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Objetivo 

 

Diseñar e implementar una aplicación móvil para el monitoreo de los cambios de 
presión, temperatura y humedad, que junto con un sistema de instrumentación, 
adquirirá y registrará las variaciones dentro del socket autoajustable. 
 

Alcances 

 

Este trabajo presenta el diseño de una aplicación móvil enfocado al socket 
autoajustable para prótesis de miembro inferior a nivel transfemoral [1] y a la idea 
de poder llevar el monitoreo de ciertos parámetros en el teléfono móvil. 
 

Se desarrolló una aplicación en el sistema operativo Android, que funge como 
herramienta de monitoreo, apoyado de sistema con sensores que indican los 
cambios que suceden dentro del socket autoajustable. Para crear la aplicación se 
tuvo que buscar una plataforma para el desarrollo de aplicaciones y además, se 
escogió sensores específicos que se adecuaran a las necesidades del diseño. 
 

Las fases de este proceso de diseño son: 
 

 El diseño conceptual de la aplicación. 
 

 El diseño de configuración de la aplicación e instrumentación. 
 

 El diseño a detalle de la aplicación y el circuito de sensado. 
 

A lo largo de este trabajo se explicará a detalle cada una de estas etapas de 
diseño, también es importante hacer referencia, que el análisis de los costos en 
materiales y la factibilidad financiera no se incluirán en este trabajo de tesis.  
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Introducción 

 

En el presente trabajo se muestra el desarrollo de una aplicación en la plataforma 
de Android, donde el usuario observará los cambios de la temperatura, la 
humedad y la fuerza ejercida dentro del socket. Los datos obtenidos tendrán el 
objetivo de crear una base de datos con información del usuario.   
 
Contará con un sistema electrónico que se encargará de adquirir las variaciones 
de fuerza ejercida dentro del socket autoajustable, temperatura y humedad por 
medio de sensores, un microcontrolador y un módulo Bluetooth, para la 
comunicación inalámbrica. Formando un sistema de monitoreo entre el teléfono 
móvil y del socket autoajustable para prótesis de miembro inferior a nivel 
transfemoral. 
 
En el primer capítulo se presentan conceptos acerca de la amputación, los 
diferentes niveles de amputación, prótesis transfemoral, los problemas que se 
tienen al usar una prótesis transfemoral y las partes que la conforman. También se 
expone el significado de un sistema operativo pero orientado a los teléfonos 
móviles, se da una explicación de los más populares en el mercado y el más 
usado en México. 
 
En el segundo capítulo se explica el diseño conceptual llevado a cabo, se analiza 
y se busca una solución al problema planteado, exponiendo conceptos acerca de 
las características de los dispositivos tecnológicos a emplear y generando varias 
alternativas comparando sus ventajas y desventajas, para ayudar a seleccionar la 
mejor solución. A lo largo del tercer capítulo se explica la aplicación, el sistema de 
instrumentación que se realizó para los sensores ocupados y el funcionamiento de 
la aplicación móvil. En el cuarto capítulo se expone el diseño a detalle, es decir, 
especificaciones del sistema tanto para el circuito como la aplicación móvil, la 
localización de los sensores cómo se adquieren los datos y se almacenan en la 
memoria microSD. 
 
Finalmente en el capítulo cinco, se exponen los resultados obtenidos a lo largo de 
los demás capítulos, el trabajo a futuro y las conclusiones generadas a partir de 
este trabajo. 
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Capítulo 1. Antecedentes 
 

1.1 Conceptos básicos 
 
Los seres humanos están sujetos a la pérdida de algún miembro inferior por 
diferentes razones, algunas son: enfermedades, accidentes, deformaciones 
congénitas entre otras. Perder una parte del cuerpo humano hace que las 
actividades diarias se vuelvan complicadas, pero gracias al desarrollo de la 
tecnología y la ciencia, se han creado nuevos sistemas para poder reemplazar el 
miembro amputado y llevar al usuario a incorporarse a su vida cotidiana. Para 
poder entender los conceptos básicos de este tema, es importante definir lo que 
es una prótesis, una amputación y comprender los diferentes niveles de 
amputación en un miembro inferior. 
 

1.1.1 Amputación 
 
La amputación consiste en la separación completa de una parte del organismo del 
resto del cuerpo y la desarticulación es una amputación pero a través de una 
articulación [2]. 
 
Otra definición de amputación: Es la remoción de una parte o la totalidad de una 
parte del cuerpo, realizada como un procedimiento quirúrgico, generalmente para 
evitar la propagación de la gangrena como una complicación de la congelación, la 
lesión, la diabetes, la arteriosclerosis, o cualquier otra enfermedad que afecta la 
circulación de la sangre. También se realiza para evitar la propagación del cáncer 
de hueso y para reducir la pérdida de sangre y la infección en una persona que ha 
sufrido un daño grave e irreparable a una extremidad. Cuando se realiza una 
amputación, los cirujanos generalmente cortan por encima de la zona enferma o 
lesionada de manera que una porción de tejido sano permanece para amortiguar 
el hueso. A veces la ubicación de un corte puede depender en parte de su 
idoneidad para ser equipado con una extremidad artificial o prótesis [3]. 
 
1.1.2 Niveles de amputación inferior 
 
Existen diversos niveles de amputación en la extremidad inferior, los cuales se 
realizan dependiendo del criterio del médico, pero siempre procurando que el 
miembro residual sea útil para el uso de alguna prótesis. A continuación se 
muestran los diferentes niveles de corte (figura 1): 
 
 Hemipelvectomía es la pérdida de la pierna completa junto con la mitad de 

la pelvis lateral. 
 Desarticulación de la cadera es la pérdida completa del fémur. 
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 Amputación transfemoral se refiere al nivel de amputación en el hueso del 
fémur, la incisión puede clasificarse en: corto (menos del 35% del femur), 
mediano (entre 35% y 60% del fémur) y largo (entre 60% y 85% del fémur) 
estos porcentajes indican el hueso del fémur presente. 

 Amputación supracondílea es donde la rótula se conserva y se aplica al 
extremo del hueso. 

 Desarticulación de la rodilla se refiere a la amputación a nivel de la rodilla 
 Amputación transtibial se refiere a la amputación debajo de la rodilla, la 

incisión puede clasificarse en: muy corto (menos del 20%), corto, estándar 
(entre el 20% y 50%) y largo (más del 50%), estos porcentajes indican el 
hueso de la tibia presente. 

 Amputación de Syme se refiere a la desarticulación del tobillo en la que se 
mantiene el talón para una buena carga del peso. 
 

 
 

Figura 1. Niveles de amputación en miembro inferior [4] 
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1.1.3 Prótesis 
 

Es necesario definir la palabra prótesis, para poder comprender el sistema artificial 
de alguna extremidad, prótesis es: 
 
 Un sustituto fabricado para una parte del cuerpo que falta, tal como un 

miembro artificial que sustituye a un miembro amputado[5]. 
 Un sustituto artificial de una parte del cuerpo que falta [6]. 

 
Las personas comúnmente asocian prótesis con la falta de los brazos y las 
piernas, pero el término también se utiliza para referirse a los dispositivos internos 
tales como las válvulas del corazón, así como los ojos protésicos y otras partes del 
cuerpo. La intención detrás de una prótesis es para mejorar la calidad de vida para 
el usuario, mientras que también da a la persona más libertad e independencia. 
 
La prótesis para una extremidad inferior es un sistema artificial que busca 
reemplazar las partes más importantes como la pierna, la rodilla, el tobillo y el pie, 
dependiendo del nivel de amputación realizada.  
 
A continuación se explica las partes más importantes que componen una prótesis 
transfemoral (figura 2).  
 
1.- Socket: Es la parte que alberga la extremidad 
residual y tiene comunicación con los demás 
componentes de trabajo, deben de estar hechos a 
la medida del usuario, pueden tener un socket-
socket de interior suave, flexible y que proporcione 
confort. 
 
Hay dos diseños básicos de socket: 
 Socket cuadrilateral 
 Socket de contención isquiática 

 
2.- Sistema de suspensión: Es el que sostiene la 
extremidad residual dentro del socket, la 
adaptación puede ser de diferentes maneras por 
ejemplo: con una banda pélvica, un encaje de 
succión entre otros. 
 
3.- Sistema de rodilla: Desempeña la función de 
evitar el pandeo mientras el usuario está de pie y 
permite que la pierna artificial pueda continuar 
avanzando hacia adelante a voluntad. 
 
4.- Sistema del pie: Proporciona, principalmente el 
apoyo necesario a todo el sistema protésico 
cuando el usuario está de pie o caminando. 

Figura 2. Prótesis femoral [36] 
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1.1.4 Problemas con el uso de prótesis 
 

Los problemas cutáneos son una de las afecciones más comunes que padecen 
los usuarios de prótesis de extremidades inferiores en la actualidad. Alrededor del 
75% de los amputados que utilizan este tipo de prótesis sufren problemas 
cutáneos. De hecho, los casos de afecciones dermatológicas en amputados 
superan en un 65% los de la población en general [7]. 

Con una prótesis, el cuerpo se somete a condiciones mecánicas y térmicas 
anormales, como el contacto entre el socket y la piel. Esto puede traumatizar el 
tejido por un exceso de tensión, fricción o calor. Además, la piel reacciona a los 
aumentos de temperatura con la transpiración, que no puede evaporarse en el 
entorno cerrado de la prótesis. Esto genera más calor y humedad, lo cual ablanda 
la piel y deteriora su integridad normal (maceración). 

La presión es otro factor mecánico que se agrega en el socket protésico. Algunas 
partes de la anatomía humana están preparadas para amortiguar la presión, como 
el tejido adiposo del talón. Al amputar una extremidad, se elimina o altera una 
parte de la anatomía que normalmente distribuye la fuerza. Por lo tanto, se deben 
usar áreas anatómicas que no están preparadas para soportar la fuerza aplicada. 
Un socket inadecuado puede incrementar la fuerza sobre las áreas blandas y 
acelerar el deterioro de la piel. 

Las úlceras por presión a menudo pueden corregirse con ajustes menores de la 
prótesis. Sin embargo, en ocasiones las áreas afectadas pueden ser más grandes 
y requerir un tiempo de recuperación sin la prótesis, o un socket completamente 
nuevo. 
 
La dermatitis por contacto irritante y la dermatitis por contacto alérgica son dos de 
los problemas más comunes que afectan a los usuarios de prótesis. 
Ambas pueden aparecer cuando la piel se expone a un material que produce un 
deterioro cutáneo. Si la prótesis tiene un componente irritante o alérgico conocido, 
se lo debe cambiar por otro material.  
 
Si no se la trata, la dermatitis puede producir inflamación crónica, daño celular y 
carcinogénesis (cáncer). Por lo tanto, es muy importante que todos los usuarios de 
prótesis consulten a un médico cuando la terapia conservadora resulte ineficaz o 
cuando la lesión no cicatrice. La evaluación de estas lesiones es fundamental para 
poder descartar diversos tipos de cáncer. 

Los problemas cutáneos son muy comunes en los amputados. La prevención de 
complicaciones cutáneas comienza por una higiene adecuada e inspecciones 
diarias de la piel. Si se detecta una lesión cutánea que no puede solucionar o que 
no cicatriza, el primer paso es consultar a un protésico.  
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Como los amputados suelen exigirle demasiado a la piel y a menudo descartan la 
opción de no usar una prótesis, en ocasiones subestiman la importancia de la 
higiene y la inspección cutáneas. Los problemas cutáneos deben tomarse con 
seriedad. Un simple deterioro de la piel puede acarrear problemas más graves, 
como una reintervención quirúrgica.  
 
Las amputaciones pueden provocar atrofia muscular, esto se produce por no 
realizar una cirugía en el momento de la amputación, con lo que existe un 
predominio de unos grupos musculares sobre otros, con la consecuente pérdida 
de masa muscular y reducción del volumen del muñón. Cuanto menor sea la 
longitud del muñón, mayor es el número de músculos implicado, con lo que 
aumentan las posibilidades de atrofia muscular. Por ello, se debe recordar, al 
realizar la amputación, preservar la máxima longitud de muñón y realizar una 
mioplastia (reparación plástica de un músculo) adecuada [8]. 
 

1.1.5 Estadísticas en México 
 

De acuerdo a lo consultado la primera causa de amputación de algún miembro en 
la población mexicana, es la diabetes mal controlada, seguida de accidentes, 
tumores de hueso o enfermedades infecciosas. 
 
Información reciente de investigaciones del Instituto Nacional de Salud Pública 
(INSP) revela que la prevalencia de diabetes mellitus en la población mexicana es 
de 14.4%, lo que significa que cerca de 14 millones de personas sufran esta 
enfermedad y que 74 mil mueran cada año por dicha causa. 
 
De hecho, el 25% de los diabéticos presenta afectación cardiovascular o 
insuficiencia arterial, lo que en un futuro terminará con la amputación de una o 
ambas piernas, según el INSP [9]. 
 
"Más de 80% de nuestras ventas en México están dirigidas a los pacientes con diabetes, que 
perdieron sus extremidades inferiores en diversos niveles: dedos, empeine, pie completo, por 
debajo de la rodilla, arriba de ella o incluso hasta llegar a la cadera”, afirmó el ortesista Xico 
Rojas Vargas, director del área de Producción de Prótesis y Órtesis de Ottobock [10]. 
 
Desde el año 2001 en México se puso un programa de acción para dicha 
enfermedad en el que consiste informar y fomentar a la población acerca de los 
estilos de vida saludables, realizar campañas de comunicación entre otras. 
 
Se muestra en la (figura 3) que el mayor número de amputaciones son de los 
miembros inferiores, de acuerdo a los varios niveles de amputación 
(desarticulación de cadera, desarticulación de rodilla, desarticulación del tobillo, 
amputación parcial de pie, amputación transtibial y amputación transfemoral) esta 
última es la que nos interesa. 
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Procedimiento 2004 2005 2006

8400 Amputación de miembro superior, no especificada de otra manera 108 68 72

8401 Amputación y desarticulación de dedo de mano 791 768 795

8402 Amputación y desarticulación de dedo pulgar 60 95 91

8403 Amputación a través de mano 73 84 84

8404 Desarticulación de muñeca 11 12 13

8405 Amputación a través de antebrazo 51 56 42

8406 Desarticulación de codo 5 6 11

8407 Amputación a través de húmero 20 9 16

8408 Desarticulación del hombro 20 12 14

8409 Amputación intertoracoescapular 3 6 7

8410 Amputación de miembro inferior, no especificada de otra manera 501 487 549

8411 Amputación de dedo de pie 2,809 3,215 3,623

8412 Amputación a través de pie 573 635 665

8413 Desarticulación de tobillo 10 11 12

8414 Amputación de tobillo a través de tibia y peroné 75 91 81

8415 Otra amputación debajo de la rodilla 357 373 388

8416 Desarticulación de rodilla 23 29 45

8417 Amputación por encima de la rodilla 1,770 1,814 1,987

8418 Desarticulación de cadera 49 58 72

8419 Amputación abdominopélvica 17 43 32

Total: 7,325 7,872 8,599

EGRESOS HOSPITALARIOS POR AMPUTACIÓN DE MIEMBRO SUPERIOR Y DE MIEMBRO INFERIOR 

REGISTRADOS EN LAS UNIDADES MEDICAS DE LA SECRETARÍA DE SALUD Y DE LOS SERVICIOS 

ESTATALES DE SALUD, 2004-2006

 
Figura 3. Egresos hospitalarios por amputación [11] 

De acuerdo a los padecimientos el no tener un miembro del cuerpo genera una 
discapacidad, los resultados arrojados por una encuesta realizada por la 
Secretaría de Salud nos dice que la principal causa de la discapacidad fue una 
enfermedad con 40 %, un accidente (23 %) y la edad avanzada (16 %) además de 
los 771 172  derechohabientes del IMSS con discapacidad, el 56.6 % de ellos 
tiene limitación de tipo motriz, esto es, dificultades para caminar o usar brazos o 
manos. Sin embargo, la mayor proporción corresponde a limitaciones para 
caminar, con un 51.2 %[12]. 
 
La pérdida de extremidades en personas ha presentado un incremento en los 
últimos años por ejemplo en Estados Unidos, se estima que 1 de cada 200 
personas han sufrido alguna amputación, según datos proporcionados por la 
National Limb Loss Information Center en el año 2006 [13]. 
 
La Organización Panamericana de la Salud (OPS) y la Organización Mundial de la 
Salud (OMS) precisan que el total de las amputaciones de extremidades inferiores,  
entre el 40% y 85% están relacionadas con la diabetes. En México, la Secretaría 
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de Salud informa que en el año 2006 se amputaron 75 mil extremidades inferiores, 
7 de cada 10 amputaciones de pierna se realizan a personas con diabetes [14]. 
 

1.2 Definición de socket autoajustable 
 

Como se explicó anteriormente, el socket es una parte esencial de la prótesis ya 
que da alojo a la extremidad sobrante y conecta con el resto de la pierna artificial.  
 
En la Facultad de Ingeniería de la UNAM, se ha propuesto el diseño de un tipo de 
socket que cubre las necesidades que se presentan en el muñón, cuidando el 
confort, la funcionalidad y el ajuste con el miembro residual. En cuestión del 
ajuste, se desarrolló un sistema cuyo principal objetivo es compensar la pérdida de 
masa muscular en el muñón, éste consta de cuatro bolsas con diferentes 
geometrías de acuerdo a cada cara del muñón (figura 4). 
 

 
Figura 4. Sistema de ajuste [1] 

 

Los sujetadores hacen que se ocupe mayor área de contacto además 
compensarán los cambios de masa muscular en la extremidad amputada, por 
medio del llenado de aire en las mismas bolsas bajo el control de un circuito 
electrónico.  
 
Otros elementos importantes que componen al socket son la abrazadera que se 
encarga de sujetar el socket con el muñón, la estructura de apoyo que proporciona 
soporte al socket, la malla que amortigua los movimientos realizados en las 
actividades diarias y la base que tiene la función de sostener la estructura de 
apoyo, además de servir de unión entre la pierna artificial y el socket (figura 5). 
 



15 
 

 
Figura 5. Abrazadera (izquierda), estructura de apoyo, malla y base [1] 

 

 
Figura 6. Finalmente con el ensamble de las piezas forman el socket autoajustable [1] 

 

1.3 Sistemas operativos móviles 
 

Atrás quedaron los días cuando los teléfonos móviles eran sólo unos dispositivos 
para hacer llamadas telefónicas y comunicarse. Debido a que el sistema operativo 
móvil se actualiza conforme el paso de los años para hacerlo un dispositivo más 
inteligente y capaz de realizar lo mismo que una computadora, ahora los celulares 
son similares a las computadoras portátiles, en el que podemos enviar correos 
electrónicos, leer libros, navegar en internet y jugar, pero comúnmente, estos son 
conocidos como 'Smartphone' teléfonos inteligentes. 
 
1.3.1 Definición 
 

Un sistema operativo (SO, frecuentemente OS, del inglés Operating System) es 
una colección de software que gestiona los recursos de hardware y proporciona 
servicios comunes a los programas de una computadora. El sistema operativo es 
un componente vital del software en un sistema informático. Los programas de 
aplicación por lo general requieren un sistema operativo para funcionar [15]. 
 
De acuerdo a lo anterior, se puede deducir que un sistema operativo móvil es un 
programa que se encarga de realizar la comunicación simple y segura entre el 
dispositivo y el usuario, además se encarga de administrar los recursos del 
teléfono como son: memoria, procesador, aplicaciones, puertos de entrada y 
salida, interacción con los demás programas etc.  
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Los OS en los celulares se han desarrollado rápidamente, por la gran competencia 
mundial que existe entre las empresas y a la demanda que hay entre los usuarios 
de alrededor del mundo, provocando que los productos de las diferentes 
compañías se estén innovando cada vez y más.  
 
Al grado que la telefonía celular se ha convertido en parte importante de la vida 
cotidiana y conforme la tecnología avanza en materia de telecomunicaciones es y 
será elemental que se diseñen sistemas que sean rápidos, de fácil comunicación 
con el usuario, accesibles y modernos. 
 

1.3.2 Sistemas operativos móviles actuales 
 

Se están utilizando diversos sistemas operativos en los teléfonos móviles. Algunos 
de los más conocidos en el mercado son Symbian, BlackBerry OS, iOS, Windows 
Mobile y Android. La mayoría de ellos están asociados con marcas específicas de 
teléfonos porque son fabricados por empresas específicas, mientras que otros son 
de código abierto y están disponible en una variedad de plataformas, a 
continuación solo se explica brevemente algunos de los sistemas más 
comerciales, para tener una idea qué características tiene cada uno de ellos. 
 
Symbian 
 
Symbian es un sistema operativo para móviles (OS), 
se encuentra principalmente en los teléfonos Nokia 
ofreciendo un alto nivel de integración con la 
comunicación y la gestión de información personal 
(PIM) funcionalidad.  
 
Symbian OS combina middleware de comunicaciones 
inalámbricas a través de un buzón integrado y la 
integración de Java y la funcionalidad de PIM (agenda 
y contactos).  
 
Symbian es de código abierto, lo que significa que cualquier persona puede 
utilizarlo sin tener que pagar. Es ampliamente utilizado, pero no es el más 
avanzado y con todas las funciones de los sistemas operativos de los teléfonos 
móviles. La mayoría de los teléfonos que utilizan Symbian son dispositivos de 
gama baja, no teléfonos inteligentes con todas las funciones. Muchos fabricantes, 
como Nokia, que había sido el mayor defensor del sistema operativo, han 
cambiado a otros sistemas operativos (figura 7). 
 
BlackBerry OS 
 
El sistema operativo BlackBerry es un sistema operativo móvil desarrollado por 
Research In Motion, es de los más conocidos en los teléfonos móviles. Fue 
realizado para uso en los populares dispositivos de de la empresa BlackBerry.  

Figura 7. Sistema operativo 
Symbian[25] 
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La plataforma BlackBerry es popular entre los usuarios 
corporativos, ya que ofrece sincronización con otro 
software de negocio Microsoft Exchange, Lotus 
Domino, Novell Group Wise de correo electrónico y, si 
se utiliza con BlackBerry Enterprise Server (figura 8). 
Haciéndolo a la medida para las empresas, con la 
funcionalidad de tomar poder sobre la personalidad o 
la apariencia. Pero se centra en la mensajería, correo 
electrónico y otras funciones de comunicación. Los 
reproductores multimedia y otras aplicaciones basadas 
en el arrastre son menos comunes para el dispositivo. 
 
iOS 
 
El sistema operativo móvil de Apple es conocido como 
iOS desarrollado originalmente para iPhone (figura 9), 
siendo después usado en el iPad, iPad 2 y iPod 
Touch. 
 
La seguridad del sistema operativo y la compatibilidad 
ha sido un punto de importante para algunos porque lo 
que respecta a iOS es totalmente de código cerrado, 
Apple no autoriza que su sistema operativo sea usado 
en otros teléfonos. Adobe Flash, por ejemplo, no 
funciona en el sistema operativo incorporado. Sin 
embargo, iOS sí tiene una amplia variedad de 
aplicaciones y una interfaz que muchos prefieren por 
su facilidad de uso. 
 
Windows Mobile 
 
Windows Mobile, también conocido como Windows 
Phone (figura 10), es la versión móvil del sistema 
operativo de Microsoft.  
 
Debido a esto, es fácilmente compatible con muchos 
programas de Windows, como Microsoft Office, por lo 
que es una opción popular para los empresarios. 
Windows Mobile fue diseñado originalmente para la 
línea de Pocket PC de Microsoft antes de ser adaptado 
para su uso en los teléfonos. 
 
Android 
 
Android está basado en el sistema operativo Linux. Originalmente fue desarrollado 
por una empresa independiente, que más tarde fue comprado por Google, aunque 
el sistema operativo sigue siendo libre y de código abierto.  

Figura 8. Sistema operativo 
BlackBerry 6.0  [28] 

Figura 9. iOS Apple [29] 

Figura 10. Windows Mobile [31] 
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Android es elogiado por su flexibilidad de poder trabajar 
en diferentes plataformas de programación. Cualquier 
persona puede desarrollar aplicaciones para el sistema 
operativo, y cualquier compañía puede lanzar un 
teléfono con él. Las actualizaciones para el sistema 
operativo móvil Android se han desarrollado bajo 
nombres de postres en inglés como Cupcake, Donut, 
Eclair, Gingerbread, Honeycomb, Ice Cream Sándwich, 
Jelly bean, Kit-kat, asignados por orden alfabético, cada 
nueva versión tiene mejoras y actualizaciones (figura 
11). 
 
Los sistemas mencionados anteriormente son 
diferentes entre ellos, cada uno posee características 
que otros no tienen, además de que son hechos por 
diferentes compañías y para distintos teléfonos, unos 
pueden ser más rápidos al iniciar o soportar más 
aplicaciones etcétera. Existen otros sistemas para 
dispositivos móviles, por ejemplo WebOS de Palm, 
Bada y Maemo de Noki, éstos son sólo algunos de los sistemas operativos que se 
utilizan en los teléfonos inteligentes de todo el mundo. Teniendo en cuenta la 
naturaleza cambiante de la industria de la tecnología, aún más, están obligados a 
aparecer en el mercado de la telefonía móvil. 
 
Cabe mencionar que en México, el sistema operativo móvil de Apple es la 
plataforma con mayor uso por sus teléfonos inteligentes y tabletas, además, este 
país es el que presenta mayor tráfico en Internet proveniente de dispositivos 
móviles en América Latina. 
 
El estudio de comScore  titulado Futuro Digital Latinoamérica 2013 reveló que el 
sistema operativo iOS es la plataforma líder en México (figura 12), seguido por 
Android, BlackBerry, Windows Phone y Symbian; la participación de mercado se 
basa en smartphones y tabletas; en el resto de Latinoamérica, Android es el 
operativo más utilizado [16]. 
 

Figura 11. Las diferentes 
actualizaciones de Android[30] 
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Figura 12. Estudio de comScore [17] 

 

1.3.3 Definición de aplicación móvil 
 

Una aplicación móvil es un programa informático creado para realizar una tarea 
específica dentro de un sistema operativo móvil, también llamada app. Las 
aplicaciones nacen por alguna necesidad concreta de los usuarios, y se usan para 
facilitar o permitir la ejecución de ciertas tareas en donde se ha detectado una 
cierta necesidad. Debido a la gran diversidad de aplicaciones que existen, pueden 
estar dirigidas a diferentes sectores, como son: el empresarial, el educativo, el 
recreativo, de comunicaciones, bancario entre otros. 
 

1.3.4 Aplicaciones móviles actuales 
 

Las empresas dedicadas al desarrollo de prótesis, para reemplazo de algún 
miembro amputado, han visto en el mundo actual, que el uso de los dispositivos 
móviles se vuelve cada vez más común entre las personas para comunicarse y 
realizar otras actividades cotidianas, se han enfocado en crear sus propias 
aplicaciones para teléfonos inteligentes que puedan conectarse con sus 
productos. Las aplicaciones móviles para ciertas prótesis tienen el propósito de 
realizar tareas específicas como recabar información acerca del funcionamiento 
del sistema y el usuario, seleccionar posiciones determinadas en las prótesis y 
entre otras más. A continuación se muestran aplicaciones móviles desarrolladas 
por las empresas Touchbionics y Orhtocare innovation. 
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La empresa Touchbionics, desarrolló una mano artificial, 
llamada i-limb ultra revolution, capaz de realizar movimientos 
con los dedos articulados con los que cuenta, muy similares a 
los de una mano real. Cuenta con una aplicación móvil 
desarrollada en el sistema operativo de Apple (iOS) para el 
control de la prótesis de miembro superior, llamada biosim 
(figura 13) usa el Bluetooth del teléfono para activar 24 
posiciones en la mano. Otras funciones de dicha aplicación 
es que puede recopilar las posiciones más usadas por el 
usuario, como escribir, tomar papeles o el uso del mouse de 
una computadora, también incluye una gráfica de las señales 
de control muscular y es compatible con iPad, iPod o iPhone. 
La aplicación es gratuita, debido a que solo funciona con la 
prótesis de la empresa Touchbionics y el precio de la 
extremidad artificial se encuentra entre $60,000 y $120,000 
(£39,000-£78,000) dependiendo del país [18]. 
 
Por otra parte la empresa Orhtocare innovation, creó una 
conexión entre el paciente, el dispositivo y el clínico. Cambió 
la vista en los resultados del tratamiento, debido a que galileo 
evalúa el funcionamiento, proporciona un control, crea 
documentos y la evidencia del impacto de la prótesis, al ser 
usada por el usuario (figura 14). Los médicos con ésta 
aplicación tienen ahora la documentación de las actividades, 
realizadas por el paciente [19]. 
 
Estas dos aplicaciones desarrolladas por diferentes 
empresas, cada una de ellas realizan tareas específicas, una 
para posicionar una mano y la otra para una prótesis inferior, 
ambas fueron hechas para el sistema operativo de Apple 
(iOS). 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Aplicación 
galileo[19] 

Figura 13.Aplicación 
biosim[26] 
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Capítulo 2. Diseño conceptual 
 

2.1 Identificación de las necesidades 
 

Para poder identificar las necesidades, se estudian y analizan escritos en libros, 
páginas web y otras fuentes de información, relacionados a los temas de 
amputación a miembro inferior, al uso de prótesis y aplicaciones móviles, también 
apoyándose en estadísticas para hacer posible una investigación donde se pueda 
extraer características importantes que ayuden a identificar las necesidades 
primordiales. 
 
Las personas que usan una prótesis experimentan una adaptación física, porque 
perder una extremidad es solo el comienzo y no el fin de un tratamiento de 
cuidados especiales, que se deben llevar a cabo, las amputaciones a cualquier 
nivel suelen estar acompañadas de diferentes problemas relacionadas con la piel, 
debido a que está sometida a muchos maltratos, la mayoría de las prótesis de 
pierna cuentan con un socket muy ajustado en el que el aire no puede circular 
fácilmente y puede retener la transpiración [20]. 
 
Es importante señalar que el socket tiene que permitir la carga de peso, pero si 
ésta no se produce de manera uniforme puede provocar tensión o excoriar áreas 
localizadas de la piel del muñón. Por ejemplo, la piel experimentaría un 
estiramiento intermitente a causa de la fricción que se produce contra el borde del 
socket y la superficie interior del mismo (con algunas prótesis se usan fundas para 
muñones con el fin de reducir dicha fricción). Además, la piel del muñón es 
vulnerable a posibles reacciones irritantes o alérgicas a los materiales usados en 
la fabricación del socket protésico o cuentan con un socket muy ajustado en el que 
el aire no puede circular fácilmente y puede retener la transpiración. 
 
Otro término necesario mencionar, son los edemas los cuales puede llegar a 
formarse por una cantidad excesiva de fluido, se acumula en los tejidos blandos 
de la extremidad restante, llegando incluso excoriarse, ulcerarse o gangrenarse 
debido a la alteración de la irrigación sanguínea. Los edemas pueden bloquear los 
canales linfáticos y vasculares e impedir la nutrición necesaria de los tejidos, estos 
problemas están asociados a factores mecánicos de algunas prótesis que 
contribuyen a la formación de los edemas, ulceraciones, irritaciones entre otros 
problemas de la piel, causadas por la estrechez del socket, una mala adaptación y 
alineación.  
 
Dadas estas características, en la aplicación móvil de monitoreo (AppMonitor) se 
busca cubrir algunos de los factores que pueden causar daños en la piel de una 
persona amputada, enlistando las siguientes necesidades identificadas: 
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 AppMonitor trabaje en un segundo plano en el teléfono. 
 AppMonitor avise cuando sobrepase cierta temperatura y humedad dentro 

del socket autoajustable. 
 AppMonitor avise si existe un buen ajuste entre muñón y socket. 
 AppMonitor registre las variaciones dentro del socket. 
 El sistema de sensado debe hacer su trabajo en tiempo real. 

El problema principal, es el uso de la prótesis en un día normal, conforme 
transcurre el día dentro del socket de la prótesis empieza aumentar la 
temperatura, debido a la fricción entre el muñón y el mismo socket, al igual la 
humedad tiende aumentar causando sudoración favoreciendo la fricción, que 
puede llegar a causar problemas en la piel de la extremidad restante. 
 

2.2 Identificación del problema 
 

Este trabajo tiene como finalidad el desarrollo de una aplicación móvil para el 
monitoreo de la temperatura, humedad y cambios de fuerza dentro del socket 
autoajustable, para el desarrollo del app se debe elegir la plataforma en Android 
con la que se va a desarrollar. Los sensores que se van implementar en el socket 
autoajustable para medir dichas variables y también seleccionar un medio viable, 
inalámbrico y compatible entre el microcontrolador y el celular. 
 
Para poder hacerle frente, se debe descomponer el problema complejo en 
subsistemas más sencillos, para aclarar el problema en el siguiente diagrama 
(figura 15) muestra a grandes rasgos los componentes que definen el problema 
principal. 
 

 
Figura 15.Diagrama general 

 
En este segundo diagrama (figura 16) los cuadros de color rosa indican los 
subsistemas como: el sensado, la comunicación inalámbrica (entre el teléfono 
celular y el microcontrolador), el desarrollo de la aplicación móvil en Android y el 
medio para almacenar los datos adquiridos que incluyen la fecha y hora al 
momento que ocurrieron. En el siguiente tema (2.3) se explica  la propuesta de 
conceptos para cada subsistema del problema principal. 
 
En el cuadro de color anaranjado indica, la aplicación de monitoreo instalada en el 
celular, el cual tiene una interfaz que permite al usuario visualizar los cambios de 
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las variables ya menciondas anteriormente. Con la finalidad que el usuario decida 
si es tiempo de descansar del socket, darle un respiro a la extremidad amputada o 
simplemente cambiar de posición en la que se encuentra para corregir  la fuerza 
ejercida dentro del socket y asi evitar posibles problemas relacionados con la piel 
del muñón, que en el capítulo de antecedentes se describieron. 
 

 
Figura 16. Subsistemas 

2.3 Conceptos propuestos para la aplicación y la implementación 
 

2.3.1 Conceptos para el desarrollo de la aplicación 
 

El sistema operativo Android es una plataforma abierta, lo que significa que no 
está atado a ningún fabricante de hardware. Como se da a notar, esta apertura es 
lo que le ha permitido a Android abrirse paso en el mercado rápidamente.  
Este mismo código fuente abierto es el que permite a los fabricantes de teléfonos 
móviles y tabletas, crear interfaces de usuario y añadir características para 
incorporarlas a sus dispositivos y como desarrollador, se tiene la oportunidad de 
desarrollar aplicaciones para un mercado que crece día a día, un mercado con 
miles de usuarios para los que puedes escribir una aplicación que puede ser 
descargada y usada por ellos.  
A continuación se proponen cuatro conceptos de distintos entornos para el 
desarrollo de la aplicación móvil y se exponen de forma breve cada una de ellas. 
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Basic4 Android 

 
Basic4Android es un entorno comercial que permite desarrollar aplicaciones para 
Android, haciéndolo en un lenguaje muy similar a Visual Basic, esto quiere decir 
que se tiene un entorno gráfico en donde se puede añadir botones fácilmente, 
ventanas, otros componentes y personalizar sus propiedades, sin embargo al 
compilar, es decir, en el fondo del programa seguirá siendo lenguaje Java. Las 
Aplicaciones creadas Basic4android son igual de buenas, y rápidas como 
codificada en lenguaje Java.  
 
Una herramienta importante es que nos permite usar cómodamente ciertas 
librerías que nos facilitarán el trabajo, el programador puede usar las bibliotecas 
existentes creadas por otros usuarios para extender aún más su funcionalidad. 
Algunas de estas librerías nos permitirán trabajar con el GPS del móvil, el 
Bluetooth, interacción con sitios web usando HTTP, tratamiento multimedia con 
archivos locales, controlando la cámara del móvil, además de trabajar con 
reconocimiento de voz entre otras funciones.  
 
Esta plataforma no es gratuita, la versión económica se encuentra alrededor de 
$630.00 pesos y la versión completa cuesta aproximadamente$3,200.00 pesos 
mexicanos, la diferencia son las actualizaciones, en la de menor precio se tiene 
completo acceso a la plataforma pero con solo dos meses de actualizaciones, y la 
de mayor costo tiene dos años de actualizaciones. 
 

App Inventor 

 
App Inventor es una herramienta de diseño, un lenguaje de programación y un 
entorno de desarrollo de aplicaciones para móviles y tabletas que funcionen con el 
sistema operativo Android, es un software libre, no es necesaria la adquisición de 
licencias. 
 
Esta plataforma de desarrollo fue creada por Google hace un tiempo con el 
propósito de que más personas conocieran el sistema operativo Android; esta 
estupenda herramienta usa el navegador de internet como centro principal de 
trabajo, y almacena todo esto en servidores que están disponibles cada vez que 
entres a internet, haciendo que puedas trabajar la aplicación en cualquier 
computadora que cuente con internet, además App Inventor permite también 
ejecutar las aplicaciones en un emulador o en un teléfono móvil. 
 
La programación se realiza usando bloques, están hechos con elementos 
comunes a la mayoría de los lenguajes de programación existentes y se 
distinguen por colores dependiendo la función que desempeñen, tan solo es 
arrastrarlos al área de trabajo con la acción que se necesite.  
Se colocan bloques para construir bucles, condiciones, variables, etc. que 
permiten pensar lógicamente y solucionar los problemas de forma metódica, 
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diferente a otros lenguajes de programación donde usualmente ocurre como 
encontrar el punto y coma o los paréntesis, que están donde no deben y producen 
errores de compilación o ejecución.  
 

 
Mono para Android 

 
Mono es una plataforma de software diseñado para permitir a los desarrolladores 
crear fácilmente aplicaciones en la plataforma, basada en los lenguajes C# y .NET 
que Microsoft desarrolló, las cuales son muy usados en diferentes ambientes. 
Mono para Android permite crear aplicaciones nativas que se ejecutan en Android. 
Estas aplicaciones se ven y se sienten como aplicaciones nativas de Java, con 
Mono para Android, las aplicaciones se compilan en código ejecutable que se 
ejecuta en los dispositivos Android.  
 
Algunos componentes que conforman Mono: 

 C # Compiler - C # compilador de Mono es característica completa para C # 
1.0, 2.0, 3.0 y 4.0 (ECMA).  

 Mono Runtime - El tiempo de ejecución ejecuta el Common Language 
Infrastructure ECMA (CLI). El tiempo de ejecución proporciona un (JIT) 
compilador Just-in-Time, un compilador Ahead-de-tiempo (AOT), un gestor 
de biblioteca, el recolector de basura, un sistema de rosca y la 
funcionalidad de interoperabilidad. 

 Base Class Library - La plataforma Mono proporciona un completo conjunto 
de clases que proporcionan una base sólida para construir aplicaciones en. 
Estas clases son compatibles con. NET Framework de Microsoft. 

 Mono Class Library - Mono también ofrece muchas clases que van más allá 
de la biblioteca de clases base proporcionada por Microsoft. Estos 
proporcionan funcionalidades adicionales que son útiles, especialmente en 
la construcción de las aplicaciones de Linux. Algunos ejemplos son las 
clases para Gtk +, archivos Zip, LDAP, OpenGL, El Cairo, POSIX, etc 

Por otro lado está el tema del costo, la versión más económica de Mono es de 
$4,100.00 pesos mexicanos. Pero existe una versión libre con 30 días para probar 
las herramientas y librerías de este entorno de programación. 

SDK Eclipse 

 
El SDK ( Software Development Kit ) de Android es un conjunto de herramientas y 
programas de desarrollo que permite al programador crear aplicaciones para un 
determinado paquete de software, estructura de software, plataforma de hardware, 
sistema de computadora, consulta de videojuego, sistema operativo o similar. 
 
Comprende un depurador de código, biblioteca, un simulador de teléfono basado 
en QEMU, documentación, ejemplos de código y tutoriales. Las plataformas de 
desarrollo soportadas incluyen Linux ( cualquier distribución moderna ), Max OS X 

http://es.wikipedia.org/wiki/Kit_de_desarrollo_de_software
http://es.wikipedia.org/wiki/Depurador
http://es.wikipedia.org/wiki/Biblioteca_(inform%C3%A1tica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Simulador
http://es.wikipedia.org/wiki/QEMU
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAcleo_de_Linux
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Lista_de_Distribuciones_GNU/Linux&action=edit&redlink=1
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10.4.9 o posterior, y Windows XP o posterior. La plataforma integral de desarrollo 
(IDE, Integrated Development Environment) soportada oficialmente es Eclipse 
junto con el complemento ADT (Android Development Tools plugin), aunque 
también puede utilizarse un editor de texto para escribir ficheros Java y Xml y 
utilizar comandos en un terminal (son necesarios los paquetes JDK, Java 
Development Kit y Apache Ant ) para crear y depurar aplicaciones. Además, 
pueden controlarse dispositivos Android que estén conectados (ejemplo 
reiniciarlos, instalar aplicaciones en modo remoto). 
 
Las Actualizaciones del SDK están coordinadas con el desarrollo general de 
Android. El SDK soporta también versiones antiguas de Android, por si los 
programadores necesitan instalar aplicaciones en dispositivos ya obsoletos o más 
antiguos. Las herramientas de desarrollo son componentes descargables, de 
modo que una vez instalada la última versión, pueden instalarse versiones 
anteriores y hacer pruebas de compatibilidad. 
 
Una aplicación Android está compuesta por un conjunto de ficheros 
empaquetados en formato .apk y guardada en el directorio /data/app del sistema 
operativo Android (este directorio necesita permisos de súper-usuario,root, por 
razones de seguridad). Un paquete APK incluye ficheros .dex(ejecutables Dalvik, 
un código intermedio compilado), recursos, etc. 
 
2.3.2 Conceptos para la comunicación inalámbrica 
 

La comunicación inalámbrica es muy importante ya que por medio de ella se 
transmiten los datos entre el teléfono móvil y el socket autoajustable, para llevar a 
cabo el monitoreo entre estos dos dispositivos se debe tomar en cuenta puntos 
importantes como: la distancia que existe entre los dispositivos, el tamaño del 
módulo de comunicación para que pueda implementarse en el sistema de prótesis 
y además que sea compatible con cualquier teléfono móvil, a continuación se 
explican algunos de los conceptos propuestos acerca de los módulos de 
comunicación posibles para ser tomados en cuenta. 
 

Módulo Bluetooth 

 
La comunicación a través del Bluetooth se define como un estándar de 
comunicaciones inalámbricas de corto alcance mediante señales de 
radiofrecuencia que permite la transmisión de datos y voz [21].  
 
La tecnología inalámbrica del Bluetooth fue desarrollada para reemplazar cables y 
como sistema de comunicación de corto alcance. Diferentes dispositivos pueden 
emparejarse con otros dispositivos siempre y cuando estén dentro del rango de 
comunicación, una de las bondades del Bluetooth es que no necesita un programa 
en específico o una licencia para su uso. 
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En la actualidad la tecnología Bluetooth se encuentra en: consolas de videojuegos, 
dispositivos móviles, sistemas de audio, altavoces y computadoras entre otras.  
 
El dispositivo para realizar la comunicación inalámbrica es el modulo serial 
Bluetooth HC-06 (figura 17) es una pieza muy económica que se puede encontrar 
fácilmente en el mercado, se puede usar con cualquier microcontrolador. Utiliza el 
protocolo UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) para hacer más 
fácil enviar y recibir datos de forma inalámbrica. Algunas de sus particularidades 
son que tiene un tamaño pequeño con buenas características de transmisión y 
recepción que le brindan un alcance muy amplio, de diez metros por tratarse de un 
sistema local Bluetooth, tiene un bajo consumo de corriente tanto en 
funcionamiento como en modo de espera, las especificaciones técnicas se 
encuentran en la sección de apartados. 
 
Es usado para convertir el puerto serial a Bluetooth, 
este dispositivo permite tener comunicación serial con 
otros dispositivos como teléfonos inteligentes, 
computadoras etc. Se puede usar solamente en modo 
esclavo es decir que necesita otro dispositivo que lo 
detecte y empareje una comunicación con él, es 
posible modificar los baudios de transmisión (número 
de cambios de estados en una señal por segundo) por 
medio de códigos dados por el fabricante, también 
posee una memoria que almacena el dispositivo que 
se le vínculo con anterioridad sin solicitarle una 
validación nuevamente y cuenta con un led indicador, si 
está conectado o está desconectando. 

 
Módulo XBee 

 
El módulo XBee de Digi International es un transceptor inalámbrico (figura 18). El 
XBee utiliza un protocolo totalmente implementado para las comunicaciones de 
datos que proporciona características necesarias para las comunicaciones en una 
red de sensores inalámbricos (WSN), son dispositivos que usan la radio frecuencia 
para transferencia/envío de datos. Tiene características tales como 
direccionamiento, reintentos que ayudan a garantizar 
la entrega segura de datos en el nodo deseado. El 
XBee también tiene aplicaciones adicionales más allá 
de las comunicaciones de datos, puede ser usado en 
la vigilancia y el control de dispositivos remotos.  
 
El XBee viene en varias versiones, pero todas tienen 
un funcionamiento similar. Las diferencias entre las 
versiones XBee incluyen la potencia, el estilo de 
antena, la frecuencia de operación y capacidades de 
red.  
 

Figura 17.Bluetooth HC-06 [23] 

Figura 18. XBee [23] 
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La comunicación XBee y un teléfono móvil con Android se vuelve más compleja 
debido a que los celulares no cuentan con un chip que pueda mantener una 
relación con él, si se quisiera realizar dicho enlace, se deberá  implementar y 
comprar otro dispositivo llamado IOIO que tiene que ser conectado vía USB con el 
celular fungiendo como puente entre Android y dispositivos externos, en este caso 
con XBee, haciendo que se eleve el costo del proyecto y aumente el tamaño de la  
estructura del circuito en la prótesis.  
 

2.3.3 Conceptos para el sensado 
 

En este apartado se explica brevemente los conceptos propuestos para los 
sensores que se van a encargar de obtener los variables de temperatura, fuerza y 
humedad dentro del socket autoajustable, para que puedan ser monitoreados 
desde el teléfono móvil con el fin de prevenir posibles daños en la piel. Deben 
contar con ciertas características relacionadas al tamaño, el costo y consumo de 
energía. 
 

Sensor DH11 
 

El DHT11 es un sensor de temperatura y humedad, de bajo costo. Es decir un 
sensor dos en uno, utiliza un sensor de humedad capacitivo y un componente de 
medición de temperatura NTC para medir el aire circundante que se conecta a un 
pequeño microcontrolador de alto rendimiento de 8 bits, que ofrece una excelente 
calidad, respuesta rápida, capacidad anti-interferencia y tiene un precio accesible. 
 
Después de haber tomado la temperatura y humedad, da como salida una señal 
digital en el pin de datos, que asegura una alta fiabilidad y una excelente 
estabilidad a largo plazo. El único inconveniente de este sensor es que sólo se 
puede obtener nuevos datos de una vez cada dos segundos. 
Cada elemento DHT11 está estrictamente calibrado en 
el laboratorio que es extremadamente preciso en la 
calibración de humedad. Los coeficientes de 
calibración se almacenan como programas en la 
memoria OTP, que son utilizados por la señal interna 
del sensor proceso de detección. La interfaz serie de 
un solo cable hace que la integración del sistema sea 
rápida y fácil. Su pequeño tamaño, hace que tenga un 
bajo consumo de energía y lo convierta en una en la 
mejor opción para diversas aplicaciones, incluyendo 
las más exigentes.  
 
Tiene cualidades importantes como las anteriormente mencionadas, que lo 
convierten en una parte importante del sistema para la adquisición de la 
temperatura y humedad dentro del socket autoajustable, al ser un dispositivo 
pequeño no ocupa mucho espacio y no necesita un gran sistema de 
acondicionamiento para el sensor, gracias a la señal de salida no es analógica 
sino digital.  

Figura 19. DHT11 [23] 
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Sensor FSR 

 
El sensor FSR por sus siglas en ingles significa (Force Sensing Resistor) 
pertenece a la familia sensores piezo resistivos son similares a los sensores piezo 
eléctricos, pero a diferencia de estos últimos, es que al aplicar una fuerza 
mecánica sobre ellos, se da una variación de resistencia y no de voltaje, el 
comportamiento que éstos presentan se llama “efecto piezo resistivo”. 
Los FSR son dispositivos con una gruesa filmina de polímero (PTF, polymerthick 
film) que exhibe una disminución en la resistencia cuando se da un incremento de 
fuerza aplicada en la superficie activa. Los FSR no son celdas de carga ni galgas 
extensiometricas, sin embargo poseen características similares, pero no son 
recomendables parara mediciones de precisión, ya que solo pueden obtenerse 
resultados cualitativos.  
 

 
Figura 20. Resistencia-Fuerza [22] 

El comportamiento típico de un sensor piezo-resistivo al aplicarle una fuerza se 
muestra (figura 20), en dicha gráfica se observa que conforme aumenta la fuerza 
aplicada al sensor, su resistencia disminuye, es decir, el valor de la resistencia es 
inversamente proporcional a la fuerza aplicada. 
 
Los sensores piezo-resistivos pueden ser utilizados 
para mediciones dinámicas, al poseer una cierta 
flexibilidad, que otros sensores del mismo tipo no 
tienen. El propósito contar con el uso de este tipo de 
sensores es para realizar un arreglo con cuatro de ellos 
y que sean instalados dentro del socket autoajustable, 
cada uno de ellos este apuntando a cada cara de la 
extremidad sobrante, para así recabar la información de 
la fuerza que es aplicada en cada cara del muñón. 
 
 
 
 

Figura 21.Sensor FSR [23] 
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2.3.4 Concepto reloj en tiempo real 
 
Cuando se lleva a cabo un registro de datos es necesario saber cuándo y a qué 
hora ocurre cada muestreo de las señales dentro del sistema. Es muy importante 
tener un dispositivo confiable que brinde la seguridad que mantendrá siempre la 
fecha y la hora actual, que pueda hacer un seguimiento de cuando ocurrieron 
ciertos eventos.  
 
Si se pierde la marca de tiempo, las mediciones 
realizadas solo serán datos que no servirán de mucho, 
no se sabrá el momento de cuando ocurrió dichos 
cambios, o que estaba realizando para que se 
presentaran dichas anomalías en las lecturas de las 
señales. En este apartado se propone usar un reloj en 
tiempo real dentro del sistema que permite mediciones 
de tiempo para que pueda ser fácilmente modificado 
desde Arduino y poder hacer un seguimiento de 
cuándo ocurrieron ciertos eventos. Es decir, se 
propone una solución vista desde hardware y no desde 
software, porque es posible realizarlo desde la 
programación pero al momento de que Arduino pierde 
su fuente de poder, dígase comunicación vía USB con 
la computadora, también pierde la función del tiempo 
actual programada. Es por eso que la propuesta es 
usar un hardware de reloj en tiempo real. 
 
El reloj en tiempo real hace exactamente lo que su nombre dice. Su objetivo es 
establecer el tiempo una sola vez, y seguirá manteniendo la hora y fecha actual, 
hasta que se agote la batería de reloj. El concepto propuesto es utilizar una placa 
que cuenta con: el circuito DS1307 que es un reloj en tiempo real integrado, que 
logra comunicarse con la placa Arduino a través de una conexión I2C, una batería 
de tipo reloj de 3.0 V, que le permiten mantener el tiempo durante varios años, un 
cristal de 32.768 KHz que funciona como un oscilador que permite mantener la 
precisión del tiempo y además de un capacitor y dos resistencias. Todo esto en 
una pequeña placa, lista para ser montada en el Arduino. 
 
Este dispositivo tiene la función de mantener la fecha y hora actual, en las 
muestras que son realizadas por los diferentes sensores (de fuerza, temperatura y 
humedad), para poder llevar un registro de las mismas y ser almacenadas en una 
tarjeta microSD. 
 
2.3.5 Concepto para el almacenamiento de datos 
 
Las personas que usan dispositivos electrónicos portátiles a menudo requieren 
almacenar sus datos de una manera que pueda ser portátil. Esto es usado 
especialmente en los usuarios de teléfonos móviles, sistemas portátiles de 

Figura 22. Reloj de tiempo real [23] 
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posicionamiento global (GPS), de video, reproductores 
de audio y tabletas, para diversos fines como 
almacenar números telefónicos, imágenes, música, 
documentos etcétera. 
 
Una de las principales formas de almacenar datos en 
dispositivos móviles, es la tarjeta microSD, es una de 
las más pequeñas tarjetas de memoria flash en el 
mercado. El nombre proviene del fabricante que fue 
SanDisk, que se presta el SD al nombre y la otra parte 
del nombre viene del pequeño tamaño de la tarjeta. 
 
Al estar usando la placa de desarrollo Arduino, se tiene el inconveniente de no 
contar con suficiente memoria para almacenar datos, es necesario recurrir a otro 
dispositivo de almacenamiento masivo, el cual cuente con ciertas particularidades, 
como poseer un pequeño tamaño y una mayor capacidad de memoria que 
Arduino. 
 
Por ello se propone usar la placa Sparkfun microSD (figura 23), se equipa al 
Arduino para aumentar la capacidad de almacenamiento masivo, por lo que puede 
ser utilizarlo para el registro de datos. 

 
Comunicación entre Arduino y la tarjeta microSD se consigue a través de una 
interfaz de SPI. Los pines del conector microSD SCK, DI y DO se desglosan a los 
pines SPI estándar del ATmega168/328 's digitales (11-13), mientras que el pin CS 
se rompe a D8 pin de Arduino. Cuenta con librerías para Arduino donde asume 
diferentes ejemplos para poder programar. Esta placa de Sparkfun cuenta con una 
ranura para insertar la tarjeta microSD, indicador de energía LED rojo y un botón 
de reinicio, posee pines para que sea montado a la placa Arduino. 
 
Con esta tarjeta es posible aumentar la memoria para guardar las mediciones 
realizadas por los sensores de temperatura, humedad y variación de fuerza 
aplicada dentro del socket autoajustable y crear un archivo para llevar un registro 
de todas las variaciones ocurridas durante el uso del sistema. 
 

2.4 Análisis de los conceptos propuestos 
 
A partir de los conceptos propuestos anteriormente se hace una combinación de 
ellos, para dar posibles soluciones al problema, exponiendo las ventajas y 
desventajas de cada opción. 
 

 
 
 
 
 

Figura 23.Placa microSD [23] 
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Combinación de conceptos 
 
Combinación de Conceptos Desventajas Ventajas 
Solución 1: 
Basic 4 Android 
Comunicación Bluetooth 
DH11, FSR, microSD 

El costo de la licencia es 
elevado para programar 
una aplicación, Bluetooth 
tiene poco alcance. 

Se programa en lenguaje 
Visual Basic, el teléfono 
celular es compatible con el 
Bluetooth, los sensores 
ocupan poco espacio. 

Solución 2: 
Java Eclipse 
Comunicación XBee 
DH11, FSR, microSD 

Programar en java se 
vuelve complejo, al realizar 
comunicación inalámbrica y 
otro XBee para el celular. 

La plataforma es gratuita, 
existen ejemplos, con XBee 
tiene más alcance de 
comunicación y los 
sensores ocupan poco 
espacio. 

Solución 3: 
Mono 
Comunicación Bluetooth  
DH11, FSR, microSD 

Cuenta con muy pocos 
días de prueba y es 
necesario comprar una 
licencia para el programa, 
poco alcance de 
comunicación. 
 

Se programa en lenguaje 
C#, cuenta con librerías, el 
celular es compatible con el 
Bluetooth y los sensores 
ocupan poco espacio. 

Solución 4: 
App Inventor 
Comunicación Xbee 
DH11, FSR, microSD 

El teléfono celular no 
cuenta con un módulo 
Xbee para comunicarse. 
No existen muchas librerías 
para realizar una 
aplicación. 

Es gratuita la plataforma, 
es amigable a la 
programación, Xbee tiene 
más alcance y los sensores 
reducen el tamaño del 
circuito. 

Solución 5: 
Basic 4 Android 
Comunicación  Xbee 
DH11, FSR, microSD 

Elevado costo de la licencia 
para el programa y otro 
módulo Xbee para el 
celular. 

Se programa en lenguaje 
Visual Basic, Xbee tiene 
más alcance y los sensores 
reducen el tamaño del 
circuito. 

Solución 6: 
Java Eclipse 
Comunicación  Bluetooth 
DH11, FSR, microSD 

Programar en java se 
vuelve complejo, al realizar 
comunicación inalámbrica, 
poco alcance de 
comunicación. 

Es gratuita la plataforma, 
existen ejemplos, el celular 
es compatible con el 
Bluetooth y los sensores 
ocupan poco espacio.  

Solución 7: 
Mono  
Comunicación Xbee 
DH11, FSR, microSD 

Elevado costo de la licencia 
para el programa y el 
teléfono no es compatible 
con Xbee. 

Se programa en lenguaje 
C#, cuenta con librerías, 
Xbee tiene más alcance y 
los sensores reducen el 
tamaño del circuito. 

Solución 8: 
App Inventor 
Comunicación Bluetooth 
DH11, FSR, microSD 

No existen muchas librerías 
para realizar una 
aplicación, poco alcance de 
comunicación entre el 
teléfono y el Bluetooth. 

Es gratuita la plataforma, 
es amigable a la 
programación, el celular es 
compatible con el Bluetooth 
y los sensores reducen el 
tamaño del circuito. 
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De acuerdo con la tabla anterior, se generaron ocho posibles opciones con sus 
ventajas y desventajas, para escoger la mejor opción se realizó una matriz de 
decisión donde se tomaron en cuenta las siguientes características asignándoles 
un porcentaje de acuerdo a la importancia de cada uno: 
 

Factores a tomar en cuenta [%] 
Compatibilidad de comunicación 40 
Buen alcance de comunicación 30 
Menor tamaño del circuito 10 
Menor costo 20 
 
En la matriz de decisión se asignó un cierto puntaje a cada solución propuesta, 
para el puntaje se eligió una escala del uno al tres, cada número tiene el 
significado de: 1-malo, 2-regular y 3-bueno, después se sumó el porcentaje de los 
puntos de cada solución para obtener un total y que este último número indique la 
mejor solución. 
 

 Compatibilidad 
de comunicación 

(0.4) 

Buen alcance de 
comunicación 

(0.3) 

Menor tamaño 
del circuito 

(0.1) 

Menor Costo 
 

(0.2) 

Total 

Opciones Puntos Puntos 
[%] 

Puntos Puntos 
[%] 

Puntos Puntos 
[%] 

Puntos Puntos 
[%] 

[%] 

Solución 1 3 1.2 2 0.6 3 0.3 2 0.4 2.5 
Solución 2 2 0.8 3 0.9 2 0.2 3 0.6 2.5 
Solución 3 3 1.2 2 0.6 3 0.3 1 0.2 2.3 
Solución 4 2 0.8 3 0.9 2 0.2 3 0.6 2.5 
Solución 5 2 0.8 3 0.9 2 0.2 2 0.4 2.3 
Solución 6 3 1.2 2 0.6 3 0.3 2 0.4 2.5 
Solución 7 2 0.8 3 0.9 2 0.2 1 0.2 2.1 
Solución 8 3 1.2 2 0.6 3 0.3 3 0.6 2.7 

 
2.4.1 Reflexión del concepto seleccionado 
 

La matriz de decisión arrojó como mejor opción la número ocho, la cual incluye los 
conceptos de Bluetooth para la comunicación inalámbrica, los sensores FSR, 
DHT11, la tarjeta de memoria microSD y usar la plataforma App inventor para 
desarrollar la aplicación móvil en Android. 
 
La bondad de usar comunicación Bluetooth es que cuenta con un pequeño 
tamaño, tiene un bajo costo y es compatible con los dispositivos móviles y la 
distancia de alcance es aproximadamente de cinco a diez metros lo cual es 
suficiente, porque no existe una gran distancia al momento de que el socket 
autoajustable empareje una comunicación con el teléfono celular del usuario. 
 
La tarjeta de memoria microSD tiene la particularidad de poseer un pequeño 
tamaño y tener una gran capacidad de memoria, lo grandioso es que este 



34 
 

aumento de la capacidad no significa un aumento correspondiente en el tamaño 
físico de la tarjeta de memoria 
 
En cuanto a los sensores, al ser pequeños, no ocupan gran tamaño dentro del 
socket, además el sensor de fuerza tiene un grado de flexibilidad que ayuda 
adaptarse a la superficie donde se coloca. 
 
Finalmente, para el desarrollo de la aplicación, App inventor es una plataforma 
donde no se paga ni un peso por ocuparla, es amigable con el programador, se 
encuentra en una fase beta (de prueba) y cuenta con las suficientes herramientas 
para desarrollar una aplicación. 
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Capítulo 3. Configuración de la aplicación y sistema de 
instrumentación 
 
3.1 Funcionamiento de la aplicación móvil 
 
La aplicación móvil se desarrolló en una plataforma gratuita llamada App Inventor, 
esta herramienta cuenta actualmente con un cierto número de funciones, debido a  
que se encuentra en una fase beta. Se utilizó porque no necesita una licencia para  
hacer uso de ella y la programación es más amigable. 
 
El monitoreo de la temperatura, la humedad y la fuerza ejercida por el muñón 
dentro del socket autoajustable son los principales propósitos de la aplicación. 
 
A continuación se explica brevemente el funcionamiento de la aplicación móvil y 
en los apartados finales del trabajo se encontrará un manual para el uso e 
instalación de la aplicación. 
 
La pantalla principal contiene los siguientes botones: conectar/desconectar, 
guardar/detener, lectura/monitoreo, gráfica/ocultar gráfica y el botón de salir, las 
funciones de cada uno de ellos son las siguientes: 
 

 Botón de conectar: tiene la función de conectar/desconectar el vínculo 
entre Arduino y el teléfono móvil. El trabajo de los demás botones depende 
de la conexión Bluetooth, no harán nada si no está conectado el teléfono 
con el Arduino. La aplicación se encarga de buscar la dirección MAC del 
módulo de Bluetooth para vincular ambos dispositivos (Bluetooth y celular) 
y así comenzar a recibir/enviar datos. 
 

 Botón de guardar: tiene la función de registrar y detener el 
almacenamiento de los datos dentro de la memoria microSD. Cuando el 
usuario presione este botón, mandará un mensaje indicando, que 
comenzará a guardar los datos y en la pantalla seguirá visualizándose los 
datos del monitoreo. 
 

 Botón de lectura: tiene la función de leer el archivo almacenado en la 
memoria microSD, se recomienda que el archivo sea leído en otro 
dispositivo para observar mejor todos los datos, debido a la gran cantidad 
de registros guardados. El usuario notará cuando el archivo almacenado es 
demasiado grande porque, al momento de visualizar los datos, los registros 
finales almacenados desplazarán a los del inicio. Otra característica de 
presionar este botón, es que en la pantalla se verán los datos almacenados 
y no los datos del monitoreo, esto no detiene el monitoreo, seguirá 
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funcionando en segundo plano y volverá a pantalla cuando se presione el 
mismo botón. 
 

 Botón de gráfica: tiene la función de mostrar y ocultar la gráfica, en 
ella se observa la variación de la temperatura de manera gráfica en tiempo 
real dentro del socket autoajustable, esta gráfica tiene como objetivo que el 
usuario pueda observar las variaciones de temperatura en forma gráfica 
(figura 25). 
 

 Botón de salir: como su nombre lo indica, solamente es para salir de 
la aplicación. 

 

 Botones físicos del celular (menú y return): para el 
botón menú, App Inventor le asigna por default la función de interrumpir la 
aplicación y el botón return tiene la función de salir de la aplicación. 

 
Al iniciar la aplicación, mandará un mensaje de bienvenida y pedirá al usuario que 
escriba su nombre (figura 24-a), después mandará una notificación indicando la 
calibración de los sensores, para llevar a cabo esta tarea se debe presionar el 
botón cuando esté listo el usuario (figura 24-b). En la programación se propuso 
valores máximos en cuanto a fuerza, temperatura y humedad, para delimitar el 
rango permitido en los sensores, quiere decir que al ser sobrepasado dichos 
valores el teléfono celular mandará un tono de alerta y un mensaje indicando que 
se ha sobrepasado el valor calibrado. 
 
Después de lo anterior, la aplicación realizará la pregunta ¿Desea comenzar a 
guardar datos en la microSD? (figura 24-c), si la respuesta es sí, la aplicación 
comienza a guardar los datos pero si la respuesta fue no, se tiene el botón de 
guardar para que se puedan almacenar los datos, en otro momento. 
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Figura 24. a) Nombre de usuario,   b) Calibración de sensores,  c) Almacenar datos 

 

En la parte derecha de la pantalla, se visualiza el monitoreo del socket 
autoajustable, mostrando la fuerza ejercida en Newton sobre la cara anterior, 
posterior, medial y lateral, también se muestra el porcentaje humedad relativa y la 
temperatura en Celsius. Además, avisa si se ha sobrepasado un valor o si la 
tarjeta microSD no está insertada en el Arduino (figura 24-1). En la parte izquierda 
de la pantalla se encuentran los botones de control que anteriormente fueron 
explicados.  

 
Figura 24-1. Memoria microSD no insertada 
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En la parte inferior de la aplicación se muestra el estado de la aplicación (figura 
25), indicando la función que se está llevando a cabo, por ejemplo, si está 
conectado, almacenando datos, mostrando la gráfica o si se ha sobrepasado el 
valor calibrado de algún sensor. Es importante mencionar que la aplicación 
actualmente funciona solo con celulares que cuenten con sistema operativo 
Android. El código de programación se encuentra en los apartados finales de este 
trabajo. 
 

 
Figura 25. Mensaje de estado, gráfico de temperatura y monitoreo 

 

3.2 Componentes del sistema de instrumentación 
 

Un sistema de instrumentación tiene como finalidad adquirir información del 
mundo físico, a la máxima velocidad posible, con la mayor exactitud que se pueda 
obtener y con el menor costo [32]. 
 
Un sistema de instrumentación cuenta con las siguientes etapas: transducción, 
acondicionamiento, procesamiento y presentación, cada una de ellas, tiene 
funciones y elementos específicos que procesan la información, para finalmente 
presentarla a un usuario final. 
 
En la (figura 26) se muestra un esquema básico de cualquier sistema de 
instrumentación: 
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Figura 26. Componentes de un sistema de instrumentación 

 
a) Transductor 

 
El transductor es el componente que convierte la magnitud física a medir, en una 
señal eléctrica y se dividen en dos tipos: 
Un primer dispositivo (llamado sensor) que situado en cierto medio, genera una 
señal de una determinada magnitud física convertible en otra forma física.  
Un segundo dispositivo (llamado transductor) que realiza la conversión a señal 
eléctrica [33]. 
 

b) Acondicionamiento de la señal 

Este bloque incluye todas aquellas transformaciones que deben realizarse sobre 
señales eléctricas que resultan en la salida del transductor, y que son previas al 
procesado para extraer la información que se mide o evalúa [34]. 
 

c) Procesamiento de señal 

Incluye el conjunto de transformaciones a que debe ser sometida la señal eléctrica 
a fin de extraer de ella, la información que se busca. El procesamiento de la señal 
suele contener muy diversas operaciones, ya sean lineales, no lineales, de 
composición de múltiples señales, o de procesado digital de las señales[34].  
 

d) Presentación de la información  

La información resultante del proceso de medida debe ser presentada de forma 
comprensible al operador, o elaborada e integrada para que pueda ser 
interpretada por un sistema supervisor automático. Actualmente, los terminales 
alfanuméricos y gráficos basados en computadoras suelen ser el método más 
utilizado para presentar todo tipo de información [34].  
 
De acuerdo a lo anterior se puede hacer una analogía con el sistema de 
instrumentación implementado en este trabajo. 
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Los sensores FSR, medirán la fuerza ejercida dentro del socket autoajustable, 
arrojando a la salida variaciones de voltaje, debido a que es una resistencia 
variable. El sensor DHT11, medirá la temperatura y humedad,  lanzando una señal 
de salida digital. 
 
Después seguirá el acondicionamiento de la señal,  para esta etapa se utilizaron 
amplificadores operacionales, en específico el encapsulado LM348N. Este 
dispositivo electrónico servirá solamente para la señal de los sensores FSR, por 
que el acondicionamiento del sensor DHT11 ya lo lleva internamente y no es 
necesario acondicionar su señal de salida. En el siguiente capítulo se abordará 
con más detalle el acondicionamiento de las señales. 
 
Para el procesamiento de ambas señales, se utilizó la tarjeta de desarrollo  
Arduino Uno, reservando puertos analógicos y digitales, que junto con su 
programación, procesará la información recabada y será transmitida al usuario 
final. 
 

 

 
Finalmente, la información viajara a través del Bluetooth, hasta llegar al teléfono 
celular del usuario final, donde interpretara la información y tendrá la opción de 
calibrar los sensores y guardar la información en la tarjeta microSD entre otras. En 
la (figura 27), se observa el diagrama del sistema de instrumentación que se 
implementó en este trabajo. 
 

 

 

 

 

Figura  27. 
a) Circuito de acondicionamiento de la señal    b) Adquisición y procesamiento de datos  c) Visualización de la señal 
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Capítulo 4. Diseño a detalle 
 
4.1 Especificaciones del sistema 
 

Las especificaciones del sistema de monitoreo  
 

Especificación Parámetro 

Alimentación simétrica 9 [Vdc] a -9 [Vdc] 
Consumo aproximado 100 [mA] a 180 [mA] 

Consumo máximo 200 [mA] 
Temperatura de operación  0ºC – 50ºC 

 
 
 
 

Microcontrolador 

ATMEGA328P 
Velocidad de reloj: 16 [MHz] 
Alimentación: 5 [Vdc] 
14 entradas digitales 
6 salidas de PWM 8 bits 
6 entradas analógicas 10 bits 
EEPROM de 1 [KB] 
Memoria Flash 32 [KB] 
SRAM 2 [KB] 
Encapsulado: 28 pines 

 
Shield microSD 

Socket para tarjeta microSD 
Alimentación: 3.3 [Vdc] 
Conexión: SPI (Serial Peripheral Interface) 
Led indicador y botón de reset 
Compatibilidad  Arduino Uno 
Tarjeta microSD  de 2 GBytes 

 
 
 

Módulo RTC 

Alimentación: 5 [Vdc] 
Registra segundos, minutos, horas, meses y años 
RAM 56-Byte, respaldada por batería. 
Batería de reloj:3.5 [Vdc] 
Conexión I2C 
Consume menos de 500 [nA]en modo oscilador 
Rango de temperatura de trabajo: -40°C a  +85°C 

 
 
 

Módulo Bluetooth 

Alimentación: 5 [Vdc] 
Alcance máximo:10 [m] 
Rango de consumo de corriente: 
 8mA -25 [mA] 
Nombre del Bluetooth: linvor 
Contraseña: 1234 
Rango de velocidad de transmisión: 
 9600 baud - 38400 baud 

 
Sensor de fuerza 

Alimentación: 5 [Vdc] 
Rango de sensibilidad: 0.1 [N] a 10 [N] 
Grosor: 0.45 [mm] 
Tamaño:43.69 x 43.69 [mm] 
Resistencia en Stand-off > 10 [Mohms] 
Precisión: ± 5% al ± 25%. 
Rango de temperatura de operación: 
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-30°Ca +70ºC 
 
 

Sensor de temperatura y 
humedad 

Alimentación: 5 [Vdc] 
Rango de temperatura: 0ºC a +50ºC 
Rango de humedad  relativa: 
 %20 RH a %90 RH 
Precisión de temperatura: +- 1ºC 
Precisión de humedad relativa: +- %5 RH 
Rango de consumo de corriente: 
0.2[mA]  a1[mA] 

Especificaciones para la 
aplicación móvil   

Parámetros 

 
 

Dispositivo móvil 

Bluetooth 2.0 
Sistema operativo Android  
Espacio suficiente en memoria para instalar la 
aplicación móvil. 
Estar vinculado el teléfono celular con el módulo 
Bluetooth 

 

4.2 Localización de los sensores 
 

Es importante definir la localización de los sensores, porque ellos se encargan de 
registrar las variables de temperatura, humedad y fuerza dentro del socket 
autoajustable, Además se tomó en cuenta que los sensores no interfieran en 
ninguna de las funciones del socket autoajustable para no afectar el 
funcionamiento de alguna de las partes que lo conforman.  
 
4.2.1 Localización de los sensores FSR 
 
El objetivo de los sensores es, medir la fuerza ejercida por el muñón dentro del 
socket autoajustable, los cuatro sensores FSR se distribuyeron dentro del socket, 
uno para cada sujetador (cara posterior, anterior, medial  y lateral). 
 
El arreglo de los sensores FSR se localizará en la estructura de apoyo, 
específicamente sobre las barras verticales. Debido a que las barras son de un 
material sólido [1], se piensa que no presentará una gran deformación que afecte 
a los sensores, ellos estarán adheridos a cada barra vertical, evitando obstruir la 
unión con otras partes de la estructura como el anillo que rodea las barras u otros 
componentes.  
 
Los cuatro sujetadores en la parte de atrás tienen una geometría que  hace que 
embonen las barras verticales de la estructura de apoyo, creando un buen 
contacto entre los sujetadores y los sensores, para obtener  una mejor medición 
de la fuerza aplicada dentro del socket autoajustable, también se tomó en cuenta 
la zona de mayor concentración de la presión se encuentra en la parte central de 
los sujetadores [1]. En la siguiente (figura 28) se muestra la distribución de los 
sensores. 
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Figura 28. Distribución de los sensores FSR [1] 

 

4.2.2 Localización del sensor DHT11 
 

Este sensor se encargará de medir la humedad y la temperatura dentro del socket 
autoajustable. Pero se necesita que, la parte posterior del sensor quede libre, para 
que el aire circule dentro del sensor y pueda adquirir las mediciones 
correspondientes. Por eso se propone colocar el sensor en el sistema base, 
específicamente entre la malla elástica y la base [1], como se muestra en la  
(figura 29). La malla tiene agujeros ayudando al aire  transitar  del sistema de 
ajuste al sistema base donde se encuentra el sensor y se evita que interfiera con 
alguna de las partes del socket autoajustable. 
 

 
Figura  29. Localización del sensor DHT11 [1] 
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Figura  30. Localización de sensores en el modelo funcional 
 

4.3 Instrumentación de los sensores 
 

Para el desarrollo de la parte electrónica, es necesario contar con un circuito 
electrónico base que permita ser modificado fácilmente para adaptarlo a las 
diferentes necesidades de diseño. Actualmente los microcontroladores son los 
dispositivos que cubren esa característica.  
 
Los microcontroladores son circuitos electrónicos digitales que son considerados 
computadoras en miniatura, ya que cuentan con un microprocesador, memoria de 
acceso aleatorio, memoria de programa y múltiples terminales de entrada y salida. 
Bajo estas circunstancias, los microcontroladores son circuitos muy flexibles que 
pueden ser programados para adaptarse a muy diferentes condiciones de diseño 
[35].  
 
Para el presente trabajo se utiliza el microcontrolador ATmega328 montado en la 
placa Arduino Uno. Este dispositivo se elige debido a que se puede conseguir 
fácilmente en el mercado local, además de que existe una plataforma de 
programación libre, lo cual le confiere ventajas desde el punto de vista tanto 
económico como de portabilidad, también se le puede adicionar diferentes 
componentes electrónicos llamados Shield, que van montados sobre la placa 
Arduino Uno, formando una especie de torre (figura 31). 
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Un sensor es un dispositivo que convierte la variable física a medir en una variable 
de tipo eléctrica, ya sea voltaje o corriente. El acondicionamiento se ocupa del 
tratamiento de la variable eléctrica y el procesamiento se encarga de convertir la 
señal en información digital para que pueda ser desplegada o transmitida [33]. El 
desplegado es la representación de la información recabada y procesada que será 
mostrada al usuario y posteriormente, la comunicación Bluetooth se hará cargo de 
la transferencia de información entre el Arduino Uno y el celular. 
 
4.3.1 Instrumentación del sensor FSR 
 
Los sensores de fuerza  resistivos  están hechos con una película delgada de 
polímero (PTF), éstos bajan su resistencia cuando la fuerza aplicada se vuelve 
mayor sobre la superficie activa [36]. 
 
Los FSR no son sensores de carga, aunque presentan propiedades similares. 
Estos sensores no son muy recomendables para mediciones que necesiten un alto 
grado de precisión. Cuando son usados para mediciones dinámicas se pueden 
obtener únicamente mediciones cualitativas. La precisión en los rangos de fuerza 
se encuentra entre  ± 5% al ± 25% [37]. La precisión no debe ser confundida con 
la resolución. La resolución de la fuerza en los sensores FSR es mucho mejor 
a  0.5% [37]. Existen tres modelos de sensores, lo único que los hace diferentes, 
es el tamaño del área activa del sensor. Los sensores son capaces de medir de 
100 gramos hasta 10 kilogramos, dependiendo de las propiedades mecánicas a 
las cuales sea sometido [37]. 

Figura  31. Placa Arduino Uno y Shield microSD 
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En el caso de los sensores FSR produce una salida analógica, por lo que es 
necesario, convertir la señal analógica a digital y pueda ser leída por el Arduino 
Uno. Sin embargo muchos sensores solo producen señales muy pequeñas, 
hablando de mili volts, este tipo de señales no son lo suficientemente claras para 
convertirlas de analógica a digitales, es por eso que se decidió utilizar 
amplificadores operacionales para amplificar la señal de salida de los sensores 
FSR. 
 
El amplificador operacional que se decidió utilizar fue el encapsulado LM348N 
(figura 32), este encapsulado consta de cuatro amplificadores operacionales 
independientes, de alta ganancia compensada internamente, los amplificadores 
operacionales tiene bajo consumo de corriente, están diseñados para trabajar con 
fuentes de alimentación simétricas [38]. Se decidió utilizar el encapsulado debido 
al ahorro de espacio en la tarjeta del circuito electrónico y  además, cuenta con el 
número exacto de amplificadores operacionales para los sensores FSR con que 
se cuenta. 
 

 
 
 
Para acondicionar la señal del sensor FSR se procedió a utilizar un divisor de 
voltaje junto con un amplificador operacional en configuración de seguidor del 
voltaje y la salida del amplificador operacional se conectó a un pin analógico del 
Arduino Uno, como se muestra en la (figura 33). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  32. Amplificador operacional LM348N [38] 

Figura  33. Acondicionamiento de la señal [37] 
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En el circuito anterior se realiza una conversión simple de fuerza a voltaje, el 
sensor de fuerza es colocado a una resistencia para formar un divisor de voltaje. 
La ecuación de salida de voltaje queda de la siguiente forma (figura 34): 
 

 
Figura  34. Ecuación de salida de voltaje 

En la configuración anterior, la salida de voltaje aumenta cuando se incrementa la 
fuerza. Si las resistencias son cambiadas entonces, la salida de voltaje se reducirá 
aumentando la fuerza. El resistor RM es elegido para maximizar en rango de 
sensibilidad en la fuerza y por supuesto para limitar la corriente. Finalmente se 
coloca un seguidor de voltaje tener una medición lo más exacta posible. 
 
Se aplicó un voltaje simétrico de +5V a-5V para el divisor y se utilizó una 
resistencia de 10 Kohms, basándose en la gráfica de la hoja de especificaciones, 
del fabricante (figura 35). 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Para la medición de la fuerza aplicada sobre los sensores, se utilizaron las 
gráficas de conductancia que proporciona el fabricante, porque son más lineales 
que las otras gráficas, estas gráficas se encuentran en la data-sheet (figura 36).  
 

Figura  35. Gráfica de la resistencia RM, para el acondicionamiento de la señal [37] 
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Figura  36. Gráficas de conductancia vs fuerza [37] 

Para medir la fuerza aplicada el libro [45] propone lo siguiente: 
En el caso que la medición sea de 0 a 1 Kg dice lo siguiente:  

 
F [N] = C[microΩ]/80 

 
Donde F es la fuerza aplicada,  C es la conductancia del sensor FSR, cuando la 
medición sea de 0 a 10Kg propone que: 

 
F [N] = C[microΩ] – 1000 / 30 

 
Donde F es la fuerza aplicada,  C es la conductancia del sensor FSR. 
 
Las ecuaciones obtenidas por la regresión lineal de cada gráfica son las 
siguientes: 
En el caso que la medición sea de 0 a 1 Kg: F [N] = 8x10 -7 * C[microΩ] 
Donde F es la fuerza aplicada,  C es la conductancia del sensor FSR. 
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Cuando la medición sea de 0 a 10Kg propone: F [N] = 4x10 -7 * C[microΩ] + 0.003 
Donde F es la fuerza aplicada,  C es la conductancia del sensor FSR. 
 
Después de obtener las cuatro propuestas para medir la fuerza, dos dadas por el 
libro y las otras dos obtenidas por una regresión lineal, se realizaron pruebas con 
cada par de ecuaciones. La prueba consistió en programar  en el microcontrolador  
la propuesta del libro, colocar distintos objetos con distintas masas sobre los 
sensores FSR y observar si se acerca el valor verdadero con lo que arroja la 
programación, haciendo lo mismo para las ecuaciones obtenidas por la regresión 
lineal. 
 
4.3.2 Instrumentación del sensor DHT11 
 

Los sensores DHT11 son unos pequeños dispositivos que nos permiten medir la 
temperatura y la humedad. A diferencia de otros sensores, éstos los tendremos 
que conectar a pines digitales, ya que la señal de salida es digital. Llevan un 
pequeño microcontrolador interno que realiza el tratamiento de señal. 
 
El DHT11 se compone de un sensor capacitivo para medir la humedad y de un 
termistor. Ambos sensores están calibrados por lo que no es necesario añadir 
ningún circuito de tratamiento de señal [39]. Esto sin duda es una ventaja porque 
nos simplifica las cosas en el armado del circuito. Además, como los DHT11 han 
sido procurados en laboratorios, presentan una gran fiabilidad. 
 
En la (figura 37) muestra la conexión entre el sensor y el Arduino Uno. 
 

 
 

 
Para realizar el procesamiento de la información se usó un puerto digital del 
Arduino Uno, el cual se encargará de cambiar la variable eléctrica a un valor 
proporcional binario con las unidades adecuadas de medición y enviarlo vía 
Bluetooth al teléfono móvil. 
 

Figura  37. Acondicionamiento del sensor DHT11 [39] 
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4.4 Adquisición y almacenamiento de datos 
 
La tarjeta de adquisición de datos es un elemento indispensable, su importancia 
radica en poseer un elemento que obtenga las señales y sean procesadas. 
 
En este trabajo se utilizó Arduino, que es una plataforma de hardware libre, 
basada en una placa con microcontrolador y entorno de desarrollo, diseñada para 
facilitar el uso de la electrónica en proyectos multidisciplinares. Arduino se conecta 
a la computadora con cable USB estándar y contiene todo lo necesario para 
programar la placa. Una de las ventajas es que se puede añadir diferentes 
elementos llamados shields. Arduino tiene el encapsulado ATmega328, que 
consta de 14 pines de entrada/salida de los cuales 6 se pueden usar como salidas 
PWM, 6 entradas analógicas y  un reloj de 16 MHz[40]. 
 
Al tener dos diferentes tipos de sensores, la adquisición de datos se dividió en dos 
tipos, para los sensores FSR y para el sensor DHT11. 
 
Para los sensores FSR se utilizó el módulo ADC (convertidor analógico digital) 
integrado en la placa Arduino Uno, reservando cuatro puertos analógicos (A0-A3), 
para la entrada de los datos análogos y convertirlos en digitales. Para el sensor 
DHT11 se configuró el puerto digital (D2) para la entrada de datos y se utilizó la 
librería que proporciona Arduino para este sensor. Finalmente ambas señales son 
enviadas vía Bluetooth al teléfono celular. 
 
El microcontrolador se encarga de la etapa de procesamiento, en el cual se 
aplican los algoritmos necesarios para tratar la señal, se utilizan las librerías 
correspondientes para representar aquellos valores de fuerza, temperatura y 
humedad. El código del programa se encuentra en los apartados finales de este 
trabajo. 
 
Para la etapa de almacenamiento de datos, se usó el shield microSD, esta tarjeta 
va montada sobre la placa Arduino Uno y en la programación se utilizó la librería 
que el fabricante proporciona para Arduino. Al momento de almacenar los valores 
en la memoria, el nombre del archivo creado, se le es asignado directamente en la 
programación. Para este trabajo, el archivo se llama test con la extensión .txt, el 
nombre solamente se puede modificar directamente en el código. 
 
El archivo también almacena la fecha y la hora del muestreo, este recurso lo toma 
del componente RTC, instalado sobre la placa Arduino Uno. Este componente 
también cuenta con su propia librería para Arduino y se programa solo una vez 
para dejar fija la fecha y hora. La característica importante del RTC es que al 
momento de quedarse sin energía la placa Arduino, el RTC  no pierde la fecha y 
hora ya fijados  anteriormente en su memoria, gracias a la pila de reloj con la que 
cuenta.  
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Finalmente los pines en la tarjeta Arduino Uno quedaron repartidos de la siguiente 
manera (figura 38): los pines de color rojo están conectados al shield microSD, los 
de color azul pertenecen al módulo Bluetooth, los de color verde están conectados 
a los sensores FSR, los de color anaranjado son del RTC y por último los de color 
rosa pertenecen al sensor DHT11. 
 
 

 
 

 
4.5 Partes de la aplicación móvil 
 
La aplicación de monitoreo se desarrolló mediante bloques de programación, cada 
uno tiene una función propia y desempeña un papel específico; cada fragmento es 
un segmento único que contribuye al funcionamiento general de la aplicación. Es 
importante mencionar que algunos de estos elementos son el punto de entrada 
para que el usuario interactúe con la aplicación y en muchos casos unos 
componentes dependen de otros. 
 
Desde el punto de vista de la programación, las principales componentes que 
conforman la aplicación son. 
 

 Cliente Bluetooth: Realiza la función de vincular el móvil con el módulo 
Bluetooth del Arduino Uno, teniendo como características detectar la MAC 
del otro dispositivo,  para enviar/recibir texto. 

 Botones y etiquetas: Los botones son el medio por el cual el usuario puede 
manipular la aplicación y las funciones del Arduino, cada uno con funciones 
diferentes. 

Figura  38. Pines en la tarjeta Arduino Uno 
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 Reloj: este componente es un contador de tiempo, que activa un 
determinado evento a intervalos regulares. Es empleado como 
temporizador (timer): una vez definido el intervalo de tiempo (1200ms), el 
temporizador se disparará en cada intervalo, recibiendo los datos del 
Bluetooth y mostrándolos en pantalla. 

 Notificaciones: Las notificaciones son mensajes instantáneos que aparecen 
en pantalla para avisar de ciertas funciones activadas/desactivadas. Por 
ejemplo si está apagado el Bluetooth o si está conectado, si se han 
calibrado los sensores entre otras funciones  

 Sonido: Es un sonido que es programado para alertar al usuario que se ha 
sobrepasado el valor calibrado y puede ir acompañado de la vibración del 
teléfono. 

 Imagen: Este componente se utilizó para mostrar la gráfica de la 
temperatura. Debido a que App Inventor no cuenta con un objeto que dibuje 
una gráfica, se recurrió a una herramienta llamada Google Charts, la 
función de esta herramienta es que puede generar un gráfico a partir de un 
URL (en inglés Uniform Resource Locator), es decir genera una dirección 
web, con los datos y características específicas como color, tamaño, tipo de 
grafica etc. Una vez teniendo la dirección web solo basta pegarla en un 
navegador web para que aparezca la gráfica. 
 
En la (figura 39) muestra  en modo general los componentes contribuyen al 
funcionamiento de la aplicación. 
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Figura  39.Componentes de la aplicación móvil [41] 
 
En la pantalla también se puede dividir en las siguientes partes: área de botones, 
área de estado y área de monitoreo. 
 

 Área de botones: En este espacio, se localizan los diferentes botones que el 
usuario utilizará, cada uno con funciones específicas ya mencionadas 
anteriormente. 

 Área de estado: En esta parte, el usuario visualizará el estado de la 
aplicación, como la conexión Bluetooth (activada/desactivada), escritura, 
lectura de datos, si se ha sobrepasado algún valor, etc. 

 Área de monitoreo: En este espacio, el usuario puede visualizar en tiempo 
real, la lectura de los sensores instalados dentro del socket autoajustable, 
además de avisar con un tono, si se sobrepasa el valor calibrado en los 
sensores, también la lectura de los datos almacenados y la gráfica. 
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Figura 40. Aplicación instalada en el móvil, junto con los sensores instalados en el modelo funcional y los componentes 

montados sobre la placa Arduino Uno 
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Capítulo 5. Conclusiones y trabajo a futuro 

5.1 Resultados y conclusiones 
 

Para el diseño y desarrollo de la aplicación se eligió App Inventor, porque es  una 
plataforma gratuita, donde se puede construir aplicaciones mediante la selección 
de los componentes y luego decirles qué hacer. Además su programación es 
amigable porque utiliza un editor de bloques para ensamblar el comportamiento 
adecuado de los elementos, acorde con las acciones efectuadas por el usuario o 
la misma interacción con otros componentes. 
 
Una de las pequeñas delimitaciones al estar desarrollando la aplicación, es que no 
se pudo agregar una segunda pantalla, debido a que se perdía la comunicación 
Bluetooth en el momento de pasar de una pantalla a otra, debido a esto se 
manipularon los elementos en pantalla ocultándolos y mostrándolos para que no 
interfirieran con otros componentes.  
 
El caso de la gráfica de temperatura, los datos arrojados por el sensor son 
añadidos continuamente a una dirección URL que se encarga de dibujar la gráfica, 
ya que si no se hiciera esto, la imagen sería totalmente estática y no cambiaría 
continuamente. La herramienta que se usó, se llama Google Chart y es muy 
versátil, ya que se puede utilizar en cualquier dispositivo que cuente con internet, 
por ende, si el celular no cuenta con una conexión a internet, no será posible 
visualizar la gráfica. La gráfica de temperatura ayuda al usuario a visualizar la  
temperatura registrada durante el uso de la aplicación y el socket autoajustable 
además de llevar un control de cuándo dejar usar el socket autoajustable para 
darle un respiro al muñón y regresar a la temperatura correcta. 
 
La tarjeta Arduino Uno, no cuenta con la suficiente memoria EPROM, limitando el 
tamaño del archivo donde se almacenan los datos adquiridos, es por ello que se 
propuso utilizar el shield microSD para aumentar dicha memoria. El registro que se 
almacena en la memoria microSD contiene los datos de la fuerza aplicada, 
porcentaje de humedad relativa, temperatura, fecha y hora en la que se registró y 
el nombre del usuario. El circuito en el modelo funcional posee ciertas 
dimensiones que ayudaron experimentar en él, pero se puede dimensionar y crear 
una placa con todos los componentes utilizados para reducir el tamaño del circuito 
y adaptarlo a la parte inferior del socket autoajustable o en alguna otra parte 
donde no interfiera con otros componentes. 
 
Para medir la fuerza aplicada, se trabajó con las gráficas de conductancia contra 
fuerza, porque son más lineales en comparación con las otras gráficas que 
proporciona el fabricante. Las gráficas corresponden a diferentes ensayos de 
fuerza sobre el sensor, la primera corresponde a la prueba con un peso de hasta 
de 1 Kg y la segunda fue con un peso de hasta 10 Kg, cabe mencionar que estas 
pruebas fueron realizadas por el fabricante y las gráficas resultantes son 
expuestas en su data-sheet. Se tomaron en cuenta dos opciones la primera fue 
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utilizar la propuesta del libro, que provee dos ecuaciones para medir la fuerza de 
acuerdo al rango planteado en el data-sheet y la segunda fue obtener la regresión 
lineal por cada una de las dos gráficas. 
 
Al probar  las ecuaciones obtenidas de la regresión lineal, se observó que no se 
acercaban al valor  real de la fuerza aplicada sobre el sensor y al experimentar 
con lo que propone el libro, se aproximó más al valor real de la fuerza aplicada 
sobre el sensor, es por esto que se utilizó en la programación las ecuaciones que 
propone el libro. Se usaron ambos rangos (0-1 Kg, 0-10 Kg) debido a que no se 
sabe la magnitud de la fuerza que pudiera actuar dentro del socket autoajustable. 
 
La importancia de monitorear la fuerza aplicada del muñón sobre la estructura, es 
que el usuario puede prevenir daños sobre la piel del muñón, debido a que está 
expuesta a diferentes factores como cambios de humedad, temperatura y al 
constante contacto o roce con el socket autoajustable, todo esto puede causar 
deformaciones o heridas, que junto con otras enfermedades como la diabetes 
aumentaría el tiempo de sanación de la extremidad dañada o hasta tener otras 
complicaciones. 
 
Al presionar el botón de calibrar, los sensores de fuerza le indican a la aplicación 
que el muñón está cómodo dentro del socket autoajustable, la aplicación previene 
al usuario por si alguna de las cuatro caras del muñón ejerce una mayor fuerza de 
lo calibrado al inicio. El cambio de magnitud de la fuerza puede significar que el 
usuario ha cambiado de posición, si está recargando más en esa cara debido al 
cansancio o cambio de forma del muñón etc. Esto traería como consecuencias 
problemas en la forma del muñón e incluso daños en la piel debido al mayor roce 
de dicha cara que junto con la humedad y una elevada temperatura causarían 
daño. 
 
Acerca del modelo funcional, los cuatro sensores se adecuaron bien al modelo, 
debido a que son flexibles, el inconveniente de estar en el modelo, es que 
presentaron una pequeña flexión, pero es despreciable en las mediciones de 
fuerza. Dicho modelo sirvió para realizar las pruebas y corroborar que la aplicación 
móvil funcionara de acuerdo con lo programado. 
 
Finalmente, el beneficio de tener la aplicación de monitoreo, es prevenir posibles 
heridas en la piel del muñón, alarmar al usuario, cuando se presente un cambio de 
fuerza en alguna de las caras, monitorear numérica y gráficamente las diferentes 
variables que se explicó anteriormente y llevar un registro en la memoria microSD. 
 
Además se alcanzaron los objetivos de monitoreo de las diferentes variables 
dentro del socket autoajustable, la temperatura se pudo monitorear tanto numérica 
como gráficamente, se consiguió tener una de alarma si se sobrepasan los valores 
preestablecidos y se espera que los sensores puedan ser instalados en un 
prototipo del socket autoajustable, también que el usuario pueda usar la aplicación 
para que se realicen pruebas y con ello se haga una retroalimentación tanto para 
el sistema de sensores como para la aplicación móvil. 
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5.2 Trabajo a futuro 
 
Se plantea como trabajo a futuro los siguientes puntos: 
 

 Desarrollar una versión con nuevas mejoras y compatible con otros 
sistemas operativos móviles como iOS de Apple, Windows Phone de 
Microsoft entre otros. 
 

 Contar con la instalación de la aplicación móvil y del sistema de sensores 
que se plantea en este trabajo, en un prototipo para llevar a cabo pruebas 
en usuarios. 
 

 Unificar todos los sistemas en uno solo, para mejorar las dimensiones del 
sistema electrónico y no proporcione un excedente de peso y volumen al 
socket autoajustable. 
 

 Realizar un estudio de factibilidad de producción y costo del sistema de 
sensores  y del desarrollo de la aplicación móvil. 
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1. Encender el Bluetooth del teléfono móvil 
 

2. En el celular buscar y vincular el Bluetooth del Arduino con el celular 

2.1 Buscar el dispositivo llamado “linvor” 
2.2 Al momento de vincular el dispositivo le va a pedir una contraseña, debe 
ingresar la siguiente: 1234 
 

    
Paso   1                                                                                      Paso 2 

3. Descargar e instalar la aplicación (el archivo .apk) 
 

4. Abrir la aplicación, e ingresar nombre de usuario y oprimir el botón Aceptar 
 

5. Presionar el botón Conectar para iniciar el monitoreo 
 
Nota: 
 
*Los pasos 1-4 se hacen solamente una vez, ya después solo se deberá 
encender el Bluetooth y abrir la aplicación. 
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Paso   4                                                                                             Paso 5 

6. Enseguida, en la pantalla aparece el letrero de calibrar los sensores. Presionar 
el botón Calibrar, cuando el usuario se sienta cómodo con el socket 
autoajustable. 
 

7. Después, la aplicación pedirá si se desea comenzar a guardar los datos, se 
puede decidir  entre  sí o no. Presionar el botón Si, para comenzar a guardar 
los datos en la memoria microSD, provocando que el botón Guardar cambie de 
imagen y de  leyenda, ahora dirá Detener guardar. Presionar el botón No para 
almacenar los datos en otro momento. 
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Paso  6             Paso 7 

  
8. A continuación, aparecerá la siguiente pantalla, donde se muestra: la fuerza 

aplicada sobre cada sujetador, la hora/fecha actual, temperatura y humedad 
relativa. También se muestra el estado de la aplicación y los botones de 
control. 
 

9. Si se presiona el botón Guardar, comenzará a almacenar los datos adquiridos, 
siempre y cuando al inicio de la aplicación no se haya presionado la opción de 
“no almacenar” mencionado en el punto 6. Al presionar dicho botón cambiará 
de imagen y ahora con ese mismo botón se puede detener el almacenamiento 
de los datos. 

Notas: 
*No extraer la memoria microSD mientras se está almacenando los datos, ya que 
se puede dañar severamente la memoria y el Arduino. 
 
*Antes de presionar el botón Guardar, se debe asegurar de tener insertada una 
memoria microSD en el Arduino. SI no está insertada, la aplicación le avisara que 
no tiene memoria para almacenar. 
 
*En caso de que no esté insertada la microSD, salga de la aplicación, inserte la 
tarjeta y vuelva a iniciar la aplicación. 
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                 Paso   8            Paso  9 

     
10. Presionar el botón Mostrar datos, para mostrar lo almacenado en la tarjeta 

microSD, esta función tarda aproximadamente cinco segundos en mostrar la 
información. Cabe mencionar que si el archivo almacenado es muy grande no 
podrá mostrar toda la información, es por eso que se recomienda leer el 
archivo en una PC. 

 
11. Presionar el mismo botón, para ocultar dicha información y regresar al 

monitoreo de los sensores. 
 

12. Presionar el botón Gráfica, para mostrar la gráfica de temperatura. La pantalla 
automáticamente cambiara a posición horizontal para que se pueda visualizar 
mejor la gráfica. 
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                                   Paso  12 
 
Nota:  
 
*No se podrá visualizar el monitoreo de los sensores cuando este mostrando la 
gráfica, debido a que ocupa toda la pantalla. Para visualizar los datos se 
deberá ocultar la gráfica presionando el botón Ocultar gráfica. 

 
13. Presionar el botón Salir, para cerrar la aplicación. Si se encuentra conectado el  

Bluetooth, el mismo botón Salir hará la desconexión automáticamente. 
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A2.CÓDIGO DE PROGRAMACIÓN         
  Código comentado de la aplicación en App Inventor 
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A3. CÓDIGO DE PROGRAMACIÓN  Código comentado del 
microcontrolador  ATMEGA328P 
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const int chipSelect = 8;                             //Puerto ocho para el shield microSd 

#include "DHT.h"                                      //Libreria para el sensor DHT11 

#include <Wire.h>                                     //Libreria DHT11  

DHT dht;                                                   //Elemento de libreria DHT11 

#include "RTClib.h"                                  //Libreria para RTC(Real Time Clock) 

RTC_DS1307 rtc;                                      //Libreria para RTC 

 

#include <SdFat.h>                                    //Libreria para guardar microSD 

SdFat sd;                                                    //Elemento de la libreria microSD 

SdFile myFile;                                           //Variable para almacenar valores 

 

int s1=A0;                                            //Entrada analogica A0  

int s2=A1;                                            //Entrada analogica A1 

int s3=A2;                                            //Entrada analogica A2 

int s4=A3;                                            //Entrada analogica A3 

int val1,val2,val3,val4;                       //Variables para los cuatro sensores de fuerza 

int  fsrVoltage,fsrVoltage2,fsrVoltage3,fsrVoltage4;//Cuatro variables para los voltajes de 

los sensores FSR 

int valsup_1,valinf_1,valsup_2,valinf_2,valsup_3,valinf_3,valsup_4,valinf_4;//Variables 

para los limites superior e inferior de cada sensor 

unsigned long fsrResistance,fsrResistance2,fsrResistance3,fsrResistance4; // El voltaje 

convertido en resistencia 

unsigned long 

fsrConductance,fsrConductance2,fsrConductance3,fsrConductance4;//Variables para la 

conductancia de cada sensor 

int fsrForce,fsrForce2,fsrForce3,fsrForce4;//Variables para la fuerza de cada sensor 

 

char incomingByte;           // caracter entrante 

boolean f2=false;               // Bandera para almacenar datos 

boolean f3 = false;             //Bandera para mostrar monitoreo 

boolean f4 = false;             //Bandera para mostrar valores 

boolean f6 = false;             //Bandera de no hay microsd 

boolean f7 = false;             //Bandera para nombre de usuario 

boolean flag = false;           //Bandera para calibracion 

boolean f8 = false;             //Bandera valores de temperatura 

 

boolean f10=false;              //Bandera para almacenar solo una vez el nombre de usuario 

 

String content = "";            //Declara variable para concatenar lo leido en el serial 

  char character;                 //Declara variable que recibe los datos ingresados del serial 

  

void setup() { 

 Serial.begin(38400);    //Inicia puerto serial a 38400 

 rtc.begin();       //Comienzo del RTC 

 pinMode(10, OUTPUT);                             //Puerto 10 de salida para shield microSD 
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//Iniciando el sensor de temperatura 

  #ifdef AVR                                    //Parte de libreria del sensor de temperatura 

  Wire.begin();                                 //Inicia comunicacion con Arduino 

  #else 

  Wire1.begin();       // Parte de la libreria del sensor 

  #endif 

  dht.setup(2);     // Pin2 para el sensor DHT11 

//************************************ 

            } 

 

void loop() 

{ 

val1 = analogRead(s1);       //Lectura del pin A1 

fsrVoltage = map(val1, 0, 1023, 0, 5000);       //Mapeo del valor analogico a 5V 

fsrResistance = 5000 - fsrVoltage;         //fsrVoltaje está en millivolts 5V = 5000mV 

fsrResistance *= 10000;                    //Se multiplica por la resistencia de 10K 

fsrResistance /= fsrVoltage;                    //Se divide entre el voltaje del sensor FSR 

fsrConductance = 1000000;                       //La conductancia se va a medir en microhms 

fsrConductance /= fsrResistance;           //Se divide entre la resistencia del sensor FSR 

if (fsrConductance <= 1000) {                   //Si la fuerza en menor a 10N o 1Kg 

fsrForce = fsrConductance / 80;                 //La conductancia se dividen entre 80 para 

obtener la fza aplicada 

} else {                                        //Cuando la fuerza sobrepasa 10N o 1Kg 

fsrForce = fsrConductance - 1000;               //Se le resta 1000 a la conductancia 

fsrForce /= 30;                                 //se divide entre 30 para obtener la fuerza aplicada en 

Newton 

} 

delay(30);                                      //Retardo de 30ms 

 

val2 = analogRead(s2);     //Lectura del pin A2 

fsrVoltage2 = map(val2, 0, 1023, 0, 5000);      //Mapeo del valor analogico a 5V 

fsrResistance2 = 5000 - fsrVoltage2;   //fsrVoltage2 está en millivolts 5V = 

5000mV 

fsrResistance2 *= 10000;       //Se multiplica por la resistencia de 10K 

fsrResistance2 /= fsrVoltage2;                  //Se divide entre el voltaje del sensor FSR 

fsrConductance2 = 1000000;          //La conductancia2 se va a medir en microhms 

fsrConductance2 /= fsrResistance2;              //Se divide entre la resistencia del sensor2 FSR 

if (fsrConductance2 <= 1000) {                  //Si la fuerza en menor a 10N o 1Kg 

fsrForce2 = fsrConductance2 / 80;               //La conductancia se dividen entre 80 para 

obtener la fza aplicada 

} else {                                        //Si la fuerza sobrepasa 10N o 1Kg 

fsrForce2 = fsrConductance2 - 1000;             //Se le resta 1000 a la conductancia 

fsrForce2 /= 30;                                //se divide entre 30 para obtener la fuerza aplicada en 

Newton 

} 

delay(30);                                      //Retardo de 30ms 
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val3 = analogRead(s3);           //Lectura del pin A3 

fsrVoltage3 = map(val3, 0, 1023, 0, 5000);   //Mapeo del valor analogico a 5V  

fsrResistance3 = 5000 - fsrVoltage3;        //fsrVoltage3 esta en millivolts 5V = 5000mV 

fsrResistance3 *= 10000;                    //Se multiplica por la resistencia de 10K 

fsrResistance3 /= fsrVoltage3;                      //Se divide entre el voltaje del sensor FSR 

fsrConductance3 = 1000000;                  //La conductancia3 esta en microhms  

fsrConductance3 /= fsrResistance3;              //La conductancia3 se va a medir en microhms 

if (fsrConductance3 <= 1000) {                    //Si la fuerza en menor a 10N o 1Kg 

fsrForce3 = fsrConductance3 / 80;               //La conductancia se dividen entre 80 para 

obtener la fza aplicada 

} else {                                          //Si la fuerza sobrepasa 10N o 1Kg 

fsrForce3 = fsrConductance3 - 1000;             //Se le resta 1000 a la conductancia 

fsrForce3 /= 30;                     //se divide entre 30 para obtener la fuerza aplicada en Newton 

} 

  delay(30);                                    //Retardo de 30ms 

 

val4 = analogRead(s4);     //Lectura del pin A4 

fsrVoltage4 = map(val4, 0, 1023, 0, 5000);   //Mapeo del valor analogico a 5V 

fsrResistance4 = 5000 - fsrVoltage4;        //fsrVoltage4 está en millivolts 5V = 5000mV 

fsrResistance4 *= 10000;                    //Se multiplica por la resistencia de 10K 

fsrResistance4 /= fsrVoltage4;                     //Se divide entre el voltaje del sensor FSR 

fsrConductance4 = 1000000;                  //La conductancia4 está en microhms 

fsrConductance4 /= fsrResistance4;              //La conductancia4 se va a medir en microhms 

if (fsrConductance4 <= 1000) {                   //Si la fuerza en menor a 10N o 1Kg 

fsrForce4 = fsrConductance4 / 80;               //La conductancia se dividen entre 80 para 

obtener la fza aplicada 

} else {                                                   //Si la fuerza sobrepasa 10N o 1Kg 

fsrForce4 = fsrConductance4 - 1000;         //Se le resta 1000 a la conductancia 

fsrForce4 /= 30;                     //se divide entre 30 para obtener la fuerza aplicada en Newton 

} 

 

/*Lineas para obtener los valores de temperatura y humedad para el sensor DHT11*/   

 

delay(dht.getMinimumSamplingPeriod());    //Retardo entre lecturas de temperatura y 

humedad. 

int humidity = dht.getHumidity();          //Variable para almacenar los datos de 

humedad  

int temperature = dht.getTemperature();    //Variable para almacenar los datos de 

temperatura 

  

//********************************************** 

DateTime now = rtc.now();                     //RTC para la hora actual 

 

//Registrar en buffer2 todos los valores de los sensores  

char buffer2[200];                              //Declara un arreglo de 200 caracteres 

snprintf(buffer2, 200, "Fecha: %u/%u/%u \n\r  Hora: %u:%u:%u \n\r Humedad R: %u \n\r 

Temp[C]: %u \n\r C Posterior[N]: %u \n\r C Medial[N]: %u \n\r C Anterior[N]: %u \n\r C 
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Lateral[N]: %u \n\r ",now.day(),now.month(),now.year(), now.hour(),now.minute(), 

now.second(), humidity, temperature, fsrForce, fsrForce2, fsrForce3, fsrForce4); 

 

if(f8==true)                          //Pregunta si la bandera para graficar temperatura està activada 

 {Serial.print(temperature);                //Manda valores de temperatura 

  delay(1000);                                     //Retardo de 1 segundo 

 } 

if (f3==true){                                    //Pregunta si la bandera de monitoreo està activada 

  Serial.println(buffer2);                   //Manda a pantalla el monitoreo de los sensores 

    if(f6==true){                                 //Si la bandera de no hay tarjeta microSD està activada 

      Serial.println("No hay tarjeta microSD");    //Avisa que no hay tarjeta insertada 

           } 

      delay(100);                                //Retardo de 100ms 

              } 

if(f7==true){                                    //Pregunta si la bandera para capturar nombre del 

usuario esta activa 

while(Serial.available()) {                      //Mientras que el serial este disponible 

      character = Serial.read();                 //La variable caracter lee el puerto serial 

      content.concat(character);                //La variable concaten, concatena el valor leido 

  } 

  if (content != "") {                               //Pregunta si la variable concaten es diferente a "" 

  if (!myFile.open("test.txt", O_RDWR | O_CREAT | O_AT_END)) //Pregunta si falla al 

abrir el archivo  

  { sd.errorHalt("Error al guardar,verifique dispositivo");  //Manda mensaje de error  

  } 

  myFile.print("Nombre de usuario: ");   //Escribe en el archivo "Nombre del usuario" 

  myFile.println(content);        //Escribe en el archivo el nombre que ha ingresado el usuario 

  myFile.close();            //Cierra el archivo 

  f10=true;                    //Activa bandera para almacenar solo una vez el nombre del usuario 

  f7=false;                     //Desactiva la bandera para capturar nombre del usuario 

  } 

} 

if (!sd.begin(chipSelect, SPI_HALF_SPEED))   //Verifica que este insertada la microSD 

  { f6=true;                                                           //Activa bandera de no hay microSD 

  } 

else 

 {f6=false;                                       //Desactiva bandera de no hay microSD 

   if (f2==true)                      //Activa bandera de Almacenando datos 

   { 

    if (!myFile.open("test.txt", O_RDWR | O_CREAT | O_AT_END)) {//Pregunta si hay 

falla al abrir el archivo  

    sd.errorHalt("Error al guardar,verifique dispositivo");     //Manda mensaje de error 

   } 

  myFile.println(buffer2);                      //Escribe la variable buffer2 en el archivo 

  myFile.close();             //Cierra el archivo 

  } 

 }  



81 
 

  

  

int caracter = Serial.read();         //Recibe un caracter para seleccionar algun caso 

delay(100);                                     //Retardo de 100ms 

switch(caracter){                               //Inicio de la sentencia switch para seleccionar casos 

 

case '1':            //Caso para calibrar sensores 

//Guardando valores de sensores FSR 

  valsup_1=fsrForce+1;                  //Se establece rango superior e inferior para 

cada uno de los cuatro sensores de fuerza 

  valinf_1=fsrForce-1;  

  valsup_2=fsrForce2+5;     

  valinf_2=fsrForce2-5; 

  valsup_3=fsrForce3+5;     

  valinf_3=fsrForce3-5; 

  valsup_4=fsrForce4+5;     

  valinf_4=fsrForce4-5;   

//******************************************** 

//Serial.println("Se ha calibrado los sensores"); 

  flag = true;                                   //Activa bandera de calibracion 

  f3=true;                                       //Activa bandera de monitoreo 

  //f9=false;                                      //Desactiva bandera de lectura de datos 

  f8 = false;                                    //Desactiva bandera para enviar valores de temperatura 

  f2 = false;                                    //Desactiva bandera de almacenar datos 

  break;                                         //Termina el caso 

   

case '2':                                       //Caso para mostrar gràfica de temperatura 

flag=false;                                     //Desactiva bandera de calibracion 

f3=false;                                       //Desactiva bandera de monitoreo 

delay(100);                                     //Retardo de 100ms 

f8 = true;                                      //Activa bandera para enviar valores de temperatura 

break;                                          //Termina el caso 

 

case '3':                                       //Caso para ocultar gràfica 

flag=true;                                      //Activa bandera de calibracion 

f3=true;                                        //Activa Bandera de monitoreo   

f8 = false;                                     //Desactiva bandera para enviar valores de temperatura 

break;                                          //Termina el caso 

        

case '4':                 //Caso para almacenamiento de datos 

if(f10==false)                                  //Pregunta si la bandera de almacenar solo una vez el 

nombre de usuario está desactivada 

{f7=true;}                                      //Activa bandera para recibir el nombre del usuario 

else 

{f7=false;}                                     //Desactiva bandera para recibir el nombre del usuario 

delay(500);                                     //Retardo de 500ms 

f2 = true;                                      //Activa bandera de almacenamiento de datos en microSD 
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break;                                          //Termina el caso 

 

case '5':         //Caso para detener el almacenamiento de datos 

f2 = false;                                     //Desactiva la bandera de almacenar datos 

break;                                          //Termina el caso 

   

case '6':        //Caso para mostrar datos almacenados 

flag=false;         //Desactiva bandera de calibración 

//f9=true;                                        //Activa bandera de lectura de datos 

f3=false; 

if (sd.exists("test.txt")) {                    //Pregunta si existe el archivo 

 if (myFile.open("test.txt", O_READ)) {         //Pregunta abre el archivo test.txt 

   } 

Serial.println("test.txt:");                    //Manda el nombre del archivo 

int data;                           //Crea una variable llamada datos donde almacena los datos leidos 

while ((data = myFile.read()) >= 0)             //mientras existan datos que leer sean mayor a 

cero 

Serial.write(data);                             //Manda los datos via serial 

myFile.close();                                 //Cierra el archivo 

  } 

  else {  

    Serial.println("El archivo test.txt no existe."); //Manda mensaje el archivo no existe 

    }                 

break;                                              //Termina el caso 

 

case '7':                                           //Caso para desactivar lectura de datos 

flag=true;            //Activa bandera calibración 

//f9=false;                                       //Desactiva bandera de lectura de datos 

f3=true;                                          //Activa bandera de monitoreo 

break;                                              //Termina caso 

                 }                                  //Termina la sentencia Switch case 

             

if (flag == true)                                  //Pregunta si la bandera de calibracion està activada 

 {    

   if(humidity>=60)  

  {Serial.println("Humedad relativa de 50%"); //Manda mensaje de precauciòn 

    }  

   if(temperature>=30)                   //Pregunta si la temperatura es mayor o igual a 35 grados 

    {Serial.println("Precaucion: temperatura elevada!"); //Manda mensaje de precauciòn 

    }  

  // Comparando  los valores maximos y minimos permitidos de los sesores 

   if (fsrForce==0)                                           //Pregunta si la fza del sensor uno es cero 

       { 

         //Serial.println("No hay fza en S1"); 

       } 

   else     
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   {if (fsrForce >= valsup_1 )                          //Pregunta si la fza del sensor 1 es mayor al 

valor superior calibrado 

        { Serial.println("ha sobrepasado C Posterior"); //muestra mensaje 

                } 

     if (fsrForce <= valinf_1)                          //Pregunta si la fza del sensor 1 es menor al 

valor menor calibrado 

     {Serial.println("ha disminuido C Posterior");      //muestra mensaje 

     } 

     if (fsrForce2 >= valsup_2 )                        //Pregunta si la fza del sensor 2 es mayor al 

valor superior calibrado 

        { Serial.println("ha sobrepasado C Anterior");  //muestra mensaje 

                } 

     if (fsrForce2 <= valinf_2)                        //Pregunta si la fza del sensor 1 es menor al 

valor menor calibrado 

     {Serial.println("ha disminuido C Anterior");      //muestra mensaje 

     } 

     if (fsrForce3 >= valsup_3 )                        //Pregunta si la fza del sensor 3 es mayor al 

valor superior calibrado 

        { Serial.println("ha sobrepasado C Medial");  //muestra mensaje 

                } 

     if (fsrForce3 <= valinf_3)                        //Pregunta si la fza del sensor 1 es menor al 

valor menor calibrado 

     {Serial.println("ha disminuido C Medial");        //muestra mensaje 

     } 

     if (fsrForce4 >= valsup_4 )                       //Pregunta si la fza del sensor 4 es mayor al 

valor superior calibrado 

        { Serial.println("ha sobrepasado C Lateral");  //muestra mensaje 

                } 

     if (fsrForce4 <= valinf_4)                       //Pregunta si la fza del sensor 1 es menor al 

valor menor calibrado 

     {Serial.println("ha disminuido C Lateral");      //muestra mensaje 

     } 

   } 

    

 } 

} 
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A5.ESPECIFICACIONES          
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1 Introduction 

HC Serial Bluetooth Products 

User Instructional Manual 

He serial Bluetooth products consist of Bluetooth serial interface module and Bluetooth adapter, such 

as: 

(1 ) Bluetooth serial interface module: 

lndustriallevel: HC-03, HC-04(HC-04-M, HC-04-S) 

Civillevel: HC-OS, HC-06(HC-06-M, HC-06-S) 

HC·05-D, HC-06-D (with baseboard, for test and evaluat ion) 

(2) BluelOoth adapter: 

HC-M4 

HC-M6 

This docu ment mainly introduces Bluetooth serial module. Bluetooth serial module is used for 

converting serial port 10 Bluetooth. These modules have two modes: master and slaver device. The 

device named after evell number is defined 10 be master or slaver when out of faclOry and can' t be 

changed to the other mode. Bul for the de vice named arter odd number, users can sel the work mode 

(master or slaver) of the device by AT commands. 

He-04 spec ifically includes: 

Master device: 

Slave device: 

HC-04-M, M=master 

HC-04-S, S=slaver 

The default s ituation of HC-04 is si ave mode. If you need master mode, please state it c1early or 

place an order for HC-04-M directl y.The naming rule of HC-06 is same. 

When HC-03 and HC-OS are out or factory, one part or parameters are set for activating the device. 

The work mode is not set, since user can set the mode or HC-03, HC-OS as they want. 

The main fu nction or Bluetooth serial module is replacing the serial port line, such as: 

1. There are two MCUs want to communicate with each other. One connects to Bluetooth master 

device while the other one connects to slave device. Their connect ion can be bu ilt once the pair is made . 

Th is Bluetooth connect ion is equivalently liked to a serial port line connect ion including RXD, TXD 
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~i .. l .. IItId t ll<~ e.., u>< di, BILl<K><4h ",n. 1 modul< ro «"""""'''aI ... ',m 'a<h other_ 

2. WII<n MCU h .. BI....".,.h ... 1," _1<, it <>ti ''''''"'''0 '''''' .. ·hh BI """",h 0<I>pI" of 

compotm""; •• "" ptIone>, Tl><n thrn: i. , ,·i"., 1 ,om""""obI< ",",1 ron ~'" toeo"'«n MCU ...J 

,ompo"" O< 'm;l.n ~, 

l TI>< BII><,OOOh *,i«. in ,11< marW """,Uy are .. 1," <l<>'i«> •• o<h .. UI""OOOh lIfin t<r. 

BIU<IoolII CI'S. So.. .. " ,.., .>< ""''''' _1< 'o .w.< pai' and """"'''"''' ..... 'üh ,11<01. 

BILl<'OOIh &n. 1 _1<', "1""" ;':" 00<",', tte<d <10-"" . ...J "O com ... n.k. " '"',m .... Olh<-t 

BIU<IoolII d<,i« .. he ha> ,11< ><,,01. 11., "".11,,, ",,,,,,,;,:,, h<l ..... o ,we Bh ... toah mod.l<, "'l.''''' '" 
1<»< t.o ~''''''' 

(1) Th< "",""",nócat;':" mu~ 11< 1>:''''«0 ",."", .. d .I,,·c, 

(2) Th< p""'''''''d ""'" be ron«l. 

H""" ..... 'hc t"" rondi,;':", "'" "'" ... rr",kn' condi,,,,,,,,- Thcf< >f< ,1.0 ".nc ",he, rondi,ion> 

,,",inl 00 d;(f ..... de"Í« .\001<1, D<IaII<d i.fonu .. ;':" i, ¡IfO"kI<ol in .... follo" ';", <h>p'<r •• 

lo ,11< fol""" ,ol eh""",,, . • " .. ·,11 "'p<>t<dl~ ",r" 'o '--'o,,,,', (f<ltm<rly _ 'o ., C ... ;dIou IIC 

lnfor ..... ;"., T«hnoI<>sY Co .. Ud,) m.,eri.I,,,,, """''''-

2 Selcction or Ihe Modul~ 

Th< BI"",,,,,h >Oriol modul< _d "."" ... mbe, i, """"""iNe " ,;,h <.oh ",t.;,-; The .. ,,~ _1< 

;. ,t." oompot;bl< with c""h "'her. In "'/>er "'<>111 ,he r"",";.:., of HC-<)I and IlC-<l6. IlC.(l) and IlC.os 

.." .o" ually """"""iNe wi,h <ach ",II<r. HC-<)I""; HC-&'.." f<>rm< r ,~"ion Iha,"", can',,.,.,, !he 

.. "" roode (ma_ or .I,,~), Ar>J only. r .... liT commar>J> _ f""",ion, e .. be "~. liu ~ ,1>< 

rwn< ol 111""""'" (ooIy ,11< .1",,",, "''''' ti>< pos ... 'otd. r<><l tll< baud rlt< ond <h«k ,h< ",,,;.:., 

.... _ . Th< " , .. nut>d "'" of HC.(lJ """ IIC-«I :Me ..,... 'h,b!< ,tun IIC.(l-I ond HC.(l6·, C.",,"ly, 

,11< R'."OOIh {Jr HC·OJIHC.os i. ,""""""tw.I<d f<>r ,he U><J. 

H.,." .." ,he moin '"",,",y ¡»nnI«<" ot HC.(lS """ IlC.(l6 "'"y . ", .. ion ro ,he diffe,,,,,,,,,,, 

IlC.(l~ IIC-&' 

M,>I<r >n<l .1",< toodo <o. be ... 'iteh«! .\1 ... " ond .101" n»<k <a''-' b .... -itch<d 

61."oooh naro<; IlC·OS 61...-h n""',, 11.,,,, 
Po>.,"",d,ll).¡ 1' ..... """:12).1 
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M.>I<:' "'"': h,,', no f,,,,,,ion lO ",,,,,,ml><f ,he I.~ 

".i.ro ,ah~ <I<,'K<. 11 c." he m>el< poirc.l 'o '''Y 

,1",. "",""'. " o .. ,~. " . .. .' u...r rol." h.". prHr<d """''10<)' ." ",,,,,,ri><, 
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IK.Q5 '" "".",,,,1><, Ih< ,,,,,, prHr<d , ... , 'c "",,,. <1<,';"" ""1<" KEY (PI ~!6) .. "i"cr<d by high 

-= lik, HC-06. you c ... ><l AT+CMODE-O !c,-d, Tlr< "'10,1, <onn«to<I PI~!6 i, k>w hd. 

,f,« .,.iud ~,ith Ih< ",he, de'K<, f'k.", ",f« n •• 

<o"""w "" 01 HC.l)S rOO" ,lo.:: ~ ... 

Poi";",: 111< ....... 01<,'", e .. "'" ""'r _, ¡»i' 

~i,h '" .rp«ifr«! 81...-h ~. lik 

«1I.f'Iton<. ro_, ooIoptc" ,1 .. , <1<,'0:<. ~ Poiri"!, .\1,,,,, do,'O:< "".,,,h...J _. ¡»i r ~'íth 

,l,.o can ",."h •• ... l , f"i. ,,'í,h ,", ,1,," ,he ' ""' ",,'K< ... 'oo"'''.lIy. 
del'"", .. 'omaIicaUy, T)--¡ri<., m,"I!od: On """" >('<Cirlc """,",io,,,, 

1)p"al - ~ - 'p«ífo< ,,,.,,h,ioo~ "'"'"" and ,1"'0 "",'"O <>" "",~o poi, ~'íth oxh 

m.~« del"", and ,,.,', ""';"" , ... maL: poi. ,,'íoh """"" ..........,i<ally. 

,o" ~, ,""""'''ally_ (ni, " '" ""¡",,,' 
m«""",1 

Mullí .... '''''' ",,,",",,,,,,.,ioo' '11><", í, ""'r ""'", M,Il;-<l<,'i<c "" ........ """,ioo: TIo.::", í, oolr poi'" 

,. ",jo, """'" .... i< .. ioo ~ -~ ~ '" • "'0 <_""",,,,,,ion ,- """"'"". ~ '" 
... ",,«, "" "",","""">r ... 'íoh mu Ilí -"""",k>. 1I<LIop.<' " ," """' .... "" "'e .. 'í,h ","tí_ ""","!c~ 

AT Mod< 1: Al", ",-..'cr "'" i, """ oru, Ih< AT 

"""'" by "íp"i PI~~4 .,'íth híJl< I<,'d_ 111<0 

,he b ..... ",'e ro.- -'<l,i ", AT """"'""~ i, ,,,,,. 110 ,. • • .. " ""'" "",,,,,,,, ion. ,. "''"1'1< 
AT ~I<>dc: _. B.f"", ¡»iml. ;, ;, '" ,lo.:: AT m<i<I<_ 

AT modo 1: F"" ... ,lo.:: PI ~J..\ "" hislr 1e," 1. • 
Ahe, .,.iml i,',,, '''">{'>I<"' co""",",i< .. ioo. 

"Mo,", (10'0'0"", ,lo.:: ......... 1< >« ,lo.:: P11>/l4 !O br: 

h;sIr Ie,,'. lh< Oouol ,:rito""" ... «;, 38400..,,~ 

N",;",,: AII AT """""...J. U" br: "1"'_ ""Ir 



90 
 

~h<n ,h< PI.'IJ.I;' .. IUgh k:;-<l. Only.,... of ,1>:: 

"T ro""" . ... , un b<.>«I if PI,'IJ.I oo<,n', kocr 

,", hi¡h ",,~I .fi" <n"MS ro ~ ,,-
TIvoogh 'hi, ,illd of d<>igninlo s." p<rmi"."" fo< 

,11< n>CJd"1< i, I<ft lO ti>< ..,.".', < ....... 1 .. "'''''' 

<...,.i,. ,h .. m;ok<: .. 1>:: "1'1'''''''''' of IlC..Q!! i,,-«y 

flc,ibl<, 

Duri.C tb:: P'OC""" of ro"""uni< .. .,. , oh< modol< 

<,n <"'« ,O) "T "'""'" by ""';05 PlNJ.I lO b< higl't 

1<,'<1. By ",I<»i", PI)!J4. ti>< RlOdul< .. o 'o b>d Duri", ~ ",'" - .,,,Io'" -. ,. _. 
,,, ro.......,ni<.,.,. "'""'" in ~-hi<h .,." <an inq.i", , ." , <n«:, lO ,1>:: "T mode. - inf.",.....,. <lynami<.lIy. fu- <.amp!<. 'o 
ifk¡Ui'" ti>< pain.c i, fini,h<d '" not_ 

o<r ... 1I ro""" .. i< .. "" - ro, - o<r.ul, romo" ' i<,,'" ~ ro, _. 
411OO-lJ M ..-.: "'HabI<, 11OO-I..lM "'" ", •• bk. 

KEY PI.'!J.I. r,.- <n«:ri"l lO ,1>:: "T """"'_ KEY, PI)!:!6. r,.- .... "',>1>..-, "'"""J. 

LEOI : PI)!JI . indi<"", of BI""""",,,.,..,_ ,~ 

ni<k<, (1 H,.) ''f'«'<nl> <n'~05 lO 'h< "T modo!. 

~-hil< r ... Hi<k<:<tlltL) ",,,,,,,,,o,, ,0t<ri0S lO ,h< LEO: 111< Hi<k<t r""""""y of ,",'c do"",, ;. 

lIT ",""",1 ,.- uu.-in& ,h< <010"",,","'" ~,;ring, Ion ..... Ir m""", ""'''''' ol","'y h", 'h< ""'''''''y 
~. ni<k<:, f'" ><ronI! "1'f<"M" l",ri05 ;, of .... -. <Ie.-Í«. tI>< ni<k<, f,cqu""y durinl <he 

foni,b::d , ,11< "."Me i, <o",m""i<abI<. ""iri .. ;' 1l0rnsl •. If noo.'" ""'''', ho, <mpIi<d 

LE02: PI:-JJl b<rou ",iri", i, al k>w hel. ,ft<f ,he ""mor)'. tl><n ,1>< ni<k<l f""l<><n<y ¡, 1SOm1,. 

oh< pain", i, .. hi¡:h I<.'cl. "n., pain"lo no m .. ,,, i, ', • m»t<' '" ,1.,,, 

T1>< u,i"l """"'" of ..... "', and > ... ~ ... i,.,i<_ de,-"". <h< tEO PI.'! i • ., high 1<,,,1. 

i. oh<.am< NOIi<<: 111< LEO PIN ro,.",,,,, 'o LEO. PIN 

.'10<""; T1>< PI.'I or LfoOI >nd l.f,In .. < _,«.1 

.. i,h LEO.. 

C"",umpt"'; o...iol ti>< ~';ri"l. ti>< "U""'" " Con ...... .,.; Duri ng rI>< ","ri"lo 'h< ".""'" " 



91 
 

~""'" ... ;0 .. '""1< {)( JO.4OmA. ~ -- nu,",,,,' ;0 ,~< "'"&< ()( JO..I() m. Thc ---_. i, obou' "~. Afi« ranng. no ""'0<' COImn. i, ._ 25 ....... Afi« p.nn,. "" m.U .. 

p""",,";nl «>In"","",,'" '" 00<. ti>< """"" " p<OC<,.¡ .. ,,,,",,,,,,,ic .. ion O< ""'. <he "'If"'" ¡, 

S ....... Thcrc i, no .1«1' modo. Thi, ponm<'" i, S ....... Thc .. i, no >1«1' mod<. 11oi, 1''''''''''' i, 

...... ro< >.11 ti>< BI ... lOOIi! """'ol<. ..." rOl >.11 oh< 81 .... ""'" """"'¡,,, 
Ro><" PISII. octi,', if ir, inflO' Iow ", ... 1. ",,"" Ros<" PINII. octi,~ ifil". inflO' \oy.' ", ... 1. " "an 

b< '""p<nd<d ¡n ",in¡. b<,~¡n",¡n¡ 

Lc,~I; Ci,.¡1 lc>'<!; Ci,il 

Thc o:.bk ."',,~ ,hIIl ,""'ud<, "'30" "-"'"'''' <¡( "." ",n.1 ......t..I<, " • "r"",,,,,. rOl """ 

"'''''''.,.. 
HC.oJIHC·~ "",.1 proW<' i> m;ommcnd<d, 

J. Inrom1ation or I'ackage 

Thc PIS ""ro .. ,.,., {)( HC-m. HC-Q.I. HC.oS _ HC-OI> "" ~;nd of oJiITCfe .... t>IIl ,he ,...,k.., ,¡", 
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A6.ESPECIFICACIONES          
     Sensor FSR 406 
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INTERLINI< ••• 
E L E e T R o N l e s · ••• 

Sensor Technologies 

Features and Benems 

Actuation Force as low as O.lN 
and sensitivity range to lON. 

Easily customizable to a wide 
range af sizes 

Highly Repeatable Force Rea ding; 
As low as 2% of initial reading 
with repeatable actuation system 

Cost effective 

Ultra thin; O.4Smm 

Robust; up to 10M actuations 

Simple and easy to integrate 

Industry Segments 

Game controlJers 

Musical instruments 

Medical device controls 

Remate control s 

Navigation Electronics 

Industrial HMI 

Automotive Panels 

Consumer Electronics 

Description 

Interlin k Elec tronics FSR™ 400 
seri es is part of the sin gle zone 
Force Sensing Res istor™ family. 
Force Sensing Res istors, or FSRs, 
are robu st polymer thick film (PTF) 
dev ices that ex hibit a decrease in 
res ist ance with increase in force 
applied to th e surface of the sensor. 
This force sensitiv ity is optimized 
for use in human touch control of 
elec tronic devices such as automotive 
elec tronics, medica l systems, and in 
industrial and roboti cs applica tions. 

The standard 406 sensor is a sq uare 
sensor 43.69 mm in size. Custom 
sensors can be manufactured in sizes 
ranging from Smm to over 600mm. 

Figure 1 -Typical Force Curve 

g 
w 
u 
z 

~ • w • 

FORCEI, } 

Figure 2 -Typical Schematic 

V+ 

VOUT 

.M 

Interlink Electronics - Sensor Technologies 
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INTERLINI< ••• 
E L E e T R o N l e s · ••• 

Sensor Technologies 

Applications 

Detect & qualify press 
Sen se whether a touch Is 
accidental or intended by 
reading force 

Use force for Ul feedback 
Detect more or less user 
force to make a more intuitive 
interface 

Enhance tool safety 
Differentiate a grip from a touch 
as a safety loe k 

Find centroid of force 
Use multiple sensors to 
determ ine centroid af force 

Detect presence, position, or 
motion 
Of a person or patient in a bed, 
chair, or medical device 

Detect liquid blockage 
Detect tube or pump occlusion 
or blockage by measuring back 
pressure 

Detect tube positioning 

Many other force 
measurement applications 

Device Characlerislics 

Feature Condition Yalue* Notes 

Actuation Force O.l NewtoflS 

Force Sensit ivity Range 
, 

O.l - 10.0 NewtúrlS 

Force Repeatability3 (Sing~ part) .2% 

Force Resoluti on3 contirll1ous 

Force Repeatability3 (Part to Part) .6% 

Non-Actuated Resistance lOMW 

Size 43.69 x 43.69mm 

Thi ckness Range 0.2 · 1.25 mm 

Stand-Off Resistance >lOM ohms Unloaded, unbent 

Switch Travel (Typical) 0.05 mm Depends on design 

Hysteresis3 +10% (Rr+ - RrYRr+. 

Oevice Ri se Tim e <3 mk:rosecooos measured w/steel ball 

Long Term Orift <5% per log¡o(time) 35 days test, lkg load 

Temp Operating Range (Recommended) ·30 · +70 oC 

Number of Actuati ons (Life time) 10 Million tested Withotrt faillJre 

• Specifications are derived from measurements taken at 1000 grams, and are givefl as Olle standard 
deviation / mean, lm~ss ottlerwise noted. 

1. Max ActlJation force can be modified ifl Cllstom senSQrs. 

2. Force Range can be iocreased ir! clJstam sensors. Iflterlink E~ctronics llave designed aoo 

manufactured seosors with operating force larger thaf\ 5OKg. 

3. Force sensitivity depeooent on mechaflk:s, and resollJtiofl depends on meaSlJrement electrOflics. 

w.NW .In terlln kel ectromc s. ca m 
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INTERLINI< ••• 
E L E e T R o N l e s · ••• 

Sensor Technologies 

Conlacl Us 

United States 
CorporateOffices 
Interlink Electronics, Inc. 
546 Flynn Road 
Camarilla, CA 93012, USA 
Phone: +1-805-484-8855 
Fax: +1-805-484-9457 
Web: www. 
interlin kelectron les ,com 
Sales and support: 
fsr@interlinkelectronics.com 

Japan 
Japan Sales Office 
Phone: +81-45-263-6500 
Fax: +81-45-263-6501 
Web: www.interlinkelec.co.jp 

Korea 
Korea Sales Office 
Phone: +82 10 8776 1972 

Applicalion Informalion 

FSRs are two-wire devices with a resistance that depends on applied force. 

For specific application needs please contact Interlink Electronics support team. 

An integration guide is also available. 

For a simple force-to-voltage conversion, the F5R device is tied to a measuring 

resistor in a voltage divider configuration (see Figure 3). The output is described 

by the equation: 

In the shown configuration, the output voltage increases with increasing force. 

If R
FSR 

and RM are swapped, the output swing will decrease with increasing force. 

The measuring resistor, RM, is eh osen to maximize the des ired force sensitivity 

range and to lim it current. Depending on the impedance requirements of the 

measuring circuit, the voltage divider could be followed by an op-amp. 

A family of force vs. V
OUT 

curves is shown on the graph below for a standard FSR 

in a voltage divider configuration with various RM resistors. A (V+) of +SV was 

used for these examples. 

Figure 3 

FORCE(Q) 

w.NW .In terlln kel ectromc s. ca m 

RMVAUJEB 

.....q--l00k --.'" _ ", 
~10k - " 
F v •. V for PaI1 No. 1102 
Intlll'llnk Foro:. reMI' 
1 c .... circular"at "...""1 --
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INTERLINI< ••• 
L E e T R o N les· ••• 

Sensor Technologies 

Part No. 406 
Active Area: 38.1mm x 38.1mm 

• Nominal lhickness: 0.54 mm 

PjN: 94-00009 Rev. A 

Mechanical Dala 

O,OCl": 

33 ,J6 1 0.2: -----

n 

1I 1I 
('1 u' 
o D 
cj r.' 

'" 

F::,:;> 1:" ' ::- R ~ "'., 
" \ 

I 

Interlink Electronics - Sensor Technologies 

w.NW .In terlln kel ectrontc s. ca m 
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A7.ESPECIFICACIONES          
     Sensor DHT11 
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DHT 11 Humidity & Temperature 
Sensor 

1. Inlroourtlon 
"'" ()I~_ OIITu ,...,.. ...... & _ .. s.- t. . .... , ... _" .... , ............. "" 

""""'" w'MI • .,.., .. ., ............... outpuL Ir ""'" .... . ... ...r .... , ...... ..,.._""'" 
..0.01_ ond ,""' ..... "'" , _ .. """, lO,,", :1, • •• ~ _. 1Iic" ' '-'' ond 
_.." ...... " .. ,,>toO"', ....... _ me ............ , ... -.,. .. _ , _ ....... 
__ .... on I<re _,.,..,. .............. '-.... "'" _. <o • "", ... 

porloo-",""", 3-bit mla"'''''' ...... <>11 .... • ""ION ........ 1." _ . .... ," .. ~"'" _ .. ,,'" _,d ..... "",,, 

'_I l 
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,.,. ""'11 __ ~ """'" " . . .. , .. .. "'" ...... _ "", ~ .. " ........ -..._ "" 

........... , ,,;o.Won. n.. c.liI. ""'" ,odII<;'"" >l. _ .... "" .. " "''''" '" " .. OO .... ..,..... 
"""" ........ ",. , .... ...,... ..... ' ... ~"'" de""'''' 0'''' .... n.. ~ ....................... oc. 
-.. """, ......... "" """ . .......... n, ..... 11 ~' •• .,... _, """'"""''''' ..... "'-'0-20 
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A8.ESPECIFICACIONES          
     Real time clock DS1307 
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A9.ESPECIFICACIONES         
    Microcontrolador ATMEGA328P 
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