefio de la distribucién de componentes y a
continuacién el trazado de pistas. La siguiente figura muestra el resultado de este disefio.

Figura 114. PCB disefiada para la deteccion RFID en el demostrador SMART SHOE.

3.6.3 Tarea 5.3. Fabricacidn de circuitos termoconformados para demostradores

En esta tarea se lleva a cabo la fabricacion de los circuitos mediante su impresién y el posterior
termoconformado. Se explica a continuacidn con mas detalle los diferentes trabajos que se realizan
en esta operacion.

Generacion de archivos de impresion. El disefio de circuitos termina con la obtencion de los
archivos en formato GERBER. A partir de estos archivos deben obtenerse los archivos de imagen
que precisa la impresora inkjet que se utiliza en la fabricacidn. Por otro lado, al aplicar el
termoconformado se produce una deformacion y estiramiento del sustrato. Para realizar la
generacion de archivos de imagen y para permitir un escalado previo de laimagen en las direcciones
X e Y que reduzca el efecto de la deformacién prevista, se ha desarrollado una aplicacién para
ordenador PC. La siguiente imagen muestra su interfaz principal.
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Figura 115. Aplicacién para convertir archivos GERBER a archivos de imagen para impresion

Impresion y curado de pistas conductoras. Los circuitos para cada demostrador han sido impresos
en diferentes sustratos (policarbonato y ABS) con tinta de plata del fabricante SunChemical. Se ha
utilizado para ello la impresora inkjet Dimatix fuera de linea, y se han impreso 6 capas de material
conductor en cada circuito. El curado de la tinta se ha realizado con un perfil de temperatura que
alcanza los 1202C y tiene una duracion de 30 minutos.

Temoconformado del material. Para el termoconformado del material se ha utilizado la maquina
de termoconformado Formech. En funcién del sustrato utilizado se mantienen diferentes tiempos
para su calentamiento antes de subir el molde y aplicar el vacio. Debido a la deformacidn que se
genera sobre todo en los circuitos mds complejos, se ha realizado también el termoconformado
con esta maquina pero sin aplicar el vacio. En este caso no se utiliza una ldmina de sustrato
completa, sino que debe recortarse primero el area que se quiere deformar, y debe adaptarse
parcialmente esta area de sustrato al molde. Al aplicar el calor en la maquina, la lamina se deforma
sin estiramiento.

Pegado de componentes y curado de adhesivos. Una vez que las pistas conductoras estan
impresas, se puede proceder al dispensado de adhesivos y la colocaciéon de componentes. Hemos
utilizado adhesivo conductor para la conexidn eléctrica entre pistas y conexiones de componentes,
y adhesivo dieléctrico en zonas no metadlicas, para mejorar el pegado del componente. Una vez
colocados los componentes, hay que curar los adhesivos. Este curado se ha realizado a 1202 durante
30 minutos. Temperaturas mayores podrian producir la deformacion del sustrato.

En los siguientes apartados se exponen los resultados obtenidos para ambos demostradores. En el
primer caso los circuitos a termo-conformar son pistas entre dos conectores. En el segundo
demostrador los circuitos son mdas complejos, con componentes de diferentes tipos, y la
deformacién y estiramiento del sustrato en el proceso han complicado mds su desarrollo.
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3.6.3.1 CIRCUITOS TERMOCONFORMADOS PARA EL DEMOSTRADOR SMART ARM PRO

En el caso del demostrador SMART ARM PRO se han fabricado dos piezas semirigidas
termoconformadas para la transmisién de sefiales entre la placa de control, la placa del driver y la
placa auxiliar fijada en la zona de la mufieca. Se ha utilizado un sustrato flexible de policarbonato
de espesor 250 micras. Debido a este bajo espesor, tras el termoconformado el material mantiene
cierta flexibilidad. Esto se ha seleccionado asi para favorecer el montaje y desmontaje de los
elementos, sobre todo en la parte de la mufieca cuando se introduce el brazo del usuario. Las
siguientes figuras muestran varios pasos en el proceso de fabricacion de estos circuitos.

Figura 116. Pistas impresas (superior) y curadas (inferior) sobre policarbonato para el demostrador SMART
ARM PRO

Figura 117. Circuitos termo-conformados en el demostrador SMART ARM PRO

3.6.3.2 CIRCUITOS TERMOCONFORMADOS PARA EL DEMOSTRADOR SMART SHOE

En el caso del demostrador SMART SHOE se han fabricado dos circuitos termo-conformados de
mayor complejidad. Por un lado el circuito que se sitia en la parte exterior del calzado, para la
captura y transmisidn de informacién sensorial, y por otro lado el circuito para la identificacién RFID
del calzado.
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Ambos circuitos han sido fabricados estudiando y probando diferentes opciones. Se presentan
primero los resultados con el circuito termoconformado para la monitorizacién de sensores y
seguidamente el circuito lector RFID.

Desarrollo del circuito monitor de fuerzas termoconformado

Se ha fabricado este circuito segun las dos opciones consideradas en la fase de disefio. Una version
con pistas largas en la zona central y componentes a los lados, y una segunda version que concentra
el circuito en la parte central del talén del calzado.

El primer objetivo ha sido fabricar estas versiones de circuito utilizando vacio en el termo-
conformado. Se imprimieron los circuitos sobre sustrato policarbonato de espesor 1mm. Dada la
inclinacion de las paredes laterales del molde, se seleccioné este espesor de material para evitar
roturas al aplicar el vacio. Los resultados obtenidos en el termo-conformado no fueron validos
debido a las deformaciones que produce el proceso en las partes del circuito que necesitan mas
precision (donde se sitla el microcontrolador). Hacer un escalado previo no proporciond precision
suficiente ya que las deformaciones producen una curvatura de las pistas y de la situacion de los
pads de contacto de los componentes, que no permite la posterior fijacion y conexion del
componente.

Figura 119. Termo-conformado de circuitos con vacio en la version larga (izquierda) y corta (derecha).

Por ello, se realizaron nuevas pruebas para tratar de termo-conformar circuitos sobre el sustrato
sin usar vacio. Para ello se utilizdé una pieza de sustrato que con su flexibilidad permita una primera
adaptacidon al molde antes de aplicar temperatura. Tras las primeras pruebas con diferentes
sustratos se optd por imprimir el circuito en su versién larga sobre policarbonato, e imprimir la
versidon corta sobre ABS. El resultado mas importante es que la zona en la que deben colocarse los
componentes no sufre deformaciones en el proceso.
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Figura 120. Circuito impreso en policarbonato de espesor Imm.

Para la fabricacién del circuito en su versidn corta sobre ABS se ha optado por realizar primero el
montaje y pegado de componentes, y posteriormente el termoconformado del circuito completo.

Figura 122. Termoconformado con un molde que proporcione mayor angulo de pliegue.
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Desarrollo del circuito detector RFID termoconformado

Este segundo circuito del demostrador se ha disefiado y fabricado de modo que el propio sustrato
sirviera de envolvente y proteccién del circuito.

Como se muestra en las imdagenes, tras pruebas iniciales de termoconformado sobre poliestireno,
se imprimié el circuito RFID sobre policarbonato de 1mm de espesor y se realizd el
termoconformado. A partir de las dimensiones finales del circuito debidas al estiramiento del
material, se determind un escalado y se generé un nuevo archivo de imagen de dimensiones mas
reducidas. Este fue impreso y termoconformado. En este caso las dimensiones obtenidas en el
nuevo circuito han permitido el montaje de los componentes electrénicos. Este montaje se
presenta en la descripcién de la tarea 5.4.

Figura 123. Molde utilizado y prueba inicial de termoconformado para circuito RFID del demostrador SMART
SHOE
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Figura 124. Izquierda: Generacion de un nuevo archivo de imagen escalado para su impresion. Derecha:
Circuito con sus dimensiones originales mayores y circuito impreso y curado con el escalado de reduccion.
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Figura 125. Circuito escalado termoconformado. Las pistas estan impresas en la cara inferior e interior

3.6.4 Tarea 5.4. Desarrollo electronico

Esta tarea engloba la implementacion de toda la electrénica de los demostradores, que incluye las
fases de fabricacién y montaje de circuitos y su programacion.

3.6.4.1 FABRICACION DE CIRCUITOS

En esta tarea se ha realizado la adquisicién de los componentes electrénicos necesarios y el montaje
de todos los componentes sobre las PCBs rigidas y circuitos termo-conformados. Este montaje se
ha realizado en el laboratorio de electrénica de IDONIAL.

Los circuitos electrdnicos del demostrador SMART ARM PRO tienen una alta complejidad y algunos
de sus componentes son bastante miniaturizados, con distancias entre pads en el orden de las 200
micras. Por esta razdn las placas de circuito impreso se han fabricado externamente sobre material
FR4. En el caso de la placa de control y de la placa auxiliar con acelerémetro se ha utilizado material
de 200 micras de espesor, y en el caso de la placa de control del motor paso a paso se ha utilizado
material de espesor 1,6mm. La placa de control del motor paso a paso se ha disefiado para ser
montada sobre una placa comercial con microcontrolador que permite programar la interfaz de
interpretacion de comandos recibidos por el bus I2C. Las siguientes imagenes muestran los circuitos
fabricados para este demostrador.

Figura 126. Placas de circuitos fabricadas para el demostrador SMART ARM PRO (1)
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Figura 127. Placas de circuitos fabricadas para el demostrador SMART ARM PRO (ll)

Los circuitos principales para el demostrador SMART SHOE se han realizado sobre sustrato flexible
para su posterior termoconformado. En general se han termoconformado primero las pistas
impresas y a continuacién se han montado los componentes, salvo en el caso del circuito impreso
sobre ABS negro, en el que se han montado primero los componentes, tal y como se ha mostrado
en la descripcién de la tarea 5.3.

Figura 128. Placas de circuitos fabricadas para el demostrador SMART SHOE sobre policarbonato de
espesor 1mm (izquierda) y espesor 500 micras (derecha).

Figura 129. Circuito RFID con algunos componentes montados con adhesivos (superior)
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Figura 130. Circuito RFID con componentes montados y curado (inferior).

Figura 131. Circuito RFID con componentes adicionales necesarios para su funcionamiento. Derecha, el
circuito con el sustrato sirviendo de envolvente protectora.

Por otro lado, se han montado los componentes adicionales que forman parte de estos circuitos.
En el caso del circuito de monitorizacién, se ha soldado el cableado entre sensores de presién y
conector.

| el

Figura 132. Conexionado de sensores de presion del demostrador SMART SHOE.
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En el caso del circuito RFID, se ha impreso y curado el disefio de antena RFID sobre policarbonato
de 1mm y sobre Intexar. Se han montado conectores y un cableado para la realizacién de pruebas
con estas antenas que permitan observar su capacidad de deteccidon con el circuito RFID.

Va

Figura 133. Cableado para la realizacién de pruebas experimentales.

3.6.4.2 PROGRAMACION

En la segunda fase de esta tarea se realiza la programacion de los circuitos integrados que mideny
controlan las sefiales de los sistemas demostradores. Esta programacion permite realizar las
primeras pruebas de funcionamiento de los circuitos y el ajuste de algunos pardmetros y
funcionalidades antes de la integracion de todo el demostrador.

Desarrollo de software para demostrador SMART ARM PRO

En este caso se han desarrollado dos programas, uno para la placa de control situada en el hombro
y otro para la placa de control del motor. El programa de la placa de control es similar al
desarrollado en el SMART ARM por lo cual se usa éste como punto de partida.

La placa de control es la encargada de recibir y procesar la informacion de los acelerémetros y
botones y actuar en consecuencia. Ademas, coordina el movimiento que ha de realizar el motor
para llevar a cabo cada uno de los ejercicios. Para ello, la placa de control tiene dos botones, uno
sirve para encender/apagar dicha placa de control (con pulsaciones largas) ademas de comenzary
finalizar la ejecucion, y el otro para incrementar el nimero del programa que se desee ejecutar.
Una vez encendido el dispositivo, seleccionado el programa a ejecutar y pulsado el botdon de
comienzo, el dispositivo debe comprobar que el programa se ejecute de manera adecuada. Se
emplean sefiales sonoras (zumbador) y/o luminosas (LEDs) para notificar al usuario cuando va a
comenzar a ejecutar el ejercicio, el inicio del movimiento del motor, cuando finaliza y si se esta
realizando de manera correcta. La estimacion de la posicién del brazo y la mufieca se realiza a través
de la informacién proporcionada por los acelerémetros que se encuentran en la placa de control y
en la placa auxiliar.

Los posibles ejercicios a realizar y que se pueden seleccionar se encuentran pre-programados en el
microcontrolador de la placa de control, es decir, los movimientos permitidos en la realizacién de
dicho ejercicio, asi como las repeticiones y las tolerancias permitidas. Una vez finalizado el ejercicio,
el sistema queda a la espera de una nueva seleccidon de programa y a la pulsaciéon del botén de
comienzo.
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La placa de control del motor es la encargada de recibir 6rdenes de movimiento del motor a través
de comandos empleando el bus de comunicaciones 12C de los sensores externos a la placa de
control principal. Por lo tanto, en la placa de control de motor se ha implementado un dispositivo
esclavo 12C que estd a la espera de que el dispositivo maestro (la placa de control del hombro) le
envie peticiones de movimiento o datos. Una vez recibida una peticion de movimiento la placa de
control procesa dicha informacidn y genera las sefiales adecuadas para el driver. En este caso al
controlar un motor paso a paso las sefiales que se envia al driver son un tren de pulsos indicando
el nimero de pasos que se desea mover el motor y una sefal digital que indica la direccién en la
cual ha de moverse el motor.

Desarrollo de software para demostrador SMART SHOE

El desarrollo de software necesario para el demostrador SMART SHOE ha precisado tres
programaciones:

e Programa para el microcontrolador del circuito monitor.
e Programa aplicacién PC para la recepcion y muestra de datos del monitor.
e Programa para el microcontrolador del circuito lector RFID.

El microcontrolador del circuito monitor permite establecer comunicaciones WiFi. Dado que el
circuito monitor no utiliza interfaz de usuario con pulsadores, no existen diferentes opciones o
estados de funcionamiento. La tarea principal e iterativa del circuito es determinar los datos
correspondientes a las medidas de los sensores y transmitir estos datos al dispositivo que se
encuentre conectado de forma inalambrica. La complejidad de la programacidon se encuentra
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principalmente en la creacidén de la comunicaciéon inaldmbrica. Se ha incluido también un control
del LED del circuito mediante PWM, de modo que durante el funcionamiento el LED parpadea con
intensidad baja y variable para obtener un bajo consumo.

Se ha creado un programa para este médulo con el siguiente funcionamiento. Por un lado, cuando
el dispositivo se enciende con el interruptor del circuito, el programa comienza con la configuracién
de puertos de entrada y lectura mediante ADCs, puerto de salida con PWM, y la configuraciéon de
comunicaciones. Por un lado inicializa comunicaciones serie a 115200 baudios por si se conecta
mediante cable para la programacion o depuracién del médulo, y por otro lado inicializa la
comunicacion WiFi como punto de acceso. Esto quiere decir que el dispositivo crea su propia red
WiFi, a la que se podran conectar los dispositivos de lectura de datos. Una vez activado como punto
de acceso, el programa crea un servidor web para la gestién de peticiones GET por dispositivos
externos. Estas peticiones son las que solicitaran al micro que envie datos de los sensores a los
dispositivos externos conectados a su WiFi. Este servicio de peticiones trabaja de forma asincrona,
es decir, puede ocurrir en cualquier momento y no de forma periédica. Por otro lado, en un bucle
principal del programa, el microcontrolador lee de forma periddica los sensores, almacena los datos
en variables y modifica la iluminacién del LED. Cuando llega una peticién GET al servidor, el
programa envia los ultimos datos almacenados en las variables.

Se ha creado una aplicacion PC para la recepcién de los datos. El programa ejecuta un bucle
principal en el que realiza tres tareas bdsicas. Primero envia la solicitud GET al servidor web del
micro a través de la WiFi y espera la recepcion de los datos. A continuacién estima la fuerza o
presidn a la que corresponde el valor recibido desde el circuito monitor. Finalmente muestra en
pantalla los valores recibidos del servidor y los valores de fuerza estimados. Como la estimacidn de
fuerzas se realiza en la aplicacidn, el ajuste de los pardmetros de conversidn entre el dato del ADC
y la estimacion de fuerza, se puede realizar sin necesidad de reprogramar el microcontrolador.

Pagina 107 de 168



INFORME DE RESULTADOS
IDI/2018/000061

CBN iAL®

e

Archivo Editar Programa_Herramientas Ayuda
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SmartShos_1 § | ESP32_Utilshpp§ | ESPAIEE_Utilshpp | GestionFicherosh | Severhpp | bleh | configh

int increDutyCycle =27 // Aumenta, mantien

Funciones setup y loop

gin (11520007

1edcSe tup (LEDPWMCHANNEL, LEDEWMFREQ, LEDEWMRESOLUTION) ;
ledcAttachPin (LEDPTN, LEDEWMCHANNEL);

conectado= EstableceConexionWiFLi();
| if (conectado)
InitMDNS();

InitServer():
}

Serial.println("Smart Shoe vi\n"):

- LEDDutyCycle + increDut:
£ {LEDDutyCycle > 10}

LEDDutyCycle = 10;
| increbucyCycle = -increDucyCycle;

'
12 ({LEDDucyCyele < 0

- -increDucyCycle;

Figura 135. Captura de los programas desarrollados para el circuito de monitorizacién y para la aplicaciéon PC
de recepcion de datos en el demostrador SMART SHOE.

El circuito lector RFID integra un mddulo con microcontrolador que debe ser programado para
funcionar como interfaz de comandos entre un ordenador y el mdédulo de comunicacién RFID. Este
circuito lector RFID se ided para estar fijo en una instalacion, con alimentacion mediante cable y sin
bateria. Se aprovecha la conexién USB con un ordenador para proporcionar esta alimentacion y
ademas realizar la comunicacién mediante comunicacién serie.

El programa realiza la siguiente ejecuciéon. Primero define los puertos para las comunicaciones y
para el control del LED que servira de indicador de funcionamiento activo. Inicializa la comunicacién
serie con el ordenador a 115200 baudios, y la comunicacion serie con el circuito integrado PN532
del mddulo RFID. Una vez establecidas las comunicaciones, de forma peridédica (cada 500
milisegundos) el microcontrolador consulta al médulo RFID si ha realizado alguna lectura. Si se ha
producido la lectura, el microcontrolador recibe los datos, extrae el identificador de la tarjeta y
envia el dato por el puerto serie al ordenador. En el ordenador se observan los datos recibidos en
la pantalla utilizando una aplicacién comercial para este tipo de comunicaciones. Concretamente
se ha utilizado la aplicacidon Termite. No es necesario por tanto la programacién de una aplicacion
PC para esta funcion.
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Figura 136. Captura del programa desarrollado para el circuito de lectura RFID del demostrador SMART
SHOE.

3.6.5 Tarea 5.5. Integracion en prototipos

En esta tarea se lleva cabo la integracién de todos los componentes en los dos demostradores
desarrollados en el hito 5. Esto incluye por un lado la fabricacion de las partes mecanicas que
forman estructura o envolventes del sistema, la adquisicion de accesorios o componentes
auxiliares, y el montaje y la conexion de los circuitos electrénicos (rigidos y termo-conformados)
comentados en los apartados anteriores.

3.6.5.1 INTEGRACION DEL DEMOSTRADOR SMART ARM PRO

La estructura articulada formada por dos piezas mecanicas ha sido fabricada en poliamida mediante
fabricacion aditiva. Una vez fabricadas estas piezas se ha comprobado su correcta adaptacién con
los otros dos elementos que forman la estructura articulada, las barras metalicas inferiores y el
actuador lineal.

Por otro lado se ha procedido a fabricar en poliamida las envolventes que se han disefiado en la
tarea 5.1y en la que se alojan las PCBs de este demostrador. El montaje de la envolvente fija sobre
la parte superior del brazo ha permitido ajustar el disefio de las pistas impresas para la parte
superior del brazo. Las piezas fabricadas en poliamida con la envolvente montada en la parte
superior se muestran en las siguientes imagenes.
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Figura 137. Partes mecanicas del brazo articulado fabricadas en poliamida para el demostrador SMART ARM
PRO

Finalmente se procede al montaje de los circuitos impresos termo-conformados sobre la estructura
del demostrador conectando las placas electrdnicas. También se realiza el montaje del cableado en
la zona de la articulacion y la conexidon con la electrénica del driver del motor. La siguiente figura
muestra los resultados de esta integracion, con el demostrador completado y preparado para las
pruebas de ajuste de funcionamiento y de validacidn.

Figura 138. Aspecto final del demostrador SMART ARM PRO
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3.6.5.2 INTEGRACION DEL DEMOSTRADOR SMART SHOE

Para el demostrador SMART SHOE se han realizado dos integraciones. Por un lado la integracién en
el calzado de los elementos del sistema monitor, en la que se ha probado la integracion de los
diferentes circuitos termo-conformados, sobre policarbonato y sobre ABS. Por otro lado la
integracion de los componentes del lector RFID con una pequefia alfombrilla a efectos
demostradores.

En la integracion de los elementos en el calzado, los sensores se introdujeron dentro del calzado.
Su posicidn es bajo una plantilla que incluye el propio calzado, aunque para efectos demostrativos
y para las fotografias se han dejado estos componentes sobre la plantilla. Los circuitos
termoconformados se fijan en la parte posterior del talén. La fijacidon se realiza de forma sencilla
utilizando cinta adhesiva doble cara, que se adhiere bien al tener el calzado una textura plastica en
esta zona. Las siguientes imdgenes muestran la integracidn del circuito en policarbonato y en ABS
sobre el calzado seleccionado para el demostrador.

Figura 139. Circuito de policarbonato (espesor 1mm) termo-conformado integrado en el calzado

Figura 140. Circuito sobre ABS termoconformado integrado en el calzado
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Para la integracion del circuito lector RFID, se recortd un area rectangular de alfombrilla de goma.
Bajo esta alfombrilla se sitda la antena RFID que se vaya a utilizar. La antena se conecta al circuito
lector, que se ha dejado alejado de la alfombrilla.

Figura 141. Circuito lector RFID termoconformado y area de lectura de etiquetas para el demostrador SMART
SHOE

Pagina 112 de 168



INFORME DE RESULTADOS
IDI/2018/000061

@
ICBNIAL

3.7 HITO 6. VALIDACION

El objetivo del Hito 6 es llevar a cabo una validacién detallada de los productos y los procesos
desarrollados en los hitos anteriores. El Hito 6 esta por tanto orientado a dar apoyo a los demas
hitos y asegurar que los productos desarrollados puedan responder a las necesidades del mercado
en cuanto a robustez y durabilidad, que son limitaciones de las tecnologias actuales y aspectos clave
del proyecto.

3.7.1 Tarea 6.1. Desarrollo de procedimientos de validacion

En esta tarea se desarrollan los procedimientos con los que validar los productos desarrollados y
que abarcan desde la validacién funcional, hasta los ensayos de durabilidad, mecdanicos vy
electromagnéticos. Los ensayos se realizan bien a probetas (especialmente en el caso de los
ensayos destructivos) o bien a prototipos completos. Se mantiene en todo momento una
comunicacion directa con los equipos desarrollando los procesos y prototipos del proyecto.

3.7.1.1 PROCEDIMIENTO Y EQUIPOS PARA VALIDACION FUNCIONAL

La validacién funcional de un producto es el primer paso para asegurar que el producto cumple con
las especificaciones de disefio, asegurando que es valido para cumplir la funcién para la que fue
concebido y que satisface las necesidades de los usuarios potenciales.

Se incluye en esta tarea tanto la verificacion como la validacidn, entendiendo la verificacién
funcional como el conjunto de procedimientos para verificar que el sistema o subcomponentes del
mismo realizan las diferentes funciones esperadas, y la validacidn, como los ensayos o simulaciones
de distintos flujos de proceso que pudieran implementar usuarios con diversos perfiles.

Para la verificacidn funcional de los dispositivos electronicos desarrollados los principales equipos
de laboratorio a utilizar son el osciloscopio y el multimetro. El osciloscopio se emplea para analizar
las sefiales temporales en los dispositivos para asi poder validar las sefiales de sincronizacién y
comunicacion entre los distintos elementos del dispositivo. El multimetro se utiliza para comprobar
la conductividad y conexionado de pines, las soldaduras y los niveles de alimentacidn en las placas
de circuito impreso desarrolladas.

Figura 142. Fotografia de osciloscopio (parte superior) y multimetro (parte inferior) empleados en tareas de
validacion y verificacion
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3.7.1.2 PROCEDIMIENTO Y EQUIPO PARA VALIDACION DE COMPATIBILIDAD
ELECTROMAGNETICA

La compatibilidad electromagnética (CEM) se define como la habilidad de un dispositivo electrdnico
de funcionar correctamente en su entorno, sin verse afectado por las perturbaciones generadas
por otros equipos y a la vez no causar perturbaciones en otros equipos.

Antes de salir al mercado todos los productos tienen que cumplir con las directivas europeas que
les son de aplicacion pero para lograrlo es necesario, entre otras cosas, superar los ensayos de
compatibilidad electromagnética. Para el caso de los equipos convencionales, como
electrodomésticos o equipos industriales, existen normas especificas que les afectan, lo cual
simplifica su proceso de marcado CE. Para el caso de nuevos dispositivos, como es el caso de los
wearables, no existe normativa especifica.

Los ensayos CEM se pueden dividir en dos grandes grupos, ensayos de inmunidad y de emision. Los
ensayos de inmunidad evalian el comportamiento del equipo frente a interferencias simuladas en
el laboratorio pero que van a ser similares a las que se tendrian en un entorno real. Los ensayos de
emision evallan las interferencias emitidas por nuestro equipo.

Con la informacidén que se dispone en la actualidad, los ensayos de inmunidad de aplicacién a un
dispositivo wearable serian:

- Descargas electrostaticas. UNE-EN610004-2
- Inmunidad a Campos Electromagnéticos Radiados. UNE-EN610004-3

Para el caso de emision se tiene:

- Emisiones Radiadas. EN55011

Las normas de descargas electrostdticas se relacionan al contacto con la persona, por el uso de
determinados tejidos, el cuerpo humano adquiere una carga electrostatica, que es liberada en
determinadas situaciones y que afecta a los sistemas electrénicos, llegando incluso a destruir
ciertos componentes. El caso de la inmunidad a Campos Electromagnéticos lo que se busca es que
el dispositivo sea inmune a las interferencias generadas por todos aquellos equipos que disponen
de tecnologias de comunicacion radioeléctrica. La tercera norma establece los limites maximos que
puede emitir nuestro equipo al espectro radioeléctrico y que son evaluados dentro de una camara
semianecoica.

La evaluacion de la conformidad de cada norma se realiza con equipamiento especifico de
laboratorio. Existen equipos comerciales para evaluar las normas vigentes, por ejemplo en la Figura
143 se muestra el receptor EMI ESUS, del fabricante Rohde&Schwarz, equipo utilizado para medir
dentro de una camara anecoica las interferencias procedentes de cualquier dispositivo segun la
UNE-EN55011 entre otras. Este equipo puede adaptarse a la medida de interferencias de un
abanico muy grande de normas siempre que la frecuencia a medir este dentro del rango del equipo.
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Figura 143. Equipo utilizado habitualmente para medida de interferencias electromagnéticas

Para la parte de inmunidad no se dispone de demasiada flexibilidad. Por lo general los equipos que
existen en el mercado estdn pensados para unas pocas normas muy concretas. Desde el punto de
vista practico para los wearables, las normas de inmunidad se consideran insuficientes y por tanto
la oferta de equipos de laboratorio para este fin también lo es. Por este motivo se ha decidido
disefiar y fabricar un equipo a medida para esta aplicacién.

Disefio y fabricacion de un equipo para ensayos electromagnéticos

Se ha realizado el disefio de un prototipo de equipo de laboratorio que permita generar una serie
de perturbaciones definidas a medida que permitan evaluar el comportamiento del wearable frente
a éstas. El prototipo desarrollado a medida tiene una arquitectura semejante a la de un equipo
comercial pero empleando un disefio abierto que permite disefiar ensayos a medida y modificar
pardmetros segun se necesite.

La arquitectura del sistema se puede dividir en varias capas: i) interfaz de usuario (formado por una
placa de desarrollo Raspberry pi y una pantalla tactil); ii) placa de control basada en
microcontrolador PIC (hace de interfaz entre la Raspberry pi y la electrénica de potencia); iii)
electrénica de potencia. La parte de electrénica de potencia se encarga de la generacion de la
perturbacién a aplicar al equipo bajo ensayo. Se basa en la carga y descarga de un banco de
condensadores con la ayuda de dos IGBTSs (Insulate Gate Bipolar Transistor). Uno de ellos permite
la carga del banco de condensadores y el otro permite su descarga. Las sefiales de activacion de los
IGBTSs se generan en la placa de control por el microcontrolador PIC.
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Figura 144. Arquitectura del equipo disefiado a medida para ensayos electromagnéticos

Una vez realizado el disefio de detalle de todos los componentes se ha procedido a fabricar todas
las PCBs y montar sobre ellas los componentes necesarios. Se han integrado todos los elementos,
incluida la pantalla para la interfaz de usuario, en una envolvente adecuada. El resultado puede
observarse en la Figura 145 y en la Figura 146, en la que se muestran en el osciloscopio los
transitorios generados por el equipo.

Figura 146. Detalle del equipo disefiado a medida para ensayos electromagnéticos.
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3.7.1.3 PROCEDIMIENTO Y EQUIPO PARA VALIDACION MECANICA

En esta tarea se han definido los procedimientos para llevar a cabo ensayos mecdnicos a los
componentes de los sistemas wearables. La caracterizacién mecanica tanto de los sustratos como
de los componentes es uno de los procesos claves en el desarrollo de wearables, necesaria para
asegurar la robustez mecanica de los mismos y su estabilidad en condiciones normales de
operacion.

Existen algunos ensayos descritos en la documentacidn desarrollada por la organizacidén
internacional IPC, centrada en mejorar la calidad de la industria electrénica. En el afio 2017 se
publicd la primera versidn de la guia IPC-9204: Guideline on Flexibility and Stretchability Testing for
Printed Electronics, que propone algunos métodos para la validacién mecdnica de dispositivos
fabricados por electrénica impresa.

Los ensayos mas representativos son los siguientes:

e Ensayo de flexado. Se pueden realizar sobre muestras flexibles o elasticas para comprobar
gue pueden enrollarse sobre cilindros de distintos didmetros.

e Ensayo de traccion. Su propdsito es monitorizar el comportamiento de un dispositivo
electrénico durante su traccién. Se monitoriza tanto la fuerza como la elongacién y se
continla el ensayo hasta alcanzar la rotura, la elongacion maxima para la aplicacién, o la
discontinuidad eléctrica.

e Ensayo de fatiga (o ensayo de traccion ciclico). En este caso se repite el ensayo de traccion
hasta un limite de elongacién predefinido durante un nimero definido de ciclos.

Para la realizacidn de ensayos de traccién y fatiga se ha decidido fabricar un equipo a medida en
IDONIAL por no contar con ningln equipo de ensayos que permita realizar este tipo de ensayos en
el rango de parametros requerido tal y como se detalla a continuacion. Para ello se incrementd la
partida inicialmente prevista para fungibles y accesorios para equipos de medida previa solicitud
de cambios al organismo financiador.

Disedo y fabricacion de un equipo para ensayos mecdnicos

Para la realizacién de los ensayos de traccidn y fatiga, se ha desarrollado este equipo que permite
el control de elongacion y el registro en cada momento de esta elongacién y de la fuerza ejercida.
El equipo esta formado por cuatro elementos principales:

e Un accionamiento lineal para la elongacidon de la muestra con sistema de medicion de
desplazamiento.

e Un sistema de medicion de fuerza.

e Un sistema de control, adquisicion y registro de datos.

e Una estructura bastidor y las mordazas de amarre de muestras

Para el accionamiento lineal se ha optado por emplear un actuador eléctrico que permite un control
preciso de la dinamica del movimiento gracias a las curvas de aceleracién programables. Se ha
optado por un actuador que alcanza una fuerza de 200 N y un recorrido de 350 mm. El propio
actuador permite conocer la posicién en que se encuentra, no siendo necesario un sensor adicional
para estimar la elongacion de la muestra. Mecdnicamente estd formado por un carro movil
montado sobre un husillo de bolas, lo que facilita su integracion. Por otro lado viene equipado con
un driver que facilita su conexion al sistema de control y que se encarga de gestionar la parte de
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potencia del equipo. Es operado con corriente continua y totalmente programable via software, lo
que le concede una enorme flexibilidad a un coste muy contenido.

Figura 147. Actuador eléctrico seleccionado para el accionamiento lineal

Parala medida de fuerza se ha optado por incluir una celda de medicién externa. Se ha seleccionado
un modelo que permite una carga de hasta 25 kg con una precision de lectura de +0,1%.

Figura 148. Celda de medicién de fuerza para equipo de ensayos mecanicos

El sistema de control disefiado consta de una electrénica y un software PC. La electrdnica se ha
dividido en dos placas para hacer el disefio mds modular: placa de control y placa de soporte. En la
placa de control se tiene el microcontrolador que envia las érdenes al driver del actuador lineal,
controlando el movimiento del motor, y recibe e interpreta las sefiales procedentes del driver y de
la celda de medicién de fuerza. La placa se comunica con el software del PC para enviar los datos
de medidas y recibir los comandos de configuracidn y ejecucidn del ensayo. La placa de soporte se
encarga de conectar la placa del microcontrolador al driver y a la celda de medicién de fuerza.
Ademads, proporciona la tensién de alimentacion de 3.3V de la placa de control a partir de una
fuente externa de 24V. Esta fuente externa se utiliza debido a que la tensién de alimentacion del
driver es de 24V. El disefio de ambas placas se muestra en la Figura 149.
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Figura 149. Disefio de la placa de control y placa de soporte
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Ambas placas han sido fabricadas e introducidas en una envolvente junto con la fuente de
alimentacidn, tal y como se muestra en la Figura 150.

|
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i

Figura 150. Carcasa con las placas electronicas y la fuente de alimentacion

Por otro lado, se ha procedido al desarrollo del software de control del equipo que sirve de interfaz
de usuario.
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Figura 151. Software PC para control de equipo de ensayos mecanicos

Se ha desarrollado en paralelo la estructura bastidor y las mordazas de amarre de muestras. Sobre
este bastidor se monta el actuador lineal, su driver, y el sensor de fuerza. Se ha realizado primero
el disefio e integracién de todos los componentes en un modelo CAD 3D detallado, mostrado en la

Figura 152, y se han generado los planos para la fabricacidn de las diferentes piezas de la estructura
y mordazas.
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Figura 152. Modelo 3D del equipo de ensayos mecanicos
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Figura 153. Plano de conjunto del equipo disefiado para ensayos mecéanicos

Se ha procedido a la fabricacién por mecanizado de las diferentes piezas y la adquisicién de los
componentes comerciales (accionamientos, guias, pomos, tornilleria, etc.) para, una vez acopiados
todos los materiales, proceder al montaje final del equipo.
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Figura 154. Equipo para ensayos mecanicos disefiado y fabricado en IDONIAL

3.7.1.4 PROCEDIMIENTO Y EQUIPOS PARA ENSAYOS DE DURABILIDAD

En este bloque se engloban principalmente los ensayos ambientales, que se realizan para simular
el envejecimiento acelerado de un dispositivo y evaluar el proceso de deterioro de los materiales
que lo componen y las interfaces entre ellos. En este grupo de ensayos se incluyen normalmente
ensayos de exposicidn térmica, ciclos térmicos, exposicion combinada a calor y humedad, niebla
salina, exposicién ultravioleta, o diferentes combinaciones o secuencias de ensayos. Antes y
después de cada ensayo se realizan medidas de parametros que definan la funcionalidad del
dispositivo, asi como inspeccidn visual del mismo. En funcién de la aplicacién, se definen unos
valores aceptables de degradacién o defectos visuales tras la secuencia de ensayos.

Muchos de estos tests se definen en la familia de normas IEC 60068 de Ensayos Ambientales.

Algunos de los mas utilizados son:

e Exposicion a alta temperatura (HTS). Se realiza para ver el efecto de la temperatura como
factor de estrés Unico y poder detectar modos de degradacion activados térmicamente
como la oxidacion.

e Exposicion a calor-humedad (HAST). Se usa para evaluar la durabilidad en entornos
himedos de componentes encapsulados.

e Exposicion a calor-humedad ciclico. Se trata de una variante del test anterior en la que se
reduce la temperatura y la humedad ciclicamente.

e Exposicion a radiacidn solar. Se realiza para valorar la resistencia a la radiacion solar (en
especial ultravioleta) de los materiales poliméricos que integran el encapsulado y los
sustratos de los dispositivos electrénicos.

e Inmersion en agua. Se realiza para valorar la estanqueidad del encapsulado y la capacidad
del dispositivo de someterse a ciclos de lavado suaves.
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IDONIAL cuenta con todos los equipos necesarios para realizar estos ensayos por lo que en este
caso no ha sido necesario realizar adaptaciones ni desarrollar equipos especificos para los ensayos.
En particular, estan disponibles las cdmaras de ensayos ambientales mostradas en la Figura 155y
la Figura 156.

Figura 155. Camara Heareus de IDONIAL para ensayos de calor-humedad

Figura 156. Camara QUV de IDONIAL para ensayos de calor-humedad

3.7.2 Tarea 6.2. Validacion funcional
El objetivo de esta tarea es llevar a cabo la validacion funcional de los demostradores y sus bloques

constituyentes.

3.7.2.1 VERIFICACION FUNCIONAL DEL DEMOSTRADOR SMART ARM

La verificacién se realiza en varias etapas. En primer lugar se realiza la verificacién de cada uno de
los elementos que componen el sistema. A continuacidn se procede a validar el conjunto, utilizando
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un cableado convencional para la conexién. Finalmente, se realiza la verificacidon utilizando el
conector basado en electrdnica flexible.

Seguidamente se detallan de manera breve cada una de las pruebas atémicas que se han realizado:

e Prueba de bateria y gestor de bateria. Esta prueba consiste en conectar la bateria cargada
y comprobar que las tensiones en cada elemento de las placas son las adecuadas. Una
segunda prueba con la bateria es comprobar la carga de la misma por parte del gestor de
bateria.

e Prueba del microcontrolador. La prueba mds sencilla para comprobar si funciona
correctamente es crear un programa sencillo que cada cierto tiempo (en este caso se ha
elegido cada segundo) cambie el estado légico de una o varias de las salidas digitales. El
resultado se comprueba con un osciloscopio y asi se valida el correcto funcionamiento del
microcontrolador.

e Prueba de los botones. La comprobacion del funcionamiento de los botones mecanicos se
realiza en dos etapas. La primera consiste en evaluar la tension de salida del botén con un
multimetro. En la segunda etapa se implementa un programa para detectar dicha transicién
en los pines del microcontrolador.

e Prueba del acelerometro. La evaluacién del correcto funcionamiento se realiza a través de
un programa sencillo de comunicacién entre el microcontrolador y el acelerémetro. Dicho
programa se encarga de configurar el acelerdmetro y hacer peticiones de los datos de
aceleracién instantdnea por cada eje asi como luego procesar dicha informacién.

e Prueba del zumbador. En este caso la validacion del funcionamiento del zumbador se realiza
enviando desde el microcontrolador una seiial PWM a la entrada del driver que lo controla
y se comprueba que emite sonido y que variando la frecuencia de la sefial enviada el tono
del zumbador varia también.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de todos los elementos individuales que
conforman el dispositivo SMART ARM se procede a implementar la solucién final. Las pruebas de
validacién, con la configuracién mostrada en la Figura 157, han consistido en la realizacién de dos
ejercicios sencillos pre-programados en el microcontrolador. El primero consiste en un movimiento
suave de inclinacién de la placa de control, partiendo de una posicidn inicial con la placa colocada
en posicion horizontal sobre una mesa y con el microcontrolador visible. Cuando el usuario pulse el
botdn de comienzo la placa generard un sonido para que el usuario comience el giro de la placa
respecto a sulado mas largo de la placa hasta la posicidn final, la placa en posicion vertical formando
un angulo de 909 respecto la mesa. Cuando se alcance la posicién final se indica con un sonido y
después de una pausa de un par de segundos se emite otro sonido para deshacer el giro y volver a
la posicidn inicial. Si durante el movimiento el usuario realiza el giro demasiado rapido, la posicidn
inicial, final no es la adecuada o se realiza algiin movimiento no permitido la placa de control genera
un pitido de error y se debe volver a la posicidn inicial y volver a pulsar el botén de comenzar el
ejercicio.

El segundo ejercicio es igual que el primero con la diferencia de que en vez de utilizar la placa de
control se emplea la placa auxiliar.
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Figura 157. Foto del montaje de validacion del SMART ARM

Una vez validado el funcionamiento bdsico del dispositivo SMART ARM en condiciones de
laboratorio, se ha pasado a realizar la integracion completa del demostrador (tarea 4.5) y
posteriormente se ha repetido todo el proceso de verificacién con el sistema final, obteniendo
resultados también satisfactorios.

3.7.2.2 VERIFICACION FUNCIONAL DEL DEMOSTRADOR HMITEXT

La verificacién del demostrador HMITEXT se realiza también en tres etapas. En la primera etapa se
valida la placa de control de forma independiente y su comunicacién con el dispositivo externo. En
la segunda etapa se realiza la conexién con una placa de interaccion de control fabricada sobre PCB
con tecnologia convencional. Finalmente, en la tercera etapa se conecta al circuito de interaccién
sobre sustrato elastico impreso con las tecnologias y materiales desarrollados en el proyecto,
verificando asi el funcionamiento del demostrador final.

La alimentacién y comunicacion del dispositivo con el moévil se realiza a través del puerto USB-Cy
son las primeras comprobaciones a realizar. Para ello se conecta el HMITEXT a un mévil, con un
puerto USB-C, empleando un cable corto de USB-C macho-macho. Al conectarlo el HMITEXT deberia
tener alimentacidn, esto se puede comprobar facilmente con un multimetro comprobando la
tensién a la entrada y salida del regulador de tensidn. Una vez comprobado que todos los elementos
de la placa estan correctamente alimentados se procede a comprobar la comunicacién entre el
dispositivo HMITEXT y el moévil. Para ello se genera un programa sencillo en el HMITEXT que envia
la cadena de texto fija cada 2 segundos empleando el FTDI como traductor de niveles de tensién
para la comunicacion a través del USB. En el mdvil se utiliza una aplicacién comercial para poder
realizar la comunicacién serie y poder recibir y enviar informaciéon. Una vez se ha cargado el
programa en el ATtiny84 del HMITEXT y se tiene abierta la aplicacién de comunicacién serie en el
movil se comprueba que efectivamente se recibe dicha cadena. Para comprobar la comunicacién
en el otro sentido, es decir, entre el mdvil y el ATtiny se afiade en el programa la recepcion de
comandos. Por lo tanto, desde el mdvil se le envia el comando <ON,0> y el ATtiny cambia el estado
légico de una de sus salidas de 0 a 1, que se puede comprobar este cambio de manera sencilla
empleando un osciloscopio. Una vez realizadas estas dos pruebas con éxito se puede afirmar que
la comunicacidn entre ambos dispositivos funciona de manera adecuada.

El siguiente paso consiste en conectar la placa de interaccidn. Se utiliza en primer lugar una placa
semirrigida como placa de control para eliminar posibles fuentes de error asociadas al nuevo
proceso de fabricacion.
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Para evaluar el correcto funcionamiento de los pulsadores, mecanicos y capacitivos, asi como de
los LEDs se desarrolla un programa para el microcontrolador ATtiny para que cuando se pulse uno
de los botones se encienda un led. Una vez comprobado el correcto funcionamiento de todos los
elementos de las placas desarrolladas se procede a la implementacion del programa final del
demostrador.

Finalmente, una vez cargado el programa en el ATtiny se procede a evaluarlo y verificar su correcto
funcionamiento comprobando que responde correctamente a los comandos de encendido y
apagado de leds asi como a enviar (y que se reciba en el movil) un comando cuando se pulsa alguno
de los botones, tanto fisicos como capacitivo.

Una vez validado el funcionamiento del sistema con la placa de control semirigida, se procede a la
sustitucion de la misma por una segunda versidn en sustrato flexible y con botones capacitivos, ver
Figura 158. Esta segunda versién permite una mejor integracién de dicho elemento en los
elementos textiles, comprobandose su correcto funcionamiento en condiciones de laboratorio.

Se realizan varias pruebas que han consistido en colocar elementos textiles sobre la placa de
interaccion flexible y comprobar que se detectan las pulsaciones de los botones capacitivos.

Y - Flacade
. Interaccion

flexible

Placade
interaccion
flexible

Piacace ;
interaccion
semimrigida

Placade
control

Figura 158. Fotos del montaje de verificacion de HMITEXT en laboratorio, a) en vacio y b) con la placa de
interaccion flexible debajo de un elemento textil

A continuacidn se realizan pruebas de ajuste y comprobacién del comportamiento del software,
una vez conectado el sistema al mdvil externo. Las siguientes imagenes muestran algunos ejemplos
de estas comprobaciones. Se verifica que el sistema se comunica correctamente con el dispositivo
movil, los sensores detectan las pulsaciones y los LEDs muestran sefales luminosas.
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Figura 159. Pruebas de ajuste y comprobacion del software del demostrador HMITEXT

En la Ultima etapa de verificacion se repiten las pruebas anteriores utilizando el demostrador final
HMITEXT ya integrado en el wearable. Se procede a la comprobacién de la correcta conectividad
en pistas y conexiones con componentes y la robustez de los circuitos y del sistema en su conjunto,
comprobando que el ensamblado de cada uno de los elementos es correcto. Finalmente se verifica
el correcto funcionamiento del software y de los sensores y LEDs.

Figura 160. Verificacion final de demostrador HMITEXT

3.7.2.3 VERIFICACION FUNCIONAL DEL DEMOSTRADOR SMART ARM PRO

La verificacién se realiza probando primero cada uno de los elementos y subsistemas que
componen el sistema. Una vez integrados los sistemas en el demostrador final, se realiza de nuevo
una verificacién de funcionamiento.

Se indican brevemente cada una de las pruebas que se han realizado:
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e Prueba de ensamblaje y soldadura. Esta es la primera prueba a realizar que consiste en una
inspeccion visual y el uso del multimetro para comprobar que no existen cortos y todos los
elementos se han soldado correctamente.

e Prueba de tension. Esta prueba consiste en alimentar el dispositivo a través del USB y
comprobar que las tensiones son las adecuadas en los puntos de comprobacidn existentes
en la placa.

e Prueba del microcontrolador. La siguiente prueba consiste en comprobar el correcto
funcionamiento del micro que es la parte mas importante de la placa de control. Para ello
se utiliza un programa sencillo de ejemplo que consiste en programar un pin de salida para
iluminar uno de los leds de la placa auxiliar a un intervalo de tiempo fijo. Se ha de
comprobar que tanto el encendido y apagado del led como el intervalo en el cual se
produce que ha de coincidir con el programado.

e Prueba de deteccion de elementos. La siguiente prueba consiste en detectar los elementos
de los buses 12C: existe un bus 12C para la placa de control y otro bus I2C para la
comunicacion con las placas externas. Esta deteccién de los elementos en el bus es un
indicativo de que los chips estan bien soldados y funcionando. Para ello se utiliza un
pequeio programa que permite el escaneo del bus en busca de otros dispositivos.

e Prueba de bateria y gestor de bateria. Esta prueba consiste en comprobar que la bateria se
carga (si es necesario) cuando se alimenta desde el USB y ademds cuando se desconecta el
USB la bateria permite que la placa funcione correctamente.

e Prueba de los botones. Esta prueba se realiza en dos pasos, el primero consiste en medir
con el multimetro la tensién antes de pulsarlo y después de pulsando, comprobando que
se produce el salto de tensidon esperado. El segundo paso consiste en realizar un pequefio
programa en el microcontrolador en el cual se detecte y se procese esa pulsacion del botdn.

e Prueba del acelerémetro. La evaluacién del correcto funcionamiento se realiza a través de
un programa sencillo de comunicacién entre el microcontrolador y el acelerémetro para
obtener los datos del acelerdmetro. Luego esos datos recibidos se envian por el puerto
UART que, utilizando una placa adaptadora, se pueden visualizar en un PCy comprobar de
esta manera que los datos recibidos son coherentes.

e Prueba del zumbador. Esta prueba es rapida y sencilla ya que simplemente se necesita
implementar un programa que genera una seiflal PWM a la entrada del driver que lo
controlay se puede escuchar el sonido generado por el zumbador. Cambiando la frecuencia
del PWM se deberian escuchar tonos distintos producidos por el zumbador.

e Prueba del driver y motor paso a paso. El paso previo a las pruebas con el driver consiste
en buscar informacién sobre el motor paso a paso para poder realizar la configuracion del
driver y el programa de control del motor. Los datos mas importantes son la corriente
maxima por fase del motor y el desplazamiento por cada paso. En este caso el modelo de
motor utilizado es el LGA421514-B-TJBA-038 que es un actuador lineal, en cuyo caso la
corriente maxima por fase es de 1,4 Ay un desplazamiento de 5 um/paso. De esta manera
en el driver se puede configurar su limitador de corriente con el dato de la hoja de
caracteristicas del motor para no dafarlo y en el programa de control ya se conoce la
relacidn entre la distancia de desplazamiento del émbolo y los pasos para asi ajustar con
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precisidon los movimientos a realizar. El siguiente paso consiste en implementar un pequefo
programa que genere una secuencia de pulsos y un pin de direccidn que se envia al driver
gue a su vez transforma dicha informacién a movimiento del motor.

Una vez validado el funcionamiento bdsico del dispositivo SMART ARM PRO en condiciones de
laboratorio, se ha pasado a realizar la integracion completa del demostrador (tarea 5.5) y
posteriormente se ha repetido todo el proceso de verificacidon con el sistema final, obteniendo
resultados idénticos a los de la etapa 2.

3.7.2.4 VERIFICACION FUNCIONAL DEL DEMOSTRADOR SMART SHOE

La verificacién del demostrador SMART SHOE se realiza también en diferentes etapas. Por un lado
se verifica la placa del circuito monitor de sensores de forma independiente para cada subsistema
y su comunicacion WiFi con un ordenador. Cuando el circuito y sensores han sido integrados en el
calzado, se verifica el funcionamiento de nuevo de esta parte del demostrador final. Por otro lado
se realiza el mismo tipo de pruebas con el circuito de lectura RFID, primero evaluando diferentes
partes del sistema y finalmente todo el conjunto con la programacion final.

Durante el desarrollo de estos circuitos se han realizado diferentes pruebas de verificacién. Estas
pruebas verifican el funcionamiento tanto a nivel electrénico como a nivel de la programacién
realizada. Las pruebas realizadas sobre el circuito monitor de fuerza han sido las siguientes:

e Prueba de montaje de circuitos. Esta prueba se realiza tras terminar cada circuito. Por un
lado se comprueba visualmente que las pistas impresas no estdn cortadas y que los
componentes tienen los pad pegados a las pistas. Con el polimetro se miden los valores de
resistencia entre extremos de pistas y los valores entre pista y el pin de conexién del
componente, para ver la resistencia tras el curado del adhesivo conductor.

e Prueba de conexion de sensores. Primero se comprueban las soldaduras en el cableado de
los sensores y su conector (visualmente y con polimetro). Al presionar sobre cada sensor
se observa como los valores de resistencia también varian.

e Prueba de etapa de alimentacion. Con la bateria conectada al circuito se comprueba
primero el funcionamiento del interruptor. Con el interruptor en la posicién que alimenta
el circuito se comprueba que el médulo de regulacion proporciona 3,3V de forma estable.

e Prueba de carga de bateria. Cambiando la posicién del interruptor y conectando un circuito
cargador se puede comprobar si las conexiones estan correctas para la carga.

e Prueba de programacion del microcontrolador. El conector de seis vias se utiliza para la
programacion del médulo procesador. Con esta prueba se verifica la alimentacion correcta
y el funcionamiento de las conexiones para la comunicacién con el PC de programacion.
Desde el ordenador carga un programa sencillo. Si no hay problemas en la carga el
resultado de la prueba es satisfactorio.

e Prueba de control de LED. Se comprueba con un programa el control de la intensidad
variable del LED.

e Prueba de medida de tension de bateria. El circuito dispone de dos resistencias formando
un divisor de tensidn para obtener una estimacion del nivel de carga de la bateria. En esta
prueba se comprueba la funcidn programada para la lectura del puerto y conversor ADC, y
la conexion correcta de las resistencias del circuito.
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e Prueba de medida de sensores. Igual que en el caso anterior, |la prueba de lectura de estos
sensores indica por un lado que los sensores y resistencias del circuito estan bien montados
y conectados, y por otro lado que la funcién de lectura programada en el cddigo trabaja
correctamente. Al hacer presién sobre los sensores, el valor leido es inversamente
proporcional a la presion aplicada.

e Prueba de generacion de punto de acceso WiFi. Esta prueba verifica que el médulo genera
satisfactoriamente su propia red WiFi, y que los parametros de configuracion y funciones
programadas son correctos. En esta prueba, una vez encendido el circuito, se comprueba
qgue desde diferentes dispositivos moviles que aparece una red WiFi disponible llamada
SMARTSHOE, y que podemos conectarnos a ella. Esta red no tiene acceso a Internet.

e Prueba de activacion del servidor web. Con esta prueba se comprueba la programacion
realizada para lanzar un servidor web interno que permita al circuito recibir peticiones.
Comprobamos el correcto funcionamiento del servicio web accediendo desde un
dispositivo mévil conectado a la red SMARTSHOE, mediante la URL correspondiente. Con
esta URL estamos ya lanzando al circuito la peticién GET solicitando los datos de medida de
sensores. La informacién que recibimos en el navegador es una cadena JSON con las
lecturas de los ADCs comentados anteriormente.

e Prueba de recepcion de medidas desde PC. Esta prueba nos permite verificar la
programacion realizada para el acceso al servidor web desde la aplicacidn desarrollada. La
aplicacion de forma periddica solicita los datos, interpreta la cadena recibida y muestra los
datos por pantalla.

e Prueba de estimacion de peso y nivel de bateria. Una vez que los datos estan disponibles en
pantalla se realizan pruebas para el ajuste de factores de conversidon que permitan pasar
de los valores proporcionados por los ADCs, a los valores de las magnitudes que se estdn
midiendo. Se han considerado modelos proporcionales, para los que ajustamos una
constante para cada sensor. El objetivo es poder estimar con las medidas mostradas si una
persona se encuentra de pie, mostrando una fuerza aproximadamente la mitad de su peso,
si estd sentada, mostrando un peso asociado a sus piernas, o tumbada (o caida), mostrando
un peso muy bajo o minimo, dependiendo del valor de las constantes.

| @ SmatShoeMienie?C 01 *

SmartShoe

Medida sensores:
FSR1:432 FSR2: 499 BAT: 2138
Estimacion de fuerzas [kg):

Fzal: 1848 Fza2: 20,00 Nivel BAT [mV]: 3796

Fza total: 38,48

Figura 161. Pantalla de la aplicacion monitor del demostrador SMARTSHOE
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Las pruebas indicadas se realizaron durante el desarrollo de los circuitos prototipo y de la
programacion del circuito y aplicacidn PC. Una vez integrados los elementos en el demostrador
final, se realizaron de nuevo las pruebas para comprobar que no se habian generado fallos y como
verificacidn final de esta parte del demostrador, obteniendo resultados satisfactorios.

Para el circuito lector RFID se han realizado por un lado pruebas de comprobacién del circuito
termoconformado, pruebas de la programacién y pruebas con diferentes antenas y etiquetas RFID.
Las principales pruebas de comprobacidn realizadas son las siguientes:

e Prueba de montaje del circuito. Tras el montaje de componentes y curado de pistas y
adhesivos se realiza esta prueba de verificacién. Se comprueban visualmente y con medidas
de resistencia con polimetro las pistas impresas y el pegado de componentes

e Prueba de alimentacion y regulacion. En esta prueba se verifica con el polimetro que al
conectar el circuito a un PC, el regulador genera en su salida una tensién estable de 3.3V, y
gue esta tensién se mide también a la entrada del médulo RFID. Se comprueba también el
encendido de un LED verde indicador de alimentacion en el médulo del microcontrolador.

e Prueba de programacion y comunicacion con PC. Con el circuito conectado se realiza una
primera programacién con un programa sencillo.

e Prueba de comunicacion y deteccion con antena comercial. En esta prueba se ha verificado
la comunicacién con el médulo RFID mediante dos lineas impresas en el sustrato y el
correcto funcionamiento del mddulo a partir de la alimentaciéon del regulador. Se ha
comprobado la deteccién de tags RFIDs utilizando una antena que acompaiia a este
modulo, y el funcionamiento correcto de la programacién para la interpretacion de los
datos recibidos del médulo RFID y su transmisién al PC.

e Pruebas de deteccion con antenas impresas y cableadas. La antena comercial que

acompafia al médulo RFID cubre un drea muy pequefiia en la que deberia encontrarse el tag

RFID a detectar cuando el usuario pise en la alfombrilla. Se ha seleccionado este mddulo

RFID por que incluye el conector para la antena (normalmente la antena estd impresa en la

placa del moédulo), y por tanto nos permite experimentar con nuestros propios desarrollos

de antena. Se han realizado varias pruebas de deteccion con las dos antenas fabricadas. La

capacidad de deteccion varia con el nimero de espiras que tiene la antena, obteniéndose

mejores resultados cuando se usan tres espiras. Utilizando tags de menor tamafio estas

antenas no son capaces de hacer la identificacién. La razén es que el valor resistivo de las

pistas, aunque es bueno para otras aplicaciones y circuitos, resulta elevada para una antena

RFID de 10 centimetros de lado. Se opta entonces por realizar una antena mediante cable

aislado, de modo que para el mismo tamafio de antena la resistencia pasa de unos 127

ohmios a practicamente a 0,3 ohmios. Se realizan pruebas de deteccion con la antena

cableada sobre una nueva alfombrilla del mismo material que la anterior y se observa que

también se obtiene el maximo alcance de deteccion con tres espiras, llegando
aproximadamente a los 5 cm de longitud.

Una vez desarrollado el demostrador final del calzado y del lector RFID, se han realizado las

comprobaciones finales de verificacidn. El resultado de deteccidn mds robusto se obtiene utilizando

una antena cableada de tres espiras y la etiqueta RFID fijada en el exterior del calzado. Realizando

pruebas con otros modelos de calzado de seguridad semejantes, el lector RFID si es capaz de
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detectar una tarjeta RFID en el interior del calzado. El resultado es satisfactorio ya que el circuito
de adaptacidon de antena que incluye el mddulo RFID estd disefiado para una antena de area
pequena y alcance maximo entorno a un centimetro. En un disefo de un producto final seria
relativamente sencillo optimizar el circuito de adaptacidén de antenay la propia antena para obtener
un alcance mayor y una mejor sensibilidad.

3.7.2.5 VALIDACION DEL DEMOSTRADOR SMART ARM

El demostrador ha sido probado en su uso por personal de IDONIAL. Se ha utilizado como guia de
este analisis las especificaciones-objetivo definidas en la fase de disefio conceptual del
demostrador.

\

Figura 162. Realizacion de pruebas de validacién del demostrador SMART ARM

Presentamos como muestra algunas de las observaciones recogidas en esta validacion. En cada
punto del siguiente listado se indica la especificacidn objetivo definida, y tras el simbolo de flecha
(=) se indican las observaciones realizadas.

e El objetivo es ayudar a la realizacién de ejercicios con el brazo, siguiendo un programa fijo
o permitiendo seleccionar entre varias opciones. = El demostrador permite la realizacion
de ejercicios que se seleccionan entre diferentes opciones existentes.

e El sistema estarad programado para supervisar la realizacion de ejercicios programados y
avisar de desviaciones en la ejecucién. = El sistema monitoriza la posicidon con los
acelerémetros y genera pitidos cuando no se ejecuta bien una iteracién del ejercicio.

e Elsistema debe medir la orientacidn del brazo y antebrazo, respecto a la vertical y también
relativa del antebrazo respecto al brazo superior. = Se realizan estas medidas durante la
ejecucioén del ejercicio.

Como producto para uso personal, una mejora importante seria incorporar comunicacion
Bluetooth para permitir la conectividad con un dispositivo mévil del usuario, y mediante una
app disefada para este producto, el usuario podria registrar sus ejecuciones, ver avances,
configurar tablas de ejercicios, etc. Como producto para la rehabilitacion, quizads la
conectividad a través de WiFi seria mdas conveniente, ya que en este caso un sistema web
basado en servidor podria realizar el registro automatico de los avances realizados por
multiples usuarios al mismo tiempo, y el personal de salud dispondria de la informacidn de
forma centralizada. La transmisién de datos permitiria configurar tablas o planificar nuevos
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ejercicios con un sistema de gestidén mas profesionalizado. Ademas, la incorporacién de una
pantalla en la cual se muestre la configuracidn basica podria ser una mejora a realizar en el
futuro ya que la informacién obtenida Unicamente a través de pitidos es bastante basica. La
incorporacion de la pantalla mejoraria la usabilidad del dispositivo de manera notable y se ha
visto su necesidad durante la realizacién de las pruebas.

e Lafijacion al tejido serd mediante pegado o cosido o bien impresidn directa sobre el mismo.
- Las envolventes electrdnicas han sido pegadas a la manga utilizando cinta de doble cara
provisionalmente. Una mejor sujecidon se obtendrd usando velcro. Se ha considerado
también la posibilidad del cosido de cinta eldstica, lo que precisa menos esfuerzo para
liberar los circuitos. Las pistas conductoras se han impreso sobre Intexar, y este ha sido
integrado en el tejido mediante la aplicacion de temperatura y presion.

e El sustrato del circuito tendra una flexibilidad que permita enrollado con radio minimo de
3 cm. No se requiere resistencia al plegado. = Se han realizado pruebas de enrollado sobre
un objeto cilindrico de radio 3cm, y tras el desenrollado se ha comprobado que el
demostrador sigue funcionando.

e Elsustrato del circuito admitira una elongacién en zona sin componentes maxima del 10%.
- La longitud de la zona de pistas flexibles es de 26,5cm entre conectores. Se han realizado
pruebas de estiramiento del tejido hasta alcanzar y superar los 29,5 cm de longitud entre
conectores y el demostrador sigue en funcionamiento.

e No dispondra de pantalla. = En las pruebas se observa que disponer de una pantalla de
reducido tamafio facilitaria la seleccién de ejercicios. La presentaciéon o registro de
resultados se realizaria mejor si dispusiera de conectividad mévil, no se considera util una
“mini pantalla” para esa presentacion.

e No precisa memoria no volatil para guardar informacion en caso de apagado. = El usuario
solo puede seleccionar opciones. En el caso de que hubiese que configurar algin pardmetro
del sistema por el usuario (parametros en los ejercicios, configuracion de comunicaciones,
etc.) si seria preciso integrar este tipo de memoria para almacenar la configuracion.

3.7.2.6 VALIDACION DEL DEMOSTRADOR HMI TEXT

Durante las pruebas realizadas para la validacién de este segundo demostrador se han obtenido
observaciones sobre el cumplimiento de las especificaciones objetivo. Se presentan a continuacion
algunas de estas observaciones, al igual que para el caso anterior.

Figura 163. Realizacion de pruebas de validacion del demostrador HMI TEXT

Pagina 132 de 168



INFORME DE RESULTADOS

O\
ICBNIAL IDI/2018/000061

e El objetivo principal es disponer de pulsadores para el control de un dispositivo comercial
sobre una prenda. = El dispositivo implementa la opcion de dos botones.

e El dispositivo debe poder comunicarse con un dispositivo movil a través de una conexion
USB. El dispositivo mdvil de esta forma servira también para alimentar al dispositivo flexible
sobre la prenda. = El dispositivo se conecta a un movil a través del USB tipo C que alimenta
la PCB y la comunicacidn entre ambos se realiza también a través del USB empleando un
puerto COM.

e El dispositivo estard en una prenda de vestir integrado por la parte interior, aunque los
pulsadores debe ser accesibles funcionalmente desde el exterior. = En la validacién del
dispositivo se ha integrado en una chaqueta en la cual el dispositivo y el moévil se
encuentran en un bolsillo interno y los pulsadores y leds en la parte externa.

e Lafijacidn de la electrdnica a la prenda sera mediante pegado y/o cosido o bien impresién
directa. = Para facilitar el desmontaje de forma sencilla, se utiliza el pegado con cinta de
doble cara. El cosido de una o dos bandas eldsticas en un producto comercial proporciona
suficiente sujecion.

e El sustrato del circuito tendra una flexibilidad que permita enrollado con radio minimo de
5 cm. No se requiere resistencia al plegado. = La parte del circuito impresa sobre intexar
se ha enrollado sobre un cilindro de radio aproximado de 5cm y tras la prueba el cilindro
sigue en funcionamiento.

e Al ser una prenda exterior, el sustrato del circuito admitird una elongacién en zona sin
componentes maxima del 3%. = El area impresa sobre TPU tiene un largo de 70mm. Se ha
estirado este circuito una longitud mayor de 2,1dmm (3%), y el circuito sigue en
funcionamiento.

3.7.2.7 VALIDACION DEL DEMOSTRADOR SMART ARM PRO

En la validacién de este demostrador se comparten algunas observaciones indicadas en el
demostrador SMART ARM, dado que parte de sus funcionalidades son semejantes.

Figura 164. Realizacion de pruebas de validacion del demostrador SMART ARM PRO

Una muestra de las observaciones recogidas durante la validaciéon de este demostrador son las
siguientes.
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El objetivo es ayudar a la realizacidn de ejercicios con el brazo incorporando un actuador
gue fuerza a realizar un mayor esfuerzo. Los ejercicios siguen un programa fijo y el usuario
podra configurar la intensidad de la fuerza de oposicion del actuador. = El demostrador
ejecuta el movimiento de apertura y cierre del brazo presentando resistencia a la
modificacion del movimiento. El usuario realiza ejercicio bien oponiéndose a este
movimiento, o bien tratando de acelerar este movimiento.

El sistema estard programado para supervisar la realizaciéon de ejercicios programados y
avisar de desviaciones en la ejecucién. > La electrénica de control estima durante el
ejercicio el angulo de la articulacion en funcién de los datos de los acelerémetros y avisa al
usuario si la desviacidén supera un limite respecto al dngulo previsto en cada momento.

De igual forma que para el demostrador SMART ARM, una mejora importante seria incorporar

comunicacion inaldmbrica (Bluetooth o WiFi) para la transmisidon de datos a un dispositivo movil,

un ordenador o un servidor de datos, de modo que el usuario o un supervisor pueda registrar la

ejecucién de ejercicios y evaluar posteriormente la evolucidn en la realizacion de los ejercicios.

Por otro lado, la interfaz actual con dos pulsadores no permite ampliar las opciones de

configuracion del dispositivo. La incorporacion de una pantalla y quizds algun pulsador adicional

permitiria mejorar la usabilidad y el acceso a la configuracion mediante arbol de menus.

Debe ser robusto al montaje y desmontaje del brazo por el usuario = El montaje se realiza
entre el usuario y otra persona para una mejor fijacion. Para introducir el brazo es necesario
soltar un lado de las fijaciones del circuito de la muieca. La fijacion mediante cuatro cintas
de velcro, dos en el brazo y dos en el antebrazo proporcionan una fijacion robusta.

Los componentes electrénicos estaran integrados en un sistema articulado rigido que se
fija en el brazo y antebrazo. = Se han fijado en la estructura articulada los circuitos de
control principal y del sensor acelerémetro en la muieca. El circuito driver se deja fuera de
la estructura ya que tiene un mayor volumen y peso y se conecta con una alimentacion
adicional (fuente de alimentacién o bateria de 12V), que también implica un mayor pesoy
cableado. De esta forma solo el cable que une el driver con el motor es un peso adicional
gue debe soportar el usuario.

El peso total del sistema con bateria y componentes mecanicos incluidos sera inferior a
1000 gramos. = El peso total del demostrador es de 920 gramos. No se incluye el peso de
una fuente de alimentacidn o bateria de 12V. De este peso, la parte que se monta sobre el
brazo del usuario tiene un peso de 826 gramos. Gracias al uso de poliamida se ha obtenido
una estructura articulada robusta y relativamente ligera.

Los componentes rigidos del sistema tendran una forma adaptada a la del brazo, con un
espesor maximo de 1 cm vy se realizardn con materiales con mddulo de Young superior a
2000 MPa. - Las piezas de la estructura fabricadas en poliamida se adaptan bastante bien
al brazo. Se ha identificado como mejora el reducir material en la parte superior (proxima
al hombro) trasera, ya que este material tiende a “clavarse” en la zona de la axila de usuario
si la posicién del brazo es hacia el frente. Si el brazo se encuentra préximo al pecho (tipo
cabestrillo) no se tiene esta molestia. La parte de estas piezas que envuelve al brazo no
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supera el medio centimetro de espesor. La parte que sujeta el actuador tiente algin
elemento estructural con anchura préxima al centimetro, para soportar los esfuerzos sobre
el estator de motor.

e La autonomia serd como minimo de una hora de funcionamiento. La estimada para la
realizacidn de ejercicios. 2 La electrdnica sobre el brazo tiene un consumo muy bajo, y la
bateria seleccionada permite varias horas de autonomia. En caso de utilizar una bateria
para la alimentacion del driver, podria ser suficiente una bateria recargable de litio de
capacidad 5Ah.

e No dispondra de pantalla. 2 No se ha integrado una pantalla, pero tras las pruebas se
considera que una pantalla sobre la estructura facilitaria la configuracién de ejercicios y la
presentacién de registros sobre la realizacion de ejercicios. Como alternativa estaria
permitir la comunicacién bluetooth con un teléfono maovil del usuario y que una aplicacion
sirva para estas mismas funciones, permitiendo una mayor capacidad de registro,
planificacién y posible interaccidn con informacién de otro tipo de ejercicios.

e Maediante un pulsador se seleccionara la fuerza de oposicion. = Actualmente la fuerza del
actuador se configura en el driver de motor, mediante un potenciémetro variable que
permite regular la corriente maxima suministrada al motor.

3.7.2.8 VALIDACION DEL DEMOSTRADOR SMART SHOE

Finalmente, las pruebas de validacidon de este cuarto demostrador han generado a partir de las
especificaciones objetivo nuevas observaciones. Se presentan a continuacién algunas de éstas.

Figura 165. Realizacion de pruebas de validacion del demostrador SMART SHOE. Pruebas con el circuito
monitor de fuerza (arriba) y con el circuito lector RFID (abajo)
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3.73

El objetivo es utilizar el calzado para obtener informacioén sobre la actividad del usuario. 2
El objetivo planteado inicialmente era obtener informacion sobre el peso o fuerza de apoyo
del usuario sobre el pie, para identificar su postura. En reuniones posteriores a la fase de
disefo conceptual se considerd interesante incluir en el calzado la capacidad de permitir la
identificacion del usuario en diferentes puntos de una planta industrial (para control de
accesos, control de presencia, etc). Se analizaron diferentes opciones y se optd por
desarrollar un circuito de lectura de tags RFID que se encontraria situado en el suelo. El
calzado integra una tarjeta o tag RFID, y el lector detecta la presencia e identifica al usuario.
Este desarrollo, junto con la electrénica para la medida de fuerza han sido validados en esta
fase.

Para el registro de actividad, el dispositivo debe disponer de un sensor de fuerzay un medio
de transmision inaldmbrico de corta distancia (Bluetooth, Wifi..). = El sistema dispone de
dos sensores de fuerza colocados en el interior del calzado, para una estimacién mas
estable e independiente de si el usuario se apoya en la parte anterior o posterior del pie.
Para la transmision inalambrica el dispositivo utiliza una red propia generada y protocolo
http mediante un servidor web. En el circuito de lectura RFID el sistema se alimenta y
comunica mediante cable con conexién USB.

Las dimensiones de la electrdnica seran reducidas y en funcidon de en qué parte se integran.
- Se han realizado dos disefios de la electrdnica. Se ha utilizado en las pruebas la version
gue monta los componentes en los laterales del zapato. Los componentes electrénicos
pasivos son de encapsulado 0805, y los demas se han seleccionado de modo que los pads
estén separados entorno al milimetro para facilitar el uso de adhesivo conductor. El tamano
no es miniatura pero se ha tratado de optimizar el trazado de pistas (en solo una cara y sin
puentes) para obtener las dimensiones reducidas.

La autonomia serd al menos de ocho horas de funcionamiento. La estimada para una
jornada laboral. Depende también del registro de actividad que se quiera hacer. 2> El
consumo del médulo WiFi es relativamente elevado cuando éste genera el punto de
accesos WiFi. El consumo del sistema completo es de 140mA aproximadamente. Con las
baterias actualmente seleccionadas de 500mAh, la autonomia que se obtiene no supera las
4 horas. La solucién es seleccionar un modelo de bateria de mayor capacidad (1200 6
1500mAh por ejemplo) que pueda integrarse en el volumen disponible, o modificar
levemente el disefio para permitir esta integracion.

Tarea 6.3. Ensayos

El objetivo de esta tarea es implementar ensayos adicionales para la validacion completa del

sistema en diferentes condiciones de operacion. La tarea abarca ensayos de compatibilidad

electromagnética, ensayos mecdanicos y ensayos de durabilidad.

3.73.1

ENSAYOS DE COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA

En esta tarea se han realizado ensayos de compatibilidad electromagnética (ensayos CEM) de dos

tipos:
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e Ensayos de emisiones radiadas. Estos ensayos se han realizado en las instalaciones CEMLab
qgue IDONIAL comparte con la Universidad de Oviedo en el Campus de Viesques.

e Ensayos de inmunidad conducida. Ensayos que se realizan en el laboratorio de electrénica
de IDONIAL con el equipo desarrollado a medida en este proyecto.

Los ensayos de emisiones radiadas evallan las interferencias emitidas por el equipo en pruebas.
Estos ensayos se realizan segun la norma EN55011. Esta norma establece los limites maximos que
puede emitir nuestro equipo al espectro radioeléctrico y que son evaluados dentro de una camara
semianecoica. El equipo principal para este tipo de ensayos es el receptor EMI ESU8, del fabricante
Rohde&Schwarz, que mide las interferencias procedentes de cualquier dispositivo utilizando para
ello una antena dentro de la cdmara semianecoica. La posicidon de la antena se controla de forma
automatica durante el ensayo, junto con el giro de una mesa que sostiene el equipo, de modo que
se observan las emisiones en todas las direcciones y con polarizacidn vertical y horizontal.

La siguiente imagen muestra el equipamiento principal del CEMLab utilizado para estos ensayos.

el |

3

st
Figura 166. Imagen de la instrumentacion utilizada en los ensayos de emisiones radiadas.

Para la realizacién de ensayos de inmunidad, se desarrollé el equipo a medida descrito
anteriormente, que permite inyectar en los equipos a evaluar, sefiales de ruido e interferencias en
un rango amplio de frecuencias y tensiones de pico. Dado que los equipos wearables estan
disefados para trabajar en entornos de oficinas y laboratorio, sin elevadas sefales de potencia, y
estando alimentados por bateria, se han seleccionado los siguientes pardmetros iniciales para la
simulacién de sefiales de ruido o interferentes en estos entornos:

- Frecuencia: 2Khz
- Tensién de pico: 12V
- Duracidn del ensayo: 10 minutos.

Presentamos a continuacidn los resultados obtenidos en los ensayos CEM con los circuitos
desarrollados para cada uno de los cuatro demostradores.
3.7.3.1.1 Ensayos CEM con demostrador SMART ARM

Ensayo de emisiones radiadas

Se realiza el ensayo con el demostrador completo colocado sobre la mesa giratoria. Las placas se
prueban sin envolventes de poliamida.
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Figura 167. Demostrador SMART ARM sobre mesa giratoria en la cAmara de ensayos.

Los resultados obtenidos en el ensayo se presentan en las siguientes graficas.
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Figura 168. Emisiones radiadas demostrador SMART ARM: Componente vertical (izq) y horizontal (der).

El circuito no genera emisiones que superen los limites establecidos, si bien a frecuencias entorno
a 50MHz aparecen algunos picos de emision relativamente elevados.

Ensayo de inmunidad

Se realiza el ensayo con el demostrador completo e inyectando las sefiales interferentes en el
conector de la bateria de alimentacidn. La figura siguiente muestra el montaje y la sefial inyectada
al circuito principal.

Figura 169. Realizacion de ensayo de inmunidad del demostrador SMART ARM.
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Una vez finalizado el ensayo se conecta la bateria y se observa que el demostrador funciona
correctamente, con lo que el sistema pasa el ensayo de inmunidad.

3.7.3.1.2 Ensayos CEM con demostrador HMITEXT

Ensayo de emisiones radiadas

Se realiza el ensayo con el demostrador completo colocado sobre la mesa giratoria. Un teléfono
movil alimenta al dispositivo HMITEXT y se mantiene en comunicacién con éste mediante protocolo

serie.

Figura 170. Demostrador HMITEXT sobre mesa giratoria en la camara de ensayos.

Los resultados obtenidos en el primer ensayo se presentan a continuacién:
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Figura 171. Emisiones radiadas demostrador HMITEXT: Componente vertical (izq) y horizontal (der).

Se observa como picos de radiacién de la componente horizontal en las frecuencias centrales
(200MHz) superan el limite permitido. Mediante varias pruebas se identifica que estas emisiones
se generan en el cable plano utilizado.

Se realizan nuevos ensayos utilizando ferritas ensambladas en este cable. Estos se realizan con la
ferrita atravesada por el cable y también dando una vuelta adicional al cable sobre la ferrita. El
resultado es una reduccién de emisiones que no es aun suficiente. Se deduce con ello que una
nueva version de este dispositivo deberia utilizar cable apantallado, no necesariamente plano.
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Ensayo de inmunidad

Se realiza el ensayo de inmunidad sobre la placa de control utilizando pines de conexidn de tierra
(GND) y de alimentacién (VCC) que estan también conectados con los pines de alimentaciéon del
puerto USB de tipo C, de modo que permiten la conexién y alimentacion con el teléfono movil del
demostrador. La siguiente figura muestra el montaje de ensayo realizado y las sefiales interferentes
inyectadas superpuestas con la alimentacion de 5V.
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Figura 172. Realizacion de ensayo de inmunidad con el demostrador HMITEXT. (superior) montaje del
ensayo, (inferior) secuencia de picos interferentes y ampliacién temporal de uno de estos picos.
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Una vez finalizado el ensayo se conecta el circuito al teléfono mévil y se comprueba que el circuito
se alimenta y que se establece una comunicacién serie normal entre estos componentes. El
demostrador supera por tanto el ensayo de inmunidad.

3.7.3.1.3 Ensayos CEM con demostrador SMART ARM PRO

Ensayo de emisiones radiadas

Se realiza el ensayo con el demostrador completo colocado sobre la mesa giratoria. La alimentacion
de las placas de control y acelerémetro se realiza mediante bateria de 3,7V. La alimentacién del
controlador del motor se obtiene mediante una fuente de alimentacién conmutada conectada a la
red y que proporciona 12V.
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Figura 173. Demostrador SMART ARM PRO sobre la mesa giratoria con alimentacion de la red por cable.

Las graficas siguientes muestran la emisidn radiada utilizando alimentacién de la red. Se observa
que en la componente vertical se superan los limites de emisidon permitidos en varios rangos de
frecuencias por debajo de 80MHz.
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Figura 174. Emisiones radiadas con SMART ARM PRO alimentado desde la red: Componente vertical (izq) y
horizontal (der).

Esta superacién de los limites de emisiones se debe a la alimentacién a través de la red. El
dispositivo puede ser también alimentado en la parte del motor mediante bateria de 12V. Se realiza
entonces el ensayo sin conexion a red y usando una bateria de 12V para la alimentacion.

Figura 175. Demostrador SMART ARM PRO sobre mesa giratoria con alimentacion por bateria.
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Los resultados son en este caso satisfactorios, con poca aproximacion relativa a los limites de la
norma. Las graficas obtenidas son las siguientes.
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Figura 176. Emisiones radiadas con SMART ARM PRO alimentado por bateria: Componente vertical (izq) y
horizontal (der).

Ensayo de inmunidad

Con el demostrador SMART ARM PRO se realizan dos ensayos. Por un lado, para los circuitos sobre
la estructura articulada, alimentados a partir de bateria de 3,7V, se inyecta la seial interferente
como en los otros demostradores, con tensién de 12V. Para el circuito del driver del motor, que se
alimenta mediante fuente de tensidon o mediante bateria, con tensién de 12V DC, se inyecta una
sefial interferente con tension de 24V.
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Figura 177. Realizacion de ensayo de inmunidad a circuitos sobre la estructura del demostrador SMAR ARM
PRO.
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Figura 178. Realizacion de ensayo de inmunidad sobre el circuito del driver del demostrador SMAR ARM
PRO.

Una vez finalizados los dos ensayos se ha realizado el montaje del demostrador completo y se ha
comprobado el correcto funcionamiento. El demostrador pasa el ensayo de inmunidad.

3.7.3.1.4 Ensayos CEM con demostrador SMART SHOE

Para este demostrador se realizan dos ensayos diferentes. Por un lado el ensayo del circuito que
mide la sefial de los sensores y la transmite via WiFi, y por otro lado el circuito de deteccién y
comunicacién RFID.

En el primer caso, el circuito es alimentado por bateria. Se utiliza un ordenador portatil para
establecer y mantener una transmisién de datos durante el ensayo. En el segundo caso el circuito
se alimenta y comunica a través de un cable USB conectado al ordenador portatil. Se realizan
diferentes opciones de funcionamiento, incluyendo por ejemplo el ordenador sin otros dispositivos
para ver las emisiones que este genera.

Ensayo de emisiones radiadas para circuito monitor de sensores

Se realiza el ensayo con el demostrador colocado sobre la mesa giratoria. La alimentacion del
demostrador es mediante bateria de 3,7V. En las imagenes se ve primero la disposicién del circuito.
Junto con este se colocé también el ordenador sobre la mesa.
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Figura 179. Demostrador SMART SHOE sobre la mesa giratoria (Circuito monitor de fuerza/presion)

Las siguientes graficas muestran la emision radiada del dispositivo en diferentes situaciones.

1-. Emisidn radiada del dispositivo transmitiendo datos al ordenador PC.
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Figura 180. Emisiones radiadas demostrador SMART SHOE (monitor sensores) transmitiendo datos:
Componente vertical (izq) y horizontal (der).

Los resultados estan al limite de lo permitido. Hay que observar si los picos se deben al circuito o a
la presencia del ordenador.

2-. Solo el ordenador portatil. El circuito demostrador se encuentra apagado.
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Figura 181. Emisiones radiadas solo por el PC para el demostrador SMART SHOE (monitor sensores):
Componente vertical (izq) y horizontal (der).
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Los resultados muestran que realmente es el ordenador el que genera emisiones en el limite
permitido por la norma.

3-. Emisiones del circuito solo, sin ordenador presente. El circuito estd generando su propia WiFi,
pero no hay dispositivos conectados a ésta.
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Figura 182. Emisiones radiadas demostrador SMART SHOE (monitor sensores) sin ordenador PC:
Componente vertical (izq) y horizontal (der).
El circuito no genera emisiones radiadas importantes.
Ensayo de emisiones radiadas para circuito de deteccion RFID del demostrador SMART SHOE

Los ensayos para este circuito se realizan utilizando también en la prueba un ordenador portatil
conectado al circuito de deteccidn. El circuito, con antena incluida, y el portatil se colocan sobre la
mesa. El ordenador se alimenta a través de su bateria, no se conecta a la red.

Figura 183. Demostrador SMART SHOE sobre la mesa giratoria (Circuito detector RFID).

Se realizan varios ensayos.

1-. Emisiones radiadas con un tag RFID detectado. Se produce comunicacién RFID y comunicacidn
serie entre circuito y ordenador.
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Figura 184. Emisiones radiadas demostrador SMART SHOE (detector RFID) con tag detectado: Componente
vertical (izq) y horizontal (der).

2-. Solo el ordenador encendido. El circuito detector RFID se desconecta del ordenador, quedando
sin alimentacion.
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Figura 185. Emisiones radiadas por ordenador PC para el demostrador SMART SHOE (detector RFID):
Componente vertical (izq) y horizontal (der).

Se observa en las graficas que para la emisidn con polarizacién vertical se superan los limites en los
40MHz y también entorno a los 55MHz. Esta emisidn se debe a ruido generado por los procesadores
de los circuitos que llega hasta la antena RFID y es transmitido. Esto se puede resolver en una nueva
version de producto realizando un circuito de adaptacion de la antena que filtre estas sefiales. En
el circuito actual de adaptacion, que forma parte del médulo RFID, no es posible realizar estas
modificaciones.

Ensayo de inmunidad con circuitos del demostrador SMART SHOE

El ensayo se realiza sobre los circuitos probando inicialmente el comportamiento de diferentes
partes. En el caso del circuito monitor, se analiza primero la inmunidad del médulo de regulacidn,
gue se encarga de proporcionar alimentacioén al resto del circuito. Este mddulo regulador atenua
en gran parte los picos de interferencias gracias a los condensadores de entrada de este circuito. El
maddulo supera el ensayo y se procede a realizar el ensayo con el circuito completo. Las siguientes
imagenes muestran la realizacion y las sefales observadas en la entrada del circuito.
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Figura 186. Realizacion de ensayo de inmunidad con circuito monitor del demostrador SMAR SHOE.
(superior) montaje del ensayo, (inferior) secuencia de picos interferentes y ampliacion temporal de uno de
estos picos.

Durante el ensayo el circuito al estar encendido crea el nodo de red WiFi y desde un ordenador se
recibe la informacién de los sensores y nivel de bateria. El circuito supera el ensayo de inmunidad,
funcionando correctamente mientras se inyectan interferencias.

Con el circuito lector RFID se realiza primero un ensayo para comprobar la inmunidad del mddulo
con microcontrolador, junto con el regulador de 3,3V. No se conecta el mdédulo RFID. Los
componentes superan el ensayo y se realiza el montaje completo del circuito, afiadiendo el mddulo
RFID y la antena comercial de pequeia area. En la figura siguiente se muestra este montaje y las
sefiales de interferencia que se observan a la entrada del circuito (con alimentacion de 5V) y a la
entrada del médulo RFID, con 3,3V de alimentacion.

Figura 187. Realizacion de ensayo de inmunidad con circuito lector RFID del demostrador SMAR SHOE.

(superior) montaje del ensayo, (inferior) secuencia de picos interferentes a la entrada de 5V y tras la
regulacién de 3,3V.
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Una vez finalizado el ensayo se conecta el circuito a un ordenador y mediante comunicacién serie
se comprueba que todos los elementos del circuito funcionan correctamente. El circuito lector RFID
ha pasado el test de inmunidad.

3.7.3.2 ENSAYOS MECANICOS

La maquina de ensayos desarrollada en el proyecto permite realizar diferentes ensayos de
elongacion de probetas, pudiendo realizar repeticiones de estiramiento de probetas, o ensayos de
estiramiento hasta llegar a la rotura de la probeta. Este tipo de ensayos tiene su aplicacion en este
proyecto para evaluar principalmente la robustez de pistas impresas sobre sustratos flexibles y, por
otro lado, para evaluar la robustez de las uniones entre pistas conductoras sobre material flexible
y conectores comerciales seleccionados.

Los ensayos no llegan a realizarse sobre los sustratos que forman los propios demostradores, sino
que se disefan y fabrican probetas para estos ensayos. Las probetas estan formadas por una
impresién de tinta conductora (formando un area rectangular de 50mm x 10mm), dentro del area
de sustrato que forma la probeta, con dimensiones 100mm x 30mm. Para la fabricacién de estas
probetas se han considerado varias combinaciones de materiales y componentes, es decir,
combinaciones de sustratos, tintas, adhesivos y conectores. Dichas combinaciones se han
seleccionado por ser las mas prometedoras tras resultados obtenidos en tareas previas de este
proyecto en las anualidades anteriores. Se han realizado probetas sobre tres sustratos que
permiten estiramiento (textil, TPU platilon e intexar) y sobre tres sustratos semirigidos que
permiten su termoconformado (policarbonato, ABS y poliestireno).

3.7.3.2.1 Ensayos de traccion/elongacion con probetas sin conector

El objetivo de estos ensayos es analizar el comportamiento de la conductividad de las tintas
impresas sobre el sustrato al realizar una elongacidn forzada del sustrato. Se han realizado dos tipos
de ensayos. Primero se ha sometido cada combinacién de sustrato y tinta conductora a un
estiramiento progresivo hasta alcanzar una fuerza de traccion elevada, una resistencia de fondo de
escala en el polimetro (es decir, la pérdida de conductividad), o la rotura de la probeta. Este ensayo
se realizd sobre sustratos estirables y semirigidos. Segundo, para las combinaciones con sustrato
estirable, que pueden recuperar parcialmente su longitud inicial, se han realizado varias iteraciones
de estiramiento y recuperacién, hasta una longitud maxima seleccionada en funcién de los
resultados del primer ensayo.

Los instrumentos utilizados para estos ensayos son un polimetro para la medida de resistencia
eléctrica, y el equipo de ensayos de traccidon desarrollado en este proyecto. El montaje de la probeta
en el equipamiento se realiza como se observa en la siguiente imagen.

Figura 188. Montaje para la realizacion de los ensayos.
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Para la medida de resistencia se ha optado por utilizar de forma manual las puntas de un polimetro,
para evitar tensiones adicionales que producirian el usar pinzas sobre el sustrato. La medida de
longitud de la muestra se obtiene mediante una regla fija en el equipo. La medida de fuerza es
proporcionada por la aplicacion de control de la maquina de traccion.

Presentamos a continuacion los principales resultados y conclusiones obtenidas para cada tipo de
probeta.

Ensayos sobre sustrato textil sin conector

Se ha realizado el ensayo de elongacion hasta que se ha superado una fuerza de traccion superior

a 7kg que ha producido una rotura parcial de la probeta. La elongacidon alcanzada ha sido superior
de 18mm sin perder la conductividad.

Figura 189. Ensayo de elongacién sobre sustrato textil.

A partir de este resultado, con una nueva probeta se ha realizado un ensayo con un estiramiento
repetitivo de 10mm. A partir del primer estiramiento la probeta no recupera la forma original,
perdiendo la tensidn cuando se reduce la longitud. Los resultados muestran por un lado como con
cada iteracién aumenta la resistencia al estirar la muestra, y por otro lado, como al medir resistencia
cuando no esta tensa la muestra, la resistencia es incluso mayor que cuando esta estirada. Este
resultado puede ser debido a la deformacidn o curvatura generada al no estar tensa la muestra.

Ensayos sobre sustrato TPU Platilon sin conector

El ensayo de elongacion con probeta de sustrato platilon permite observar que la combinacién de
tinta y sustrato permite mantener cierta conductividad incluso con una elongacién muy elevada. Se
ha llegado a una elongacién de 100mm sin pérdida de la conductividad, aunque ya con valores de
kiloohmios de resistencia. La fuerza de tensién soportada ha llegado también a 7kg y en la probeta
se genera una deformaciéon importante debida a esta tensidn. Se observa también que el
estiramiento no es homogéneo en la muestra, siendo menor en la zona central. Es decir, la
resistencia aumenta principalmente en los extremos de la pista conductora impresa.

Dada la elevada capacidad de estiramiento, se ha realizado con otra probeta un ensayo de
estiramientos repetidos hasta una elongacién de 30mm sobre la longitud inicial de la probeta. Se
observa cémo tras la primera iteracion la probeta ya no se encuentra tensa al reducir la elongacion,
pero a diferencia del resultado con textil, la probeta si recupera una buena conductividad, en el
orden de unidades de ohmio.
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Ensayos sobre sustrato Intexar sin conector

Con probetas usando Intexar como sustrato se han obtenido los siguientes resultados. En el primer
ensayo de elongacidn, la probeta ha mantenido la conductividad hasta una elongacién de 30mm
aproximadamente, llegando entonces el valor de resistencia al fondo de escala de forma rapida al
aumentar unos milimetros mas la elongacién. El sustrato no mantiene una tension de fuerza

elevada, sino que se estabiliza al estirarse en fuerzas por debajo del kg.

Figura 190. Ensayo de elongacion sobre sustrato Intexar.

Para el ensayo de iteraciones de estiramiento, se optd por fijar una elongacién maxima de 20mm,
con vistas a obtener una resistencia en las iteraciones por debajo de los 50 ohmios. El resultado
observado es que en pocas iteraciones la probeta pierde su conductividad cuando estd estirada
20mm, llegando al fondo de escala en el valor de resistencia, pero por otro lado, al reducir la
elongacion, y aunque ya no vuelve a encontrarse tensa, si mantiene una buena conductividad de
nuevo, en el orden de unidades de ohmio. Posiblemente la pérdida de conductividad sea debida
también a falta de homogeneidad en el estiramiento, generandose zonas de pequefia drea donde
se produce la mayor parte del estiramiento y una pérdida muy elevada de conductividad, mientras
que en la mayor parte del material se mantiene una buena conductividad. El intexar es un material
desarrollado para ser laminado sobre otros sustratos, como tejidos por ejemplo. En este caso, el
sustrato sobre el que es laminado puede ayudar a que el estiramiento sea mas homogéneo y con
ello mantener mejor la conductividad de pistas impresas.

Ensayos sobre sustrato policarbonato sin conector

Se han realizado ensayos sobre sustratos para termoconformado para observar si tienen cierta
capacidad de estiramiento (sin recuperacién) o si se produce su rotura facilmente frente a la
traccidn. El sustrato transparente de policarbonato de 250 micras por ejemplo ha demostrado que
permite su deformaciéon mediante traccion. El ensayo realizado con una probeta de este tipo ha
alcanzado una elongacién de casi 50mm, soportando una fuerza de hasta 39kg, y manteniendo un
valor de resistencia por debajo de los 100 ohmios. Dado que el material no reduce su longitud al
reducir la fuerza de tensién, no se realizan ensayos de elongacion repetitivos.
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Figura 191. Ensayo de elongacién sobre sustrato policarbonato.

Ensayos sobre sustrato ABS sin conector

Los resultados con sustrato ABS de 250 micras han sido contrarios a los anteriores. En este caso el
sustrato no ha permitido su estiramiento. Para un estiramiento de medio milimetro se han aplicado
13kg. Al tratar de obtener un estiramiento de 5mm se han alcanzado hasta 50kg de tensidn y se ha
producido la rotura de la probeta. Debido a la poca deformacién generada, el valor resistivo de la
pista conductora ha variado levemente con el primer estiramiento. Dado que la rotura no se ha
producido en el interior de la parte conductora, el valor de resistencia tras la rotura ha sido igual al
inicial.

Ensayos sobre sustrato Poliestireno sin conector

Se ha probado a realizar el ensayo con sustrato Poliestireno de 1mm de espesor. El resultado ha
sido la deformacidon de una pieza metdlica que forma parte de uno de los agarres de la maquina de
ensayos. Se ha fabricado de nuevo la pieza y sustituido pero no se ha tratado nuevamente de
realizar el ensayo. El poliestireno es un material relativamente blando, pero debido a que el sustrato
es de Imm de espesor la fuerza necesaria para su estiramiento o deformacién en este ensayo es
muy elevada.

3.7.3.2.2 Ensayos de traccion/elongacion con probetas con conector

Este grupo de ensayos de traccion tiene por objetivo comprobar la robustez de la unién entre el
sustrato con impresidn conductoray los conectores seleccionados para cada sustrato. Al conectarse
dos conectores de una misma familia (el que esta sobre el sustrato y el que corresponderia a un
cable o placa externa), existe una fuerza de tracciéon que soportan antes de desconectarse. En un
primer ensayo con conectores, se comprueba si la unién entre el sustrato, tinta y conector es
suficientemente robusta hasta alcanzar la fuerza que produce la desconexién del conector. Como
esta fuerza de desconexidn no es elevada, para algunas probetas se ha realizado un segundo ensayo
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en el que fuerzas mayores se aplican en la unién entre conector y sustrato, y se observan los
cambios en la conductividad y en la fijacién del conector.

El montaje de las probetas para estos ensayos se ha realizado en funcién del modelo de conector.
En los ensayos con conectores macho y hembra conectados, la medida de resistencia se realiza para
cada una de las vias del conector (se han utilizado conectores de 4 vias). Posteriormente se
determina el valor medio para las cuatro vias. Esto también se ha hecho con el conector de tipo
Clincher en caso de hacer un segundo ensayo. Para los segundos ensayos con conectores de tipo
pin sin hembra conectada, se agarra el conector con la mordaza metalica tocando todos los pines,
y se realiza la medida de resistencia con la punta del polimetro tocando esta pieza metalica.

La medida de resistencia se realiza colocando la punta del polimetro préxima al conector pero sobre
la zona con tinta conductora impresa, ya que el objetivo es ver la resistencia en la zona de unién
entre conector y sustrato con tinta conductora.

Presentamos a continuacién los principales resultados y conclusiones para estos ensayos con
conector.

Ensayos sobre sustrato textil con conector

Se han realizado ensayos con conector tipo Clincher y con pines de conexién crimpados.

El ensayo con conector Clincher (tipo hembra) ha proporcionado buenos resultados con bajos
valores de resistencia hasta que se ha desconectado del conector macho. Aun asi la medida ha sido
compleja ya que el valor de resistencia era muy inestable, variando mucho al desplazar la punta del

polimetro sobre la zona impresa. La fuerza de desconexién es muy baja, no llegando a ser observada
por la célula de carga de la maquina de ensayos.

Figura 192. Ensayo de elongacion sobre sustrato textil con conector Cllincher.

El segundo ensayo se ha realizado con pines crimpados. Estos pines tienen un bajo grosor, por lo
gue su conexién con un conector de tipo hembra estdndar para tira de pines es poco robusta.
Consideramos que estos pines son mds apropiados para la soldadura de cables directamente sobre
ellos, lo que si permite una conexién robusta con una elevada fuerza necesaria para la desconexion.
Se ha realizado este ensayo fijando entonces los pines directamente a la mordaza de la maquina, y
aplicando fuerza hasta la rotura del tejido.

El conector ha soportado hasta una fuerza de casi 6 kg antes de producirse el desgarro del tejido
en uno de los pines. La resistencia del conjunto de conexiones se ha mantenido por debajo de 3
ohmios hasta el momento de la rotura.

Pagina 152 de 168



(O] INFORME DE RESULTADOS
IDI/2018/000061

Figura 193. Ensayo de elongacion sobre sustrato textil con conector de pines.

Ensayos sobre sustrato TPU Platilon con conector

Se han realizado dos ensayos utilizando conector tipo Clincher y un ensayo con conector de pines
crimpados. Con este sustrato la medida de resistencia ha resultado mas estable. En la medida
utilizando conectores macho y hembra unidos, el conector ha mantenido una resistencia media por
via por debajo de 0,3 ohmios. Viendo la buena estabilidad, se ha realizado un segundo ensayo con
este conector fijando el conector a la mordaza para asi poder aplicar fuerzas superiores. Al aplicar
fuerzas por encima de 1 kg se producen pliegues y aumenta la resistencia. Se ha detenido el ensayo
al alcanzar una elongacidn de 20,5mm, y una resistencia media de 492 ohmios. Al reducir de nuevo
la elongacion a unos pocos milimetros, el valor medio de resistencia ha bajado hasta los 0,7 ohmios.

Figura 194. Ensayo de elongacién sobre sustrato platilon con conector clincher fijando el conector
directamente a la mordaza

El ensayo con pines crimpados ha soportado una fuerza de 1,79kg antes de producirse la perdida
de conductividad (llegando al fondo de escala), sin llegar a la rotura de la probeta. La elongacién
generada ha sido de 18mm.

Figura 195. Ensayo de elongacidn sobre sustrato platilon con pines crimpados fijados directamente a la
mordaza
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Ensayos sobre sustrato policarbonato con conector

Sobre sustrato de policarbonato con conector de pines SMD horizontal se han realizado dos
ensayos, el primero usando un conector hembra y aplicando fuerza hasta la desconexion, y el
segundo fijando los pines del conector a la mordaza y aplicando fuerza hasta la rotura de la probeta.

En el primer ensayo la fuerza de desconexion es pequefia, no llegando a detectarse por la célula de
carga de la maquina de ensayos. La probeta no llega a estirarse en este caso y la desconexion se
produce con un desplazamiento de 3,5mm. Mientras se mantiene la conexion la resistencia media
por via de conexidn practicamente no varia.

En el segundo ensayo, con los pines fijados, se produce la rotura de la probeta con un
desplazamiento de 3,5mm. Con una fuerza aplicada de 4,79kg el conector todavia se mantiene fijo
en el sustrato con una resistencia en la conexiéon menor de 5 ohmios.

Figura 196. Ensayo de elongacién sobre sustrato policarbonato con pines SMD fijos a la mordaza

Ensayos sobre sustrato ABS con conector

Con sustrato ABS de 250 micras se realizan también dos ensayos como en el caso anterior. Un
primer ensayo con conector de pines conectado a un conector hembra, y un segundo ensayo con
los pines del conector fijados a la mordaza que se desplaza.

En el primer ensayo de nuevo se obtiene la desconexidn de conectores si apenas existir un cambio
entre la resistencia entre conector y pista conductora sobre el sustrato.

En el segundo ensayo el conector soporta fuerzas de hasta 0,38kg antes de perderse la conexidn en
varias de las vias. Mientras se mantiene la conexion, la resistencia entre conector y pista conductora
se mantiene con poca variacion, siempre por debajo de 1 ohmio.
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Figura 197. Ensayo de elongacion sobre sustrato ABS con pines SMD fijos a la mordaza

Ensayos sobre sustrato Poliestireno con conector

Con sustrato de poliestireno de 1mm de espesor se realiza primero el ensayo con conector macho
y hembra unidos. La fijacién del conector resistid sin problema hasta la desconexién del conector
hembra, sin variacién apreciable en la resistencia entre el conector de pines y la pista conductora
sobre el sustrato. En el segundo ensayo, debido a la poca flexibilidad de este sustrato por su espesor
de 1mm, el conector se despega ya durante el montaje debido a las fuerzas generadas durante el
apriete de la mordaza sobre los pines del conector.

3.7.3.2.3 Ensayos mecanicos de plegado y enrollado de pistas conductoras

Este grupo de ensayos tiene por objetivo evaluar el comportamiento de la conductividad de pistas
conductoras cuando el sustrato es deformado sin estiramiento. Se aplican dos tipos de
deformaciones, por un lado el doblado o enrollamiento parcial con un radio de curvatura variable,
y por otro lado el plegado del sustrato para formar un dngulo de 90 grados. En el caso de radio de
curvatura se han considerado radios de 5mm, 10mm y 20mm.

Se han realizado ensayos con probetas sobre sustratos flexibles de tejido textil, TPU Platilon e
Intexar, y sobre sustratos semirigidos de Policarbonato y ABS. Las probetas sobre poliestireno no
soportan estos grados de plegado y enrollado debido al espesor de 1mm del sustrato. Las probetas
de sustrato ABS de 250 micras no han soportado el plegado a 90 grados y tampoco el doblado con
radio de curvatura de 5mm.

Se ha realizado cada ensayo mecanico sobre cuatro probetas de cada tipo de sustrato. A partir de
las medidas de resistencia se determina la variacién en el valor de resistencia debido a la
deformacidn, y la variacién relativa al valor de resistencia inicial en tanto por ciento. Finalmente se
han obtenido los valores medios de estas variaciones relativas.

Se muestran algunas imagenes representativas de la realizacién de los ensayos.

Iy

Figura 198. Ensayo de enrollado y plegado sobre sustrato textil
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Figura 199. Ensayo de enrollado y plegado sobre sustrato platilon

Figura 202. Ensayo de enrollado y plegado sobre sustrato ABS

Para estos ensayos los resultados son bastante semejantes en general. La variacidn en el valor de
resistencia es pequefia si comparamos con los cambios sufridos en los ensayos de estiramiento.

Los mejores resultados, es decir, las variaciones menores, se obtienen con el tejido textil, el
policarbonato, e incluso el ABS para los valores soportados de 4cm y 2cm. Las variaciones han sido
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menores del 20%, lo que representa un incremento en el valor de resistencia practicamente
despreciable.

El sustrato TPU Platilon también proporciona unos buenos resultados, con variaciones relativas por
debajo del 50%. En el caso de las probetas sobre Intexar, la variacién relativa es mayor, entorno al
100%, que implica la multiplicacidén por dos en el valor de la resistencia. En ambos casos el valor de
resistencia debido a la curvatura se mantiene en el mismo orden de magnitud que la resistencia
inicial. Desde el punto de vista electrdnico, estas variaciones no representan problemas para el
desarrollo de circuitos digitales o circuitos analdgicos convencionales. Podria tener cierto efecto
con circuitos analdgicos de alta precision que requieran mantener una resistencia de valor fijo en
ciertas pistas del circuito.

3.7.3.3 ENSAYOS DE DURABILIDAD

Los ensayos de durabilidad permiten exponer probetas, circuitos o demostradores a condiciones
ambientales en exterior, condiciones de envejecimiento acelerado (exposicién a radiacion
ultravioleta y exposicién térmica prolongada, con o sin humedad), y simulacién de ciclos de lavado.

Dado que los materiales y procesos utilizados en la fabricacion de PCBs (circuitos rigidos) y
componentes electrdnicos estan técnicamente muy avanzados, no consideramos preciso evaluar
con ensayos de durabilidad esta parte de los circuitos demostradores. Por otro lado, estos circuitos
electrénicos y las envolventes que los protegen, no estan disefiados con proteccién IP67 o IP68,
gue permitirian realizar ensayos con agua, simulando lluvia o lavados. Por lo que en caso de realizar
ensayos con estos circuitos se evitarian los ensayos con agua o humedad.

Se considera que los ensayos de interés en este apartado son los que ponen a prueba los materiales
y componentes utilizados en las partes formadas por electrénica impresa. Es decir, las partes con
elementos de electrénica flexible y elastica, y las partes con electrdnica flexible termoconformada.

Por esta razén, se han aplicado ensayos de durabilidad sobre probetas con diferentes
combinaciones de sustratos (tejidos y plasticos), tintas conductoras y adhesivos conductores, que
han permitido obtener anteriormente buenos resultados en la fabricacién de los demostradores.

Los ensayos realizados sobre diferentes probetas son los siguientes:
e Envejecimiento acelerado: exposicidn a radiacidn ultravioleta
e Envejecimiento acelerado: exposicién térmica prolongada (con o sin humedad)
e Ciclos de lavado
El objetivo de estos ensayos es:
e Observar cambio en la conductividad de pistas conductoras
e La posible degradacidn de sustratos y materiales

e La pérdida de adhesion de tintas, adhesivos y componentes con el sustrato.

3.7.3.3.1 Muestras utilizadas en los ensayos

Se sometieron a ensayo los siguientes tipos de muestras:
e Conectores con tejido
e Conectores con Intexar

e Sustrato para termoconformado impreso
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e Sustrato termoconformado con impresion
e Prueba adhesivos para componentes

e Probetas con circuitos encapsulados

e Tinta conductora sobre sustrato elastico

e Tropicalizado sobre tejido

e Pistas impresas sobre TPU 100 um

3.7.3.3.2 Envejecimiento acelerado: Ensayo ciclico de clima humedo y secado

El ensayo ciclico se realizé tomando como referencia la norma 60068-2-52 (Ensayos ambientales.
Parte 2: Ensayos. Ensayo Kb: niebla salina, ensayo ciclico (solucion de cloruro sédico)), y se siguieron
las condiciones descritas para la severidad 3, con una duracion total de 168 horas:

e Cuatrociclos de 24 horas, formado cada uno por 2 h de pulverizacidn de niebla salina neutra
seguido de 22 h a 40°Cy 93% de humedad relativa.

e Tres ciclos de 24 horas a 23 °Cy 50% de humedad relativa.

En la imagen siguiente se observa la posicidn de las muestras dentro de la cdmara de corrosion.

Figura 203. Muestras en el interior de la cAmara de corrosion.

A la finalizacion del ensayo, las muestras se lavaron con agua corriente, se aclararon con agua
desionizada y finalmente se secaron en una primera etapa con aire comprimido para eliminar las
gotas de agua, y una segunda etapa en una estufa a 55 °C durante 1 h.

A continuacidn, se realizd una evaluacidn visual de las muestras y una comprobacién de la
continuidad eléctrica de pistas utilizando un polimetro. En la siguiente tabla se muestran los
resultados obtenidos en el ensayo.
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Tabla 7. Estado de las muestras tras el ensayo ciclico de clima himedo y secado

Tipo de muestra

Codificacion

Aspecto visual tras el ensayo y conductividad

A [Conectores con tejido

A1l [Pin Al-1

A2 |Conector azul A2-1 Corrosion de los conectores. Pérdida de tinta en la
zona de contacto con el conector en Al-1.

A3 [Conector blanco A3-1
Pérdida de conductividad en las pistas.

B Intexar

B1 |Pin B1-1

B2 [Conector azul B2-1 Corrosion de los conectores. Pérdida de tinta sobre|
el sustrato en zonas descubiertas.

B3 [Conector blanco B3-1 .

Buena conductividad en los tramos con
recubrimiento protector. Pérdida de conductividad
por falta de tinta en tramos descubiertos. Sin
conductividad en la interfaz con el conector.

C  Sustrato para termoconformado

C1 [Transparente C1-1 Desprendimiento de parte del circuito impreso.

2 |Negro Cc2-1 Se mantiene una buena conductividad incluso con
los desprendimientos en partes de la pista.

C3 |Rojo C3-1 Sin cambios significativos.

Se mantiene buena conductividad

D [Sustrato D Sin cambios significativos.

termoconformado  tras Se mantiene buena conductividad.
impresion

E Prueba adhesivos para componentes

E1l [Sobre Intexar E1-1 Aparente corrosién de los componentes.

E2  |Sobre tejido £2-1 La conductividad en las pistas se mantiene en E1-1
y ha empeorado en E2-1. Se ha perdido la
conductividad en el adhesivo conductor en un
numero elevado de los componentes, sobre todo
en las resistencias de menor tamafio.

F Probetas con circuitos encapsulados

F1 [Sobre tejido F1-1 Sin cambios significativos.

F2  Sobre intexar F2-1 Mantienen su buena conductividad en ambos

Casos.

Pagina 159 de 168



CBN iAI_@.

INFORME DE RESULTADOS
IDI/2018/000061

G [Tinta conductora sobre sustrato eldstico

Gl [Tejido G1-1 Sin cambios significativos.
Mantiene la conductividad en pistas anchas,
Empeora en pistas que vya tenian baja
conductividad, aunque buena en tramos cortos.
Medidas inestables.

G2 |[Intexar G2-1 Desprendimiento de parte del circuito impreso.
Mantiene muy buena conductividad

G3 [Platilon 150 um G3-A Sin cambios significativos.
Mantiene buena conductividad

H [Tropicalizado sobre tejido

H-A A HA-1 Sin cambios significativos

H-S IS HS-1 Las pistas no conducen debido al tropicalizado

H-U U HU-1

3.7.3.3.3 Envejecimiento acelerado: Ensayo de exposicion a luz ultravioleta

Para la ejecucion del ensayo de exposicién a luz ultravioleta se siguié como referencia la norma

UNE-EN 60068-2-5 (Ensayos ambientales. Parte 2-5: Ensayos. Ensayo Sa: Radiacion solar simulada

a nivel del suelo y guia para ensayos de radiacion solar). Las muestras se expusieron a irradiacién

continua a 40 °C utilizando lamparas UVA-340, que emiten en un rango entre 295-365 nm, con una
emisidn maxima a 340 nm. La intensidad de radiacidn fue de 0.76 W/m?nm.

Se realizd una evaluacién visual de las muestras y una comprobacién de la continuidad eléctrica de
pistas utilizando un polimetro. En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en el

ensayo.
Tabla 8. Estado de las muestras tras el ensayo de exposicion a luz UV
Tipo de muestra Codificacion | Aspecto visual tras el ensayo y conductividad
A | Conectores con tejido
Al | Pin Al-2 Cambio de color a Amarillo.
A2 | Conector azul A2-2 Pérdida de conductividad en las pistas del

tejido. Buena conductividad en los terminales

A3 | Conector blanco A3-2
de los conectores.

B Intexar

B1 | Pin B1-2 Cambio de color a Amarillo.
B2 | Conector azul B2-2 Mejor conductividad en la zona protegida con
B3 | Conector blanco B3-2 valores de resistencia por debajo de 100

ohmios. Valores de cientos de ohmios o
kiloohmios en la zona no protegida. Pérdida de
conductividad en la interfaz con el conector.
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C Sustrato para termoconformado

Cl | Transparente C1-2 Sin cambios significativos.

C2 | Negro C2-2 Pérdida de conductividad en las pistas,

3 | Rojo C3-2 aumentando su valor resistivo entre 3y 10
veces.

E Prueba adhesivos para componentes

E1 |Sobre Intexar E1-2 Cambio de color a Amarillo.
Muy buena conductividad en pistas impresas y
en uniones con adhesivo conductor. En general
valores de resistencia por debajo de 1 ohmio.

E2 | Sobre tejido E2-2 Sin cambios significativos.
Elevada resistencia en las pistas, desde 100
ohmios a mega ohmios. Buena conductividad en
el adhesivo conductor, por debajo de 1 ohmio.

F Probetas con circuitos encapsulados

F1 |Sobre tejido F1-2 ) )
Cambio de color a amarillo.

F2 | Sobre intexar F2-2
Buena conductividad en las pistas conductoras,
sobre todo en el caso de intexar (valores de 1,6
ohmios). Resistencia de 3,5 ohmios en las
interfaces con adhesivo conductor.

G | Tinta conductora sobre sustrato elastico

Gl | Tejido G1-2 Sin cambios significativos.
La resistencia se mantiene en algunas pistas y
en otras aumenta hasta el doble del valor
inicial.

G2 | Intexar G2-2 . .

- Cambio de color a amarillo.

G3 | Platilon 150 um G3-C
Se mantiene una buena conductividad en las
pistas.

H | Tropicalizado sobre tejido

H-A | A HA-2 Sin cambios significativos.

H-S |'S HS-2 Las pistas no conducen debido al tropicalizado

Hulu HU-2 recubriendo las pistas.

1 Platilon 100 pm

-A | A I-A Cambio de color a Amarillo.
Se mantiene la buena conductividad de la pista.

3.7.3.3.4 Ciclos de lavado: Ensayo de inmersion

El ensayo de inmersidn pretende simular la exposicidon de las muestras a ciclos de lavado. Para ello,

se tomo como referencia la norma IEC 60068-2-18:2017 (Ensayos ambientales. Parte 2-18: Ensayos.

Ensayo Ry guia: Agua), y se aplicaron las siguientes condiciones de ensayo:

- Altura de columna de agua: 0.32 m
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- Temperatura: 30 °C
- Duracion: 48 h

Para poder acomodar y asegurar la posicion de las muestras en el fondo del bafio de inmersién, se
fijaron con silicona sobre una lamina de plastico, como se puede observar en la siguiente figura.

Figura 204. Muestras en el interior del bafio de inmersién.

A la finalizacion del ensayo las muestras se secaron con aire comprimido a temperatura ambiente.

Seguidamente se realizd la evaluacion visual de las muestras y una comprobacién de la continuidad
eléctrica de pistas mediante polimetro. La siguiente tabla e imagenes presentan el estado de las
muestras tras el ensayo.

Tabla 9. Estado de las muestras tras el ensayo de inmersion

Tipo de muestra Inmersion| Aspecto visual tras el ensayo y conductividad
A | Conectores con tejido
Al |Pin Al-3 Sin cambios aparentes.
A2 | Conector azul A2-3 Pérdida de conductividad en las pistas del tejido. Buena
A3 | Conector blanco | A3-3 conductividad en los terminales de los conectores.
B Intexar
B1 |Pin B1-3 . .
Sin cambios aparentes.
B2 | Conector azul B2-3
Buena conductividad en la zona con recubrimiento,
empeorando en la zona sin recubrimiento. No hay
conductividad en la interfaz con el conector
B3 | Conector blanco |B3-3 Corrosion del conector.
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Pérdida de la conductividad en varias de las pistas. Sin
conductividad en la interfaz con el conector.

E Prueba adhesivos para

componentes
E1 |Sobre Intexar E1-3 . .
- Sin cambios aparentes.
E2 |Sobre tejido E2-3

En E1-3, menos de un ohmio en las pistas. En torno a 2
ohm en las interfaces.

En E2-3, entre cien ohmios y varios kiloohmios en las
pistas. Kiloohmios o Megaohmios en las uniones con
adhesivo conductor.

F Probetas con circuitos
encapsulados
F1 |Sobre tejido F1-3 Ligero desprendimiento de parte del circuito impreso.
Se mantiene buena conductividad en las pistas al
descubierto.

F2 |Sobre intexar F2-3 Sin cambios aparentes.

Buena conductividad en las pistas (menor de 3 ohmios)
y en las uniones con adhesivo conductor.

G Tinta conductora sobre
sustrato elastico

G2 | Intexar G2-3
G3 | Platilon 150 pm G3-B

Sin cambios aparentes.

Se mantiene la buena conductividad en las pistas

H | Tropicalizado sobre tejido

H-A A HA-3
H-S | S HS-3 Sin cambios aparentes.
H-U| U HU-3 Las pistas no conducen debido al recubrimiento

tropicalizado de las pistas.

I Platilon 100 um

-B |B I-B Sin cambios aparentes.
Se mantiene la buena conductividad en toda la pista.

4 CONCLUSIONES

Los esfuerzos realizados durante la primera anualidad del proyecto WINTEI se centraron por un
lado en la definicidén de los demostradores del proyecto (Hito 1), y por otro, en el desarrollo del
proceso de fabricacién de circuitos elasticos (Hito 2).

Para la definicion de los demostradores del proyecto, se realizd en primer lugar un analisis del
estado del arte del campo de los wearables inteligentes. Se revisd la bibliografia cientifico-técnica
para conocer las ultimas tendencias en el sector y los tipos de producto que actualmente se estan
desarrollando. Asimismo, se analizaron productos ya disponibles en el mercado para los distintos
sectores de interés en el proyecto: industrial, salud y deporte / ocio. Tras este andlisis se llevo a
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cabo la definicién y priorizacidn de requisitos para el desarrollo de smart wearables en el contexto
del proyecto.

Tras este andlisis, se identificaron 7 posibles casos de uso, y para cada uno de ellos se definié el
diagrama con los actores mas relevantes implicados en la aplicacidn. Se identificaron también
posibles casos de uso secundarios que podrian abordarse en futuros proyectos utilizando
tecnologias y disefos similares a los propuestos.

Para cada posible demostrador se definieron especificaciones detalladas y se llevaron a cabo los
disefos conceptuales tanto mecanicos como electrénicos, incluyendo bocetos, diagramas de
bloques y esquemas preliminares. Finalmente, se seleccionaron 4 casos de uso que formaron la
base para los demostradores del proyecto:

° Un dispositivo para monitorizar el movimiento humano, en concreto
la trayectoria de un brazo que se implementa sobre sustrato flexible. La aplicacién principal
en el sector salud es la de la rehabilitacién de pacientes tras traumatismos o accidentes
cardiovasculares. El sistema es capaz de detectar las trayectorias del brazo y avisar al
usuario si se producen desviaciones respecto a las pautas marcadas por un especialista.

° Se puede considerar una ampliacién del caso de uso anterior,
pero en este caso el sistema es rigido y debe aportar suficiente resistencia mecanica para
ejercer fuerzas sobre el paciente. Ademds de monitorizar la trayectoria del movimiento de
un brazo, en este caso el sistema puede actuar ejerciendo una fuerza bien a favor o en
contra del movimiento.

. Se centra en la integracidon de botoneras tactiles en textiles, para el
control de distintos equipos que podrian ser portados por el usuario o bien externos, por
ejemplo en el marco de la industria 4.0 podria ser de gran interés como equipo para
interaccion hombre-maquina (HMI) totalmente integrado.

. Este demostrador se basa en la integracion de diferentes sensores
en suelas de calzado, utilizando sistemas wearables de formato rigido o semi-rigido.
Mediante su integracién en calzado de seguridad podria utilizarse tanto para el control de
accesos, utilizando sensores RFID, como para la medida de los esfuerzos realizados durante
el desempenio diario.

En paralelo con las tareas anteriores, en la primera anualidad se desarrollo el proceso de fabricacion
de circuitos sobre sustratos elasticos. Para ello, se seleccionaron como sustratos preferentes varios
tipos de textiles y sustratos poliméricos de base poliuretano termoplastico. Se identificaron y
adquirieron distintos tipos de recubrimientos, tintas conductoras y dieléctricas tanto para imprimir
con inkjet como con serigrafia, asi como varios tipos de adhesivos y componentes electrénicos para
la implementacién de los circuitos.

Se realizé un andlisis detallado de las ventajas de realizar pistas conductoras en forma de meandro
para lograr una mayor elasticidad de los electrodos impresos y se llevd a cabo el disefio de multiples
circuitos, para usar como probetas en la evaluacion de todos los procesos de fabricacion implicados.

Los ajustes de proceso se centraron por un lado en la optimizacién del control del sustrato y control
del proceso de impresion en la linea R2R, y por otro en la optimizacion de los pardmetros especificos
de cada proceso. Para la impresidn se realizaron ajustes tanto en la impresidn serigrafica como en
la impresidn inkjet, para adaptar los procesos a las nuevas tintas y pastas de impresion a utilizar en
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combinacion con los sustratos eldsticos. Utilizando como indicadores de control principales la
inspeccidn visual y la medida de la resistencia eléctrica, se optimizé también el proceso de
sinterizado para cada conjunto principal de materiales.

Se realizaron ajustes en el proceso de dispensado de adhesivos y el posicionamiento de
componentes utilizando el robot pick & place. Las probetas se caracterizaron midiendo la
resistencia de contacto entre el componente y la pista, y también se realizaron medidas cualitativas
de adhesién. Los resultados obtenidos mostraron que el proceso de fabricacidon de circuitos
electronicos sobre sustrato flexible es viable con los materiales y los equipos disponibles.

Durante la segunda anualidad las actividades se concentraron por un lado en el desarrollo de
procesos de integracion de wearables, como el laminado, conexionado y termoconformado (Hito
3). Por otro lado, se llevd a cabo el desarrollo de dos demostradores de wearables en textil (Hito 4).
En paralelo, se dedicé una importante parte de los recursos al desarrollo e implementacién de
procedimientos de validacién (Hito 6).

Los procesos de integracién abordaron de forma sistematica todos los aspectos necesarios para
convertir un circuito impreso sobre substrato elastico en un producto wearable. En primer lugar, se
analizaron soluciones de conexionado y se encontraron elementos para llevar a cabo uniones
robustas entre partes flexibles y rigidas de los sistemas. Se optimizaron ademads los procesos de
laminado o encapsulado para proteger los circuitos de posibles agresiones externas y alargar asi su
vida util. Ademas, se llevd a cabo el desarrollo de un novedoso proceso para termoconformado de
circuitos impresos de cara a fabricar piezas rigidas tridimensionales con electrdnica integrada, que
seria aplicada para la fabricacidon de wearables rigidos en la tercera anualidad.

En la segunda anualidad, los demostradores elegidos fueron de base textil. Se llevd a cabo el
desarrollo completo y fabricacién de los dos demostradores seleccionados en la primera anualidad
para este fin: la manga inteligente para monitorizacion del movimiento (SMART ARM), y la interfaz
hombre mdquina integrada en chaqueta de trabajo (HMITEXT). En ambos casos se realizé el disefio
mecanico de detalle teniendo en cuenta todos los elementos a integrar y el posicionamiento 6ptimo
para cada uno de ellos. Se disefié toda la electrénica, incluyendo pulsadores, acelerometros, LEDs,
sistema de alimentacion, comunicacidn, etc., para poder implementar todas las funcionalidades
requeridas en los demostradores. Finalmente se procedié a fabricar y programar los sistemas y a
integrarlos en los productos finales.

Se desarrollaron también procesos de validacién detallados para permitir una validacién exhaustiva
de los demostradores. Se analizaron los ensayos y tests a realizar tanto para verificar la
funcionalidad de los sistemas como para analizar aspectos mecanicos y electromagnéticos. En estos
dos casos, ademas, se disefaron y fabricaron equipos especificos al no existir equipos comerciales
para ensayar este tipo de productos cuya presencia en el mercado aln es incipiente. Se analizaron
también los ensayos climaticos necesarios para asegurar la robustez continuada de los productos
en el tiempo, incluso sometidos a agresiones externas intensas como puede ser calor, humedad o
radiacidn ultravioleta.

Se llevaron a cabo actividades de difusién y explotacidn de los resultados del proyecto entre las que
destacan la participacion en una jornada especifica de wearables realizada en Asturias, y la
preparacion de varias propuestas para el desarrollo de nuevos proyectos en esta linea de trabajo.
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Durante la tercera anualidad del proyecto las actividades se centraron por un lado en el desarrollo
de dos demostradores de wearables con soporte rigido y usando termoconformado (Hito 5), y por
otro lado en la realizacién de pruebas de validacion funcional de demostradores y ensayos con
probetas obtenidas sobre sustratos eldsticos y termoconformados (Hito 6).

Se ha llevé a cabo el desarrollo completo y fabricacién de los dos demostradores seleccionados en
la primera anualidad para la evaluacion de procesos de fabricacidon de wearables sobre sustrato
rigido: El exoesqueleto con articulacién motorizada (SMART ARM PRO), y el calzado con capacidad
de deteccidn RFID y medida de la presion sobre el suelo (SMART SHOE). En ambos casos se realizd
el disefio mecdnico de detalle teniendo en cuenta todos los elementos a integrar y el
posicionamiento éptimo para cada uno de ellos. Se disefié toda la electrdnica, incluyendo sensores,
sistemas RFID, acelerdmetros, drivers y actuador lineal, sistema de alimentacién, comunicaciones,
etc., para poder implementar todas las funcionalidades requeridas en los demostradores.
Finalmente se procedio a fabricar y programar los sistemas y a integrarlos en los productos finales.
Se han realizado pruebas y ensayos a los demostradores desarrollados en el proyecto para obtener
una validacién exhaustiva de éstos. Las pruebas han sido de validacion de funcionamiento vy
validacién de uso. Se han realizado ensayos de compatibilidad electromagnética (CEM), de traccion
mecdnica y plegado, y ensayos de durabilidad. Para los ensayos CEM y de traccion se han utilizado
los equipos desarrollados en el proyecto.

Finalmente, se han llevado a cabo actividades de transferencia tecnoldgica de los resultados del
proyecto con la preparacion de varias propuestas para el desarrollo de nuevos proyectos en esta
linea de trabajo.
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