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RESUMEN

El ejercicio de la actividad de policia asociada al uso de los elementos coercitivos para la aplicacién
de la fuerza exige un alto nivel de entrenamiento que debe ser evaluado objetivamente para minimizar
el riesgo de afectaciones causadas por eventuales desaciertos en el actuar de los uniformados hacia los
ciudadanos. El problema referido anteriormente permite una formulacién y solucién fundamentada en
la elaboracion de un prototipo de traje para instruccion en la aplicacion del bastéon policial, como una
propuesta enmarcada desde innovacién tecnolégica, con un producto que mejora la evaluacién de los
apliques de bastén tipo tonfa que realizan los policias durante su entrenamiento. Se provee una herra-
mienta diddctica Gtil soportada en tecnologias disponibles en el mercado colombiano, para tecnificar
los procedimientos de valoracion hechos por los instructores durante las pruebas de manipulacion del
baston policial que deben ser realizado por los funcionarios en su proceso de formacién.
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ABSTRACT

The exercise of the police activity associated with the use of coercive elements for the application of
force requires a high level of training that must be objectively evaluated in order to minimize the risk
of damages caused by eventual mistakes in the actions of the uniformed officers towards the citizens.
The above-mentioned problem allows the formulation of a solution based on the development of a suit
prototype for the instruction in the application of the police baton that is framed as a technological
innovation proposal with a product that improves the evaluation of the tonfa baton sconces that police
officers perform during their training, incorporating a useful didactic tool supported by technologies
available in the Colombian market that technifies the assessment procedures to be performed by in-
structors during the baton manipulation tests that officers perform during their training process.

Keywords: Sconces, baton, tonfa, police evaluation, costume, suit

RESUMO

O exercicio da actividade policial associada a utilizacao de elementos coercivos para a aplicagao da
forca requer um elevado nivel de formagao que deve ser avaliado objetivamente para minimizar o ris-
co de danos causados por possiveis erros nas ac¢des dos agentes uniformizados em relagdo aos cida-
daos. O problema acima referido permite a formulagido de uma solugdo baseada no desenvolvimento
de um fato protétipo para instrugdo na aplicagdo do bastdo de policia, que é enquadrado como uma
proposta de inovagdo tecnolégica com um produto que melhora a avaliagdo da aplicagdo do bastdo
de tonfa pelos policias durante a sua formagao, incorporando uma ferramenta didactica util apoiada
nas tecnologias disponiveis no mercado colombiano que tecnifica os procedimentos de avaliagdo que
os instrutores devem realizar durante os testes de manuseamento do bastao de policia realizados pelos

Para precisar el objeto de estudio se realizé la revision
de la normatividad colombiana al respecto, identificando-
selaley 1015 de 2006, que dicta el régimen disciplinario
para la Policia Nacional, donde se establece como falta
gravisima cuando el funcionario de policia causa dafio a
la integridad de un tercero como consecuencia del uso de
las armas, de la fuerza o de los demas medios coercitivos,
entre los que se encuentra el baston policial tipo tonfa
(Congreso de la Republica de Colombia, 2006). Respecto
al uso de la fuerza por parte de los funcionarios de poli-
cia, la Ley 1801 de 2016 (Congreso de la Republica de
Colombia, 2016) establece en el articulo 22 que corres-
ponde de manera exclusiva a los miembros uniformados
de la Policia Nacional; complementariamente, el articulo
167 menciona que los uniformados pueden utilizar como
apoyo medios de caracter técnico, tecnolégico o de otra
naturaleza que estén a su alcance, y tratindose de aque-
llos que puedan afectar fisicamente a las personas, se
deben usar de manera proporcional, de acuerdo a la ne-
cesidad y la racionalidad de la circunstancia especifica.
También, en la Resolucion 02903 de 2017, se normali-
zan los niveles de resistencia que asumen los ciudadanos

agentes durante o seu processo de formagao.

Palavras-chave: Apliques, bastdo, tonfa, avaliacdo policial, fantasia

durante un procedimiento policial, y se establece un
modelo para el uso diferenciado de la fuerza que debe
ser acatado por los funcionarios; el articulo 18 sefiala al
bastén policial como un dispositivo de control auxiliar
(Policia Nacional de Colombia, 2017).

Para ello, y dando una solucién éptima en la utiliza-
cién de este dispositivo (tonfa) se hizo necesario, la
utilizacién de los microcontroladores siendo estos unos
circuitos embebidos compuestos por una unidad central
de procesamiento, osciladores, periféricos, unidades de
memoria y puertos de salida y entrada, que funcionan
en conjunto para cumplir funciones especificas previa-
mente programadas. Su programacion se fundamenta en
lenguaje de maquina (binario, 1y 0), demasiado comple-
jo para programar directamente, lo cual justifica el uso de
un lenguaje de bajo nivel mediante software assembler.
De hecho, actualmente se emplean software de programa-
cién de medio nivel (C) y de alto nivel (C++), que facilitan
aln mas la tarea de escritura de cédigo. Entre los disposi-
tivos que emplean lenguaje de medio nivel se considera a
PIC C Compiler como uno de los mas versétiles, teniendo
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en cuenta que ademds de su facil programacién en C
también incluye un compilador que convierte el progra-
ma a lenguaje de maquina y posteriormente lo graba en
la memoria del microcontrolador (Smelpro.com, 2019).

Por su parte, Proteus es un software de diseno de circuitos
electrénicos que incluye adicionalmente la simulacién
y el disefio de tarjeta de circuito impreso. Las etapas co-
nocidas para el proceso de elaboracién de un circuito
de control son: disefio de circuito electrénico, desarro-
llo del software de programacion, simulacién del circuito
y del programa, ajustes identificados en la simulacién,
disefo del circuito impreso vy, finalmente, construccién
del prototipo fisico (Labcenter , 2020).

] Método

La investigacion y el procedimiento definidos para
abordar el problema tecnolégico corresponden a una es-
trategia con un amplio componente practico encaminado
a innovar facilitando una solucién para la necesidad iden-
tificada en el uso de la tonfa por parte de los uniformados.

Disefno de la investigacion

De acuerdo con Garcia (2005), esta investigacion se ca-
tegoriza como incremental, dado que en el alcance de la
solucién se emplea el conocimiento de los investigadores
para desarrollar un prototipo con un sistema de funciones
especificas aplicable como herramienta didactica para
evaluar a los funcionarios de policia en el uso del bastén.

Desde la perspectiva del Manual Frascati como referente
internacional en actividades cientificas, tecnoldgicas y de
innovacion, esta es una investigacion de desarrollo expe-
rimental, por cuanto se ejecuta un trabajo sistematico de
cara a la produccién de un nuevo o mejorado producto
tecnolégico que apoya los procedimientos de formacién
de los policias frente al uso del bastén policial (OCDE,
2015).

Muestra

La muestra determinada para esta investigacién es de tipo
dirigido, por cuanto se seleccionan materiales y disposi-
tivos existentes en el mercado tecnolégico de Colombia
para contrastar sus caracteristicas técnicas y determinar
su adecuacién con los requerimientos funcionales del
prototipo pretendido en este estudio.

Los dispositivos contrastados corresponden a microcontro-
ladores, sensores y médulos inaldambricos de transmision
de datos.

Procedimiento de la investigacion

Se establecieron cinco fases de ejecucion, como método
expedito para alcanzar la propuesta de innovacién funda-
mentada en un prototipo funcional y escalable.

Fase 1: Concepcion general de la solucion

En esta fase se establecen los aspectos generales de fun-
cionalidad y caracteristicas fisicas de prototipo, a partir
de las observaciones y documentos allegados en la inves-
tigacion, concretando un compendio de requerimientos
funcionales en un diagrama de bloques que posibilita la
concepcién o seleccién de materiales y dispositivos tec-
noldgicos para integrar el prototipo.

Fase 2: Seleccion de tecnologias y materiales

Realizada teniendo en cuenta la disponibilidad en el mer-
cado colombiano, y la premisa de cumplimiento de los
requerimientos y adaptabilidad entre los componentes,
verificados mediante instrumentos de medicién electro-
nicos y calculos fundamentados en las fichas técnicas de
los dispositivos.

Fase 3: Construccion de la electrénica

La tercera fase implica el disefio de la electrénica, en don-
de se incluyen los dispositivos y materiales seleccionados,
validados mediante simulaciones y prototipado rapido, a
fin de identificar adecuaciones o cambios que ajusten su
funcionabilidad y el cumplimiento de los requerimientos
del prototipo, finalizando con la construccion de los cir-
cuitos y los diagramas de conexién y ensamble con el
componente estructural.

Fase 4: Ensamble de la estructura del prototipo

A partir del bosquejo preliminar de la totalidad de la
estructura y la seleccién de materiales adecuados de ma-
nufactura para una fabricacion ajustada a las necesidades
del prototipo y su compatibilidad con el componente elec-
trénico, se ejecutaron pruebas experimentales para evaluar
las condiciones de resistencia y proteccion de amortigua-
miento para apliques del bastén policial tipo tonfa.

Fase 5. Articulacion del prototipo, pruebas y ajustes

La dltima fase incluye las actividades de integracion y
pruebas de compatibilidad entre los arreglos de elec-
tronica y la estructura, validando la funcionalidad
de la totalidad del prototipo. Adicionalmente, se eje-
cutaron los ajustes necesarios para asegurar el normal
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funcionamiento de los componentes y el total cumpli-
miento de los requerimientos.

Recoleccion y analisis de los datos

Para la contextualizacién y formulacién del problema
de investigacion y del marco referencial se hace uso de
recoleccion documental y entrevistas abiertas para con-
solidar los datos necesarios que permiten comprender
el objeto de estudio; adicionalmente, se ejecutan ob-
servaciones directas en el entorno donde se identifica
la problematica, para contrastarlos con los hallazgos
documentales.

El marco referencial involucra un cuestionario debida-
mente validado por el director de trabajo de grado, que
se aplica mediante herramientas TIC a los sujetos invo-
lucrados en el objeto de estudio, que para este caso se
concentra en los funcionarios de la Escuela Metropolita-
na de Bogota (Esmeb).

También se emplean dispositivos electronicos de medi-
cién que recogen datos asociados al funcionamiento de
los dispositivos seleccionados para integrar el prototipo
(multimetro, osciloscopio, cronémetro, cinta métrica,
etc.) y en general de las condiciones de consumo de co-
rriente, autonomia y distancia de conexién inalambrica,
entre otros aspectos referidos a los requerimientos esta-
blecidos en la fase inicial de desarrollo.

El anélisis de los datos de contraste se realiza mediante
arbitraje, por parte de los investigadores y de expertos
en el campo de estudio (ingenieria electronica y de te-
lecomunicaciones), quienes analizan las caracteristicas
técnicas de los materiales y dispositivos concebidos para
el prototipo.

B Resultados

Concepcion general de la solucién

Durante la entrevista realizada con el sefior Intenden-
te Jefe Valbuena (Instructor de Sistema Tactico Basico
ESMEB; entrevista hecha el 3 de febrero de 2021), experto
en capacitacion, se documentaron las siguientes necesi-
dades y parametros que se deben tener presente en la
concepcién de la solucién:

Método empleado para las prdcticas con tonfa

Se estableci6 que para la ejecucién de la prueba el
baston se emplea para apliques de contacto (cuando

el funcionario hace uso del cuerpo lateral de la tonfa),
empuje (se usa fuerza para empujar al adversario con
el cuerpo de la tonfa como barrera de contacto) y con la
punta del cuerpo o mango principal.

El experto confirmé ademds que la practica debe estar
guiada por instructores especializados y con experiencia,
y que la ejecucion de esta actividad implica previamente
una instruccion teérica en la que se abordan temas va-
rios sobre anatomia humana, legislacién respecto del uso
legitimo de la fuerza, manejo del estrés (respiracion, posi-
ciones), y por dltimo se divulgan las reglas de la practica,
entre las que se incluye la forma de evaluacion.

La practica se divide en tres momentos, evaluados cua-
litativamente por el instructor, con un minuto para cada
uno: el primer minuto es de asimilacion, en el que el
practicante se adecua a la situacién simulada y los ele-
mentos utilizados; en el segundo minuto, de empuje, se
ejecutan los ejercicios de fuerza sin que se involucren
apliques contundentes con la tonfa, y en el tercer minuto,
para el manejo de estrés se ejecutan acciones de fuerzay
apliques de tonfa, acompanados de advertencias previas
que debe emitir verbalmente el policia practicante, tales
como “jalto!, jpolicial”, “jdeténgase!”, etc.

Durante la practica solamente se realizan empujes y apli-
ques de tonfa, sin involucrar llaves u otros movimientos
defensivos u ofensivos, para lo cual se dispone de un es-
pacio libre de 9 a 12m?, y se involucran necesariamente
tres instructores: principal, auxiliar y apoyo, siendo este
Gltimo quien viste el traje RedMan, mientras que por su
parte el instructor principal lidera la totalidad de la prac-
tica y el instructor auxiliar es el que asiste en el proceso
de evaluacion.

Forma de evaluacion propuesta para las practicas

Actualmente, la evaluacion se efectda de manera cua-
litativa por parte del instructor principal, refiriéndose
sobre todo a la actitud; sin embargo, el experto propone
incorporar la siguiente valoracion cuantitativa: califi-
cacién de 5 puntos para los apliques realizados en las
zonas verdes, 4 puntos para los realizados en las zonas
amarillas, 1 punto para los realizados en las zonas rojas,
y descalificacion si el funcionario ejecuta apliques en la
ingle o la cabeza.

Consecuentemente, el resultado final de la evaluacion
cuantitativa correspondera al promedio aritmético de la
calificacién para cada aplique durante la practica.
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Aspectos generales que ocurren con
frecuencia durante la prdctica

El experto puntualiza que, de acuerdo a su experiencia,
los lugares donde menos suceden apliques con la tonfa
son la cabeza y la ingle, pero sugiere que el lugar mas
seguro para la ubicacion del circuito electrénico y las ba-
terfas deberia ser la parte alta de la espalda, debajo de la
nuca, debido a la minima ocurrencia de apliques en esta
zona, ya que el instructor auxiliar siempre se ubica frente
al adversario, y descartando otras zonas de posible ubica-

Tabla 1
Compendio de requerimientos para el prototipo

cién, como la ingle o la zona interna del pie, por cuanto
pueden resultar incémodas o tienen mayor posibilidad de
recibir apliques de tonfa.

Requerimientos funcionales

Teniendo en cuenta las descripciones anteriores por par-
te del experto sobre el método, forma de evaluacién y
aspectos generales para la ejecucién de la practica de
apliques de tonfa, se procedi6 a establecer los requeri-
mientos funcionales para el prototipo (tabla 1).

Requerimiento Especificaciones técnicas

1

El prototipo debe detectar los apliques efectuados
con la tonfa segtn las zonas de impacto corporal
clasificadas.

El prototipo debe transmitir el dato de impacto a un
médulo remoto, que ejecuta los calculos matematicos
para calificar la practica realizada por el discente.

El prototipo debe tener capacidad de funcionamien-
to con medios recargables de almacenamiento de
energia.

El prototipo debe contar con una estructura que
disminuya el eventual dafio corporal causado por los
apliques de tonfa.

El prototipo debe otorgar el siguiente puntaje para
cada zona corporal de impacto:

Roja: 1 punto.

Amarilla: 4 puntos.

Verde: 5 puntos.

El célculo de puntaje final se ejecuta mediante el

promedio aritmético de las calificaciones obtenidas
durante el tiempo de prueba.

El prototipo debe descalificar al discente cuando se
efectdie un aplique de tonfa en la ingle.

El médulo remoto del prototipo debe contar una
interfaz que muestre los resultados numéricos de
la calificacion, y permita al usuario determinar el
momento de inicio y el final de la prueba, mas una
opcidn de reinicio y borrado del puntaje.

La estructura externa del traje de proteccion debe ser
de color rojo.

Se evaldan diferentes tipos de sensores, ubicados en las zonas de impacto
del traje de proteccién, de modo que detecten el aplique enviando sefales
eléctricas interpretables por el componente electrénico.

Se plantean dos médulos, compuestos principalmente por arreglos de
microcontroladores: el médulo principal se dispone en el traje para la inter-
pretacion de los puntos de impacto y su transmisién inaldmbrica al médulo
remoto, que se encarga de ejecutar los calculos aritméticos y proporciona la
interfaz con el usuario.

Cada uno de los médulos del componente electrénico debe incluir un
arreglo de baterfas recargables para posibilitar su funcionamiento durante
8 horas, en jornadas que comportan 10 précticas de apliques de tonfa por
cada hora, para un total de 80 précticas por jornada.

Se pretende elaborar un prototipo de traje de proteccién con los materiales y
manufactura disponibles en el mercado colombiano, incluyendo elementos
que amortigiien el impacto de los apliques.

Desarrollo de un algoritmo de programacion para el microcontrolador,
vinculado al médulo remoto en el que se incluyen las variables y funciones
necesarias para clasificar y acumular los puntajes de acuerdo con la informa-
cién transmitida por los sensores.

El resultado de la evaluacién se notifica al usuario mediante una pantalla
LCD, a partir del promedio aritmético de los puntajes acumulados.

El algoritmo de programacién debe evaluar constantemente la ocurrencia de
impactos en la zona de la entrepierna, para lo cual el prototipo debe emitir
mensajes auditivos y visuales de notificacion al instructor sobre la descalifi-
cacion.

El médulo remoto incluye una pantalla LCD para mostrar los resultados de
evaluacion al instructor, ademds de pulsadores de senales interpretables por
el microcontrolador y su algoritmo, para que el instructor pueda notificar el
inicio y la finalizacion de la practica, asi como hacer el reinicio y borrado de
puntaje.

El material seleccionado para la manufactura del traje de proteccidn se
caracteriza por su color rojo, la resistencia a impactos y la integracién de
medios fisicos de amortiguacion que minimicen las posibles lesiones al
instructor que viste el traje durante la practica.

Desde estos ocho requerimientos funcionales para el
prototipo se determiné el siguiente concepto de disefio,
basado en diagrama de bloques (figura 1).

El concepto para el componente electrénico del prototi-
po incorpora dos médulos: el principal, integrado en el
traje de proteccion y gobernado por microcontroladores
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que reciben e interpretan las sefiales provenientes de los
sensores instalados en las zonas de impacto del traje, con
un bloque de energia que sustenta todo el funcionamien-
to del médulo, compuesto por un arreglo de baterias y
sus respectivos medios de recarga. El protocolo bluetooth
proporciona el medio inalambrico para transmitir la in-
formacion desde el médulo principal hacia el remoto.

Figura 1
Diagrama de bloques preliminar

Médulo Modulo
Principal Remoto

Energia Energia Pulsadores

L

REUEVESN—  Microcontrolador - Microcontrolador

Comunicacion
Bluetooth

Comunicacion
Bluetooth

Pantalla LCD

Este médulo remoto también involucra un microcontrola-
dor que recibe la informacién via bluetooth, la interpreta
y organiza, y ejecuta las operaciones aritméticas para de-
terminar el puntaje de evaluacién, mostrandolo al usuario
en una pantalla LCD; adicionalmente incluye un arreglo
de pulsadores, para que el mismo usuario interactde con
el prototipo.

Tabla 2
Comparativo opciones de sensor de apliques de tonfa

Para el disefio del traje de proteccidn se tienen en cuenta
empresas de manufactura colombiana y la disponibilidad
de los materiales que manejan en esta industria (Innotex,
2020), por lo que se definié que este prototipo de traje se
apoyara en los disefos preexistentes de trajes de protec-
cién de motocicleta, replanteando las tallas, protecciones
incorporadas y colores caracteristicos, para adecuarlos a
los requerimientos funcionales planteados en este pro-
yecto de investigacion.

La ubicacién de los sensores se establece de acuerdo con
las zonas de impacto (verde, amarilla, roja) clasificadas
en la etapa de documentacion.

Seleccion de tecnologias y materiales

La seleccion de materiales y dispositivos se realizé median-
te comparacién documental, con la validacién del experto
asignado por la Escuela de Tecnologias de la Informacion y
las Comunicaciones como director de esta actividad.

A continuacion (tabla 2), se sintetiza el proceso de selec-
cién de los dispositivos y materiales de mayor relevancia
para el adecuado funcionamiento del prototipo, los cua-
les se hallaron en el mercado electrénico de la ciudad de
Bogotd, junto con las comparaciones de funcionalidad y
adaptabilidad requeridas para el prototipo.

Transductor
de apliques Tonfa

Pulsador plano

Cierra un contacto al momento de
ser obturado, pero sus dimensiones

Genera un voltaje proporcional
cuando recibe una presién instantdnea necesidad de contacto fisico, pero

Sensor capacitivo

Detecta cercania de elementos sin

Sensor piezoeléctrico

dificultan la integracién con el traje de  sobre su superficie de cuarzo. Su espe- su proteccién no es posible porque

proteccioén.

Decision: Inviable

Decision: Viable

sor de 1 mm facilita la integracién con
el traje de proteccién.

debe estar expuesto para no afectar su
funcionalidad. Ademds, su longitud
dificulta la ubicacién.

Decision: Inviable
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Equipo material

Cableado
de conexion

Opcidn 1

Cable duplex calibre 22

Su uso implica una tira de cable

por cada sensor, resultando en una
cantidad importante de cableado y
empalmes al interior del traje, lo que
afecta su funcionalidad y dificulta su
adaptabilidad.

Decisién: Inviable

Material del traje
de proteccion

Lona Reebag

Impermeable, alta resistencia a
abrasiones y rasgaduras, empleada
en traje de proteccion de caidas en
motociclismo.

Decision: Viable

Opcién 2

Alambre multipar

Suministra multiples pares que pueden
disminuir el cableado en el traje, pero
su didmetro y rigidez afectan su adap-
tabilidad para el prototipo, ademas

de que los empalmes o junturas se
afectarian con el movimiento.

Decisién: Inviable

Tela impermeable (laminado
de poliuretano)

Impermeable, resistencia minima a
abrasiones y rasgaduras, empleada en
traje para proteccién de ambientes
hdmedos.

Decision: Inviable

Cable Ribbon

Tiene la ventaja de ser flexible y de
menor didmetro, con configuraciones
hasta de 40 hilos, proporcionando la
mejor adaptabilidad para el prototipo.

Decisién: Viable

Tela nylon

Semi-impermeable, resistencia media
a abrasiones y rasgaduras, empleada
en prendas de vestir y protecciones
para electrodomésticos.

Decision: Inviable

Establecido el uso de sensores piezoeléctricos para la de-
teccion de los apliques de tonfa, se procedioé a determinar
su distribucién en cada una de las 29 zonas corporales

Punto

Cantidad de sensores
conectados en paralelo

) B o 6  Gliteo derecho 2
que se describen a continuacién (tabla 3). En total se
. 7 Pierna izquierda 6
emplean 91 sensores en agrupaciones de 2 hasta 6, co-
nectados en paralelo en cada punto corporal especifico, 8  Rodillaizquierda 2
como método para ampliar la cobertura del area. 9 Muslo delantero externo izquierdo 3
10 Muslo delantero centro 3
La posicion del circuito electrénico que concentra las izquierdo
sefiales desde los sensores y transmite los datos inalam- 11 Testiculos 2
bricamente se ubica en l.a parte alta y central de la espalda 12 Pierna derecha 6
como se observa en la figura 2. .
13 Rodilla derecha 2
Tabla 3 14 Muslo delantero externo derecho 3
Puntos corporales determinados para ubicacion de sensores 15  Muslo delantero centro derecho 3
. 16 Abdomen izquierdo 4
No Punto Cantidad de sensores
: conectados en paralelo 17 Abdomen derecho 4
1 Gemelo izquierdo 2 18  Pecho izquierdo 2
2 Muslo trasero izquierdo 2 19 Pecho derecho 3
3 Gemelo derecho 2 20  Hombro izquierdo 2
4 Muslo trasero derecho 2 21 Hombro derecho 2
5  Gliteo izquierdo 2 22 Antebrazo izquierdo 6
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Cantidad de sensores

conectados en paralelo
23 Antebrazo derecho
24 Codo izquierdo
25  Codo derecho
26  Brazoizquierdo
27  Brazo derecho

28  Espaldaizquierda

w w 1 1 NN O

29  Espalda derecha

91 sensores
piezoeléctricos

29 puntos corporales

ligfa! diferenciados

Figura 2
Distribucion sensores piezoeléctricos en las zonas corporales del
prototipo

Los puntos corporales establecidos permiten seccionar las
zonas de impacto teniendo en cuenta la parte del cuerpo
humano, lo cual mejora las posibilidades de calificacion
pretendidas por el prototipo, por cuanto se conoce con
mayor detalle el punto impactado.

B Construccion de la electronica

La distribucién de puntos corporales constituye el punto
de partida para el disefio del circuito electrénico final y
la [6gica de programacién. Adicionalmente, se procedié
a realizar la caracterizacion de los niveles de voltaje emi-
tidos por los sensores cuando reciben un impacto con el
bastén, con una chaqueta de proteccion fabricada con
los mismos materiales definidos para el prototipo, a la
que se le incorporaron dos sensores piezoeléctricos en
una de la proteccién ubicada en el brazo derecho.

Luego uno de los investigadores vistié la chaqueta y
se conectaron los sensores en paralelo mediante con-
ductores eléctricos a un osciloscopio, procediendo a
ejecutar impacto contundente con un baston policial
tipo tonfa recubierto con poliuretano expandido, para
documentar los resultados de las sefales de voltaje en
el osciloscopio.

Durante el procedimiento se efectuaron impactos varia-
dos con fuerza aleatoria, logrando caracterizar las sefiales
de voltaje generadas en el osciloscopio. Los resultados
muestran que la sefal generada tiene un valor medio cer-
cano a los 32V, con una variacién en el tiempo en el
rango de los 20 y 30ms.

Teniendo en cuenta que el voltaje maximo que recibe un
pin del microcontrolador es de 5V, se determiné la nece-
sidad de disefiar un circuito divisor de voltaje que ademas
suprima los picos negativos de la sefial.

Previendo posibles picos maximos, se determiné un valor
superior de 34V pico a pico, y por lo tanto un voltaje
pico (positivo) de 17V como valor maximo para los cél-
culos del divisor de voltaje. Adicionalmente se configura
el conversor analogo digital con una resolucién de 10bit,
lo cual implica que el rango de voltaje de referencia asu-
mido (4.7 voltios) se divide en 1.024 partes, dando como
resultado 4.589 mV, que se asume como el voltaje mini-
mo que podria detectar el microcontrolador.

Para determinar la correspondencia entre el voltaje emiti-
do por el sensor y el que ingresa al microcontrolador, se
establece su relacién asi:

volt. méx. sensor

Relacion voltaje outsensor vs. inmicro = > -
volt. méax. entrada micro

> . . 17
Relacion voltaje outsensor vs. inmicro = SN 3.61

Este resultado permite establecer que las resistencias
en el divisor de voltaje deben mantener dicha relacién
de 3.61:1 aproximadamente, ademds de que el voltaje
minimo detectado en el sensor viene dado por el pro-
ducto entre el voltaje minimo detectable del conversor
analogo-digital del microcontrolador y la relacién obte-
nida, asi:

Voltaje minimo detectado en el sensor
=0.004589843 V *3.61=0.01656933 V

Para determinar la resistencia total del circuito divisor se
asume un valor por debajo de la corriente maxima permi-
tida al ingreso del microcontrolador, que para este caso
seria de 4.5mA, en la siguiente férmula:
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voltaje maximo sensor
corriente maxima entrada al micro

Resistencia total =

17V

——=3777.7Q
0.0045 A

Resistencia total =
Con este valor se calcula la eventual corriente minima
que puede circular por el divisor de voltaje:

voltaje minimo sensor
resistencia total

0.01656933 V
3777.7 Q

Corriente minima =

Corriente minima = =4.3860 pA

En la tabla 4 se agrupan los valores calculados para el
divisor de voltaje:

Tabla 4
Valores calculados para el disefio del divisor de voltaje

Caracteristica Valor

Voltaje maximo de entrada 17V
Corriente maxima de entrada 4.5mA

Voltaje minimo de entrada detectable 0.01656933V

Corriente minima de entrada 4.3860 pA
Resistencia total 3777.7Q
Relacion entre voltajes de entrada y salida 3.61:1

A continuacién, se procede a establecer los valores de las
dos resistencias que conforman el divisor de voltaje.

resistencia total

Resistencia R1= — - -
relacion entre voltajes entrada y salida

3777.7 Q

Resistencia R1= =1046.4 Q2

Entonces R2 viene dada por:

Resistencia R2 = resistencia total - R1

ResistenciaR2=3777.7 1—1046.4Q=2731.3Q

Con el propésito de ajustar el disefio del circuito a los
valores de resistencia comerciales, se aproxima R2 a
los 2.700€Q), mientras que para R1 se determina la con-
formacion de un arreglo de tres resistencias, conectando
dos en serie (de 1KQ y 3.3MQ) y a su vez en paralelo
con una resistencia de 1KQ, lo que en conjunto equi-
vale a una resistencia de 999.6971532Q); este arreglo
de resistencias se conectd en serie con R2, de modo
que la resistencia total equivale a 3699.6971532 Q. Los
valores definitivos del circuito divisor de voltaje se en-
cuentran en la tabla 5.

Tabla 5
Valores definitivos del divisor de voltaje

Caracteristica Valor

Voltaje méximo de entrada 17V
Corriente mixima de entrada 4.594mA
0.01656933V

Corriente minima de entrada 4.4785pA

Caracteristica Valor

Resistencia total 3699.6971532Q

Voltaje minimo de entrada detectable

Resistencia R1: (arreglo serie-paralelo de
tres resistencias R3 y R4 de 1 KQ y R150
de 3.3 KQ)

999.6971532 Q

Resistencia R2 2700Q

El arreglo de resistencias en serie-paralelo que confor-
man a R1 tiene el propésito de mejorar la proteccién
contra eventuales sobre corrientes del pin de entrada en
el microcontrolador, para lo cual se realizaron pruebas
en laboratorio confirmando su funcionalidad. El diodo
1N4148 incorporado en la entrada se encarga de impedir
el paso de los picos negativos de voltaje y el condensador
C1 de 10nF apoya el filtrado de corrientes alternas para-
sitas; el circuito resultante del divisor de voltaje se aprecia
en la figura 3.

Figura 3
Circuito divisor de voltaje final para el prototipo

ENTRADA SENAL POSITIVA DEL SENSOR

SALIDA SENAL AL MICRO
N —i—1 1
4 ™ E

R3 N4t
1k R150
c1 3300k

PIN NEGATIVO DEL SENSOR —|_ 10n

E} 1

De acuerdo a lo anterior, se puede establecer que cuan-
do el voltaje de entrada es maximo, en R2 aparecen
12.4038V, mientras que el voltaje restante (4.5962V)
aparece en el nodo donde se une el anodo del diodo
1N4148. Entonces la corriente que circula entre R4 y
R150 (donde se toma la sefial que percibe el microcon-
trolador) seria:

45962V —-03V

Corrienteen R4 y R150 =
3.301MQ

=1.3014 pA
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Una vez determinado el circuito divisor de voltaje, se
procedié a seleccionar un microcontrolador disponible
en el mercado con las siguientes especificaciones para el
control electrénico del prototipo:

e Oscilador interno miniatura programable por soft-
ware, de minimo 50KHz

* 29 canales/pines de conversién andlogo-digital (A/D)
* Un puerto de comunicacién RS-232

* Resolucién del conversor de al menos 10 bits

* Voltaje de operacién entre 2.0y 5.5V

*  Memoria de datos SRAM de 256 bytes

* Memoria de datos EEPROM de 256 bytes

Esta blsqueda se realizé con el apoyo de la aplicacién
PICmicro Database, disponible para sistema operativo
Android, la cual comprobé que no se dispone de un mi-
crocontrolador con la cantidad de canales A/D requeridos.
Por este motivo se definié que se empleara un arreglo de
varios microcontroladores de referencia PIC16F688, para
recibir las sefiales de los sensores, interpretarlas y trans-
mitir (por puerto RS-232) un dato representativo.

La seleccion del PICT16F688 obedece a que cuenta con 8
canales de conversién A/D correspondientes a la mayoria
de sus 14 pines, ademas de que cumple con requeri-
mientos de voltaje de trabajo, oscilador interno, puerto
de comunicacion RS-232, resolucién de conversion A/D
y memoria requerida (Microchip, 2021).

La sefal transmitida por el puerto RS-232 de cada micro-
controlador es recibida por un microcontrolador central
PIC16F88, que concentra los datos y procede a retras-
mitirlos via inaldmbrica mediante bluetooth hacia el
médulo remoto.

El PIC16F88 se selecciona teniendo en cuenta que tiene
18 pines, suficientes para la configuracion de los cin-
co puertos RS-232 virtuales; también incluye un puerto
dedicado RS-232, para la conexiéon inaldmbrica de da-
tos (bluetooth), y un oscilador interno configurable por
software, con un voltaje de trabajo de 2 a 5.5V DC (Mi-
crochip, 2005).

Los datos de los sensores que conforman los puntos de
impacto y los que manejan los microcontroladores PI-
C16F688 son de tipo andlogo, mientras que los datos
transmitidos desde estos hasta el PIC16F88 son caracteres
asociados arbitrariamente y retransmitidos hacia el mé-
dulo remoto.

Figura 4
Diagrama conexion de microcontroladores en el modulo principal

Puntos de impacto Puntos de impacto Puntos de impacto Puntos de impacto  Puntos de impacto

A1 1

PIC PIC PIC PIC PIC
16F688 16F688 16F688 16F688 16F688
RS232 ﬁsm RS232
RS232 PIC 16F88 RS232

RS232

Prototipado rdpido del divisor de voltaje

Para confirmar la funcionalidad del circuito disefiado, se
ensamblé en protoboard de acuerdo al plano electrénico
ver (figura 5), que incluye la totalidad de las conexiones
de programacion y alimentacion eléctrica para el micro-
controlador PIC16F688 vy las seis entradas andlogas que
debe soportar.

El programa elaborado para el microcontrolador incluye
la rutina y las variables necesarias para la lectura de los
canales andlogos y la conversion digital de la sefial re-
cibida. Seguidamente se incluy6 un condicional IF, que
evalla el valor digital activando el LED si este valor se en-
cuentra en el rango de nlimeros binarios entre 50 a 1.024,
descartando de esta manera los niveles menores a 50 en
los que se encuentran normalmente los picos de voltajes
asociados a ruido eléctrico. El oscilador se programé para
trabajar en una frecuencia de 4 MHz, con una resolucién
del conversor de 10bits y 12 variables tipo flotante mds
una de tipo entero.

El circuito se conect6 a un arreglo de seis sensores pie-
zoeléctricos instalados en la estructura del prototipo,
procediendo a energizarlo y ejecutar las pruebas de
impacto con la tonfa y con los debidos materiales de pro-
teccién y amortiguamiento predefinidos en la estructura
del traje, encontrando que los niveles de sensibilidad en
los sensores se adecuan a lo presupuestado.

Durante esta actividad se ejecutaron mdiltiples pruebas
de impactos con un alto nivel de fuerza aplicada, moni-
toreando con osciloscopio el comportamiento de la sefal
de voltaje a la entrada del microcontrolador, evidenciando
voltajes de hasta 2.84V, lo que confirma que en ningln
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caso se sobrepaso el voltaje de referencia de 4.7V. También
se confirmé que las variaciones de voltaje presentes en la
sefial mientras no se ejecutan apliques de tonfa son efecti-
vamente omitidos y no se generan falsas lecturas.

Electrénica del médulo principal

Posteriormente a las pruebas y la validacion del divisor
de voltaje se concreté el disefio final del circuito para el
médulo principal, incluyendo los cinco microcontrola-
dores PIC16F688 y el microcontrolador PIC16F88 que
recibe los datos y los retransmite inalambricamente al
médulo remoto.

En la distribucién de puertos para los PIC16F688 se desta-
ca que los pines de programacion en linea con el circuito
(PGD, PGC) se destinan exclusivamente para el procedi-
miento de programacién del microcontrolador; por otra
parte, el pin A5 controla el encendido de un LED que se
emplea para la verificacién del funcionamiento del pro-
grama, mientras que los pines C4 y C5 corresponden al
puerto RS-232 y la mayoria de los pines analogos (A4, C3,
A2, CO, C1 y C2) se destinan a la recepcion de los datos
de los sensores.

Para el caso del PIC16F88, la programacion debe reali-
zarse mediante la extraccion de microcontrolador, por
cuanto el dispositivo no tiene disponible esta funcionali-
dad. También se incluye un LED controlado por el pin B4,
que se utiliza en las actividades de prueba del circuito.
Los pines B2 y B5 se dedican para el puerto RS-232, en
el que se conecta el enlace inaldmbrico que transmite los
datos al médulo remoto.

Los transceptores seleccionados para la comunicacion
inalambrica son mdédulos bluetooth HC-05, con un vol-
taje de trabajo de 5V DC, que se configuran mediante
comandos AT para establecer una conexién punto a pun-
to compatible con el protocolo RS-232, con una tasa de
4.800 baudios, sin bit de paridad ni de parada.

A continuacion, se realizé el diagrama de flujo que des-
cribe la programacion para los cinco microcontroladores
PIC16F688, los cuales reciben las sefiales analogas pro-
venientes de los sensores.

El ciclo continuo del programa inicia con la lectura de
los seis canales analogos que reciben las sefales de los
sensores, asociados a la misma cantidad de zonas corpo-
rales; a continuacién, se observa un arreglo sistematico
de seis sentencias condicionales IF, que evaldan el dato

digital captado en cada uno de los canales, procediendo
a enviar el caracter que corresponde con la zona si se
cumple la condicién de estar en el rango entre 50 y 1023.

El programa para el microcontrolador PICT16F88, que re-
cibe los datos de los cinco PIC16F688 y los reenvia al
moédulo remoto a través del bloque de comunicacién
bluetooth, inicia con la activacién de los puertos virtuales
RS-232 y del puerto nativo RS-232. Posteriormente, en el
ciclo continuo se encuentran seis arreglos de condiciona-
les IF, que evaldan sistematicamente si llegé un dato en
cada uno de los cinco puertos virtuales para proceder a
reenviarlo por el puerto nativo denominado BLE.

Electronica del médulo remoto

El disefo electrénico del médulo remoto implica un mi-
crocontrolador PIC16F88, el cual cuenta con los pines
necesarios para la gestiéon de la pantalla LCD 16x2, la
recepcién del estado de los dos pulsadores que sirven
como interfaz para el usuario, el control de un LED y la
recepcion de datos a través del puerto RS-232 nativo.

Los pines A0, A1, A2, A3, A4, A6 y A7 se destinaron a la
gestion de la pantalla LCD, mientras que los pines BOy BT
reciben el estado de los pulsadores de reset y de inicio-fin
que obtura el usuario. Como pines de salida se determin6
el B3 para el control del LED indicador de encendido, el
pin B4 para gestionar un buzzer de notificacién auditiva
de los estados de la prueba (iniciando, descalificado), y
finalmente, los pines B2 y B5, que corresponden a recep-
cién y trasmision para el puerto RS-232, a donde llegan
los datos desde el bloque de bluetooth.

En la figura 5 se muestra el diagrama electrénico final del
moédulo remoto donde se observan las conexiones entre
los diferentes componentes.

En la parte izquierda del diagrama se observan los conecto-
res requeridos para la conexién del bloque de energia, un
arreglo electrénico TP4056 que gestiona la descarga vy re-
carga de la bateria de ion de litio que alimenta la totalidad
del circuito; adicionalmente se encuentran los conectores
para integrar el arreglo electronico del convertidor DC-DC
elevador SX1308, el cual se encarga de elevar el voltaje
de salida a 5V DC, requeridos para el funcionamiento del
microcontrolador y el bloque de comunicacién HC-05.

Los condensadores C39 y C40 se destinan a la rectifi-
cacién de los eventuales rizados presentes en el voltaje
de alimentacion, la resistencia R114 (10KQ) mantiene
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en estado alto el pin de master clear del microcontro-
lador, y las resistencias R115 y R116 de 10KQ cada
una, mantienen en estado alto a los pines BO y BT,
que pasan a estado bajo cuando se obtura el pulsador
correspondiente.

La resistencia R119 (1 KQ) limita el paso de corriente para
el LED D48 indicador de encendido, corriente que se de-
termina por la siguiente formula:

voltaje pin B3
resistencia R119

Corriente en el LED D48 = 3V 5 mA
1KQ

Por otra parte, el control de buzzer se realiz6 mediante

el transistor Q1 (referencia 2n2222A), que tiene un valor

caracteristico HFE (B) de 100 y capacidad 500 de mA de

corriente entre colector y emisor.

Sabiendo que el buzzer tiene un consumo de 8.43 mA
cuando esta alimentado con 5V DC, se procede a calcu-
lar la corriente de base requerida para que el transistor
trabaje en los modos corte y saturacion, asi:

Corriente de colector (lc) = (3* corriente de base (lb)

Por lo tanto:

Corriente de base (Ib) _fe_843mA_ 84.313 pnA

Entonces el valor de la resistencia de base (R117) seria:

V total -V base emisor
Ib
_5V-07V ko

84.313 A

Resistencia de base <R1 1 7) =

Ahora bien, los calculos para el transistor Q4 que con-
trola la iluminacién de la pantalla LCD, la cual tiene un

Figura 5
Diagrama electrénico del médulo remoto

SWCTROL

consumo de 5.0mA (determinados por la resistencia R118
de 1KQ)y estd alimentada con 5V DC, serian los siguientes:
Ic _ 50mA _

Corriente de base para Q4 (lb) =5 100 - 50 pA

Entonces el valor de la resistencia de base de Q4 (R16)
seria:

Resistencia de base en Q4 (RT 6) _V total - VlZase emisor

Resistencia de base en Q4 (R1 6) = %
1

=86 KQ

De acuerdo a lo anterior, y teniendo en cuenta el valor de
la resistencia R16 mds cercano que se encuentra disponi-
ble en el mercado, se decide implementar una resistencia
de 82KQ.

El potenciémetro RV3 de 2 KQ (recomendado en la ficha
técnica de la pantalla LCD) permite realizar la variacién
del voltaje en el pin VEE de la pantalla, ajustando de
esta manera el contraste de los caracteres para su mejor
visualizacion.

En cuanto a la programacién desarrollada para el médulo
remoto, esta contempla la totalidad de las funcionalida-
des requeridas para la recepcion del caracter identificador
del punto corporal impactado y su respectiva interpreta-
cién, a fin de asociarlo al puntaje posible de calificacion.

Durante la ejecucion de una sesién de entrenamiento se
registra la sumatoria de la totalidad de los puntajes vy el
respectivo conteo de la cantidad de impactos ejecutados,
de tal forma que con estos dos datos se pueda ejecutar
una sentencia de célculo mediante promedio aritmético.
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En este mismo programa se contienen las sentencias para
gestionar los mensajes que se muestran en la pantalla
LCD en relacién con los resultados de la sesién de entre-
namiento, ademds de que también recibe las senales del
bloque de pulsadores con los que el usuario notifica el
inicio o fin de la prueba y el reseteo de la sesion.

El proceso se compone de dos ciclos: un ciclo principal
continuo, que contiene las sentencias de declaracién e
inicializacion de variables, la activacion de la funcién de
interrupcion por llegada de dato a través del puerto RS-
232 (con el que se desencadena el ciclo secundario), la
activacion de las librerias para la gestion de la pantalla
LCD vy la activacion del puerto por el que Ilegan los datos.
Paralelamente, se ejecuta un ciclo secundario (funcién
de interrupcion), que estd evaluando constantemente la
llegada de datos por dicho puerto, ejecutandose en tal
caso las sentencias compuestas por una secuencia de 29
condicionales IF, evaluando cada una de ellas un caracter
especifico, para proceder a incrementar el conteo de im-
pacto en la variable asociada a la zona que corresponda
(amarilla, verde, rojo), asi como en el contador total de
impactos (variable “Divisor”), y acumular el puntaje que
corresponda (5, 4 o 1 punto) en la variable “Acumulador”.

Ensamble de la estructura del prototipo

El componente estructural del prototipo corresponde al
traje de proteccién que vestird el instructor durante una
sesion de entrenamiento y a las carcasas o alojamientos
para la proteccion del componente electrénico. La es-
tructura del traje de proteccion incorpora el arreglo de
sensores que detectan los apliques de tonfa en los 29
puntos corporales determinados, para lo cual se concibié
un bosquejo elaborado en Sketchup (Trimble, 2020).

Teniendo en cuenta la necesidad de asegurar una estruc-
tura que proporcione un nivel de protecciéon adecuado
para minimizar los impactos con el bastén, se procedié
a contactar a un experto en la manufactura de trajes de
proteccion para conductores de motocicleta, con quien
se socializd el bosquejo y los requerimientos funcionales
que debe cumplir el traje:

* Amortiguar los impactos de los apliques con el bastén
tonfa.

* El traje debe ser de color rojo.

* Debe ajustarse a una talla L para facilitar su postura
al usuario.

e El traje debe permitir la instalacion interna de 91 sen-
sores en puntos especificos.

El experto contactado confirmé la viabilidad del material
seleccionado (lona ReeBag), dado que cumple con ca-
racteristicas de resistencia a la friccién, impermeabilidad
y maleabilidad apropiadas para la elaboracion del traje.

En el proceso de confeccién se valoré la pertinencia de la
forma geométrica para las protecciones que amortiguan
los impactos, las cuales se manufacturan con laminas de
etilvinilacetato (EVA) (Polimeros Nacionales S.A., 2006),
de un espesor de 10 mm, que se cosen al traje con recu-
brimiento en lona ReeBag.

Adicionalmente se definié que para efectos de facilitar la
vestimenta el traje se compone de dos secciones, chaque-
ta y pantalén, y que, en la parte posterior, a la altura de
la cintura, se incluye un medio de sujecién entre ambas,
para facilitar el paso de cableado de sensores desde las
extremidades inferiores hasta el médulo principal, ubica-
do en la parte alta de la espalda.

El resultado del arbitraje entre los investigadores y el ex-
perto en manufactura de trajes de proteccion permitié la
seleccion de formas geométricas que responden al estilo
organ design, las cuales se acomodan a la morfologia del
cuerpo humano con el objeto de facilitar el movimiento
de las extremidades.

Para la instalacién de los sensores en la parte interna del
traje de proteccion, se estableci6 que cada seccion del tra-
je estaria compuesta por una prenda exterior, que incluye
las protecciones, y una prenda interior acolchonada, en la
que se disponen tiras de velcro sobre las que se adhieren
firmemente los sensores.

Atendiendo las caracteristicas de los accesorios utilizados
con el traje RedMan (actualmente utilizado en la ESMEB)
se procediod a realizar la bisqueda de un medio para el
forro del bastéon que aumentara la amortiguacion de los
impactos, definiéndose el uso de una conformacién tubu-
lar de poliuretano de alta densidad, de 10 mm de espesor,
con la que se cubre el cuerpo de la tonfa de uso comin
en el servicio de policia.

Las pruebas realizadas al traje de proteccién demostraron
una alta efectividad en la amortiguacién de los apliques
con el bastén en todas las extremidades del cuerpo, con-
firmandose ademas que el traje se ajusta a la ergonomia
del cuerpo, sin que se presente limitacién en la movilidad
por la presencia de las protecciones EVA, un inconve-
niente que se evidencié durante los entrenamientos con
el traje RedMan que actualmente se utiliza en la ESMEB.




70

Jorge Hernando Ruiz Otdlora, Carolina Barrera Jiménez, José Luis Garzén Santos, Harlinzo Hernan Avila Bermeo, Jorge Luis Berrio Pino y

Wilmar Alberto Ospina Diaz, Revista Logos Ciencia & Tecnologia, 14(1): 57-74

Para la estructura de alojamiento del médulo principal se
realizé un arbitraje de las carcasas existentes en el mer-
cado, en polietileno de alta densidad, que dispongan del
espacio interior suficiente para alojar la electrénica. La
carcasa seleccionada tiene 8cm de largo por 12cm de
ancho y 2.5cm de altura, con una estructura conformada
por dos piezas (tapa y caja) que facilita el armado interior
de los elementos electrénicos.

De igual manera, se selecciond una segunda carcasa para
proteger la electrénica del médulo remoto, con el mismo
criterio de disponibilidad de espacio interior y ademas
con la forma exterior adecuada para el posicionamiento
de los bloques de pantalla y pulsadores de interfaz con
el usuario.

Las dimensiones de la carcasa para el médulo remoto
son: 14cm de largo por 6.5 cm de alto y 10 cm de ancho,
y de igual manera su estructura es de dos piezas, con la
salvedad de que la tapa tiene los espacios adecuados
para la ubicacion de los elementos que componen la
interfaz.

l Discusion

Esta discusion de resultados se gesta a partir de las activi-
dades de articulacién de los componentes del prototipo,
donde se puso a prueba la compatibilidad de los elemen-
tos y equipos mediante ensayos y ajustes necesarios para
su funcionalidad.

En primera instancia, el proceso de construccion del com-
ponente electrénico consistié en el desarrollo del cédigo
fuente para la programacién de los microcontroladores
PIC16F688 (receptores de sefales andlogas) y PIC16F88
(integrador de datos) que conforman el médulo principal;
de igual manera, se desarroll6 el cédigo fuente para el
microcontrolador PIC16F88 de control para el médulo
remoto.

En el desarrollo del cédigo fuente se empled el software
Picc Compiler, que utiliza el lenguaje de programacién
C vy facilita la compilacién del programa en lenguaje de
maquina para posteriormente grabarlo en los microcon-
troladores mediante el software PICKit 3, y de manera
directa en el circuito.

Los parametros generales de configuracion para los mi-
crocontroladores se resumen en la tabla 6.

Tabla 6
Configuraciones generales de programacién en los
microcontroladores

Microcontrolador Proposito Parametros configurados

PIC16F688 Mdédulo Oscilador: interno a 4 MHz
principal: ) .
Receptores Conversor A/D: 10 bits
de sefiales Libreria: Float
analogas
Puertos RS-232: uno nativo
a 4800 baudios, 8bits y sin
bit de paridad.
PIC16F88 Médulo Oscilador: interno a 8 MHz
principal: .
Integracién y Pyertcl)s RS-232: C['nco g
PN - virtuales y uno natl\{o. To' 0s
a 4800 baudios, 8bits y sin
de datos . .
bit de paridad.
PIC16F88 Control del Oscilador: interno a 8 MHz

modulo remoto
Librerfa: Float, String, Studio

y LCD.

Interrupciones: RS-232 por
llegada de dato.

Puertos RS-232: uno nativo
a 4800 baudios, 8bits y sin
bit de paridad.

Paralelamente con el desarrollo del cédigo fuente se
realizé la elaboracion del prototipado rapido, mediante
ensamblado en protoboard de los dos médulos (principal
y remoto), para confirmar el comportamiento fisico de los
circuitos.

El bloque de energia para cada uno de los médulos con-
sistié de un arreglo de baterias de ion de litio, un circuito
controlador de carga TP4056 y un convertidor de voltaje
SX1308, el cual permite elevar el voltaje que entrega el
controlador de carga a través del arreglo de baterfas, de
tal forma que la salida de voltaje se mantenga estable en
5V DC, independientemente del proceso de descarga de
la bateria.

El prototipado rapido permitié conocer el consumo de
corriente para cada uno de los médulos y realizar los
calculos de autonomia. De acuerdo con las mediciones
realizadas, el consumo total del médulo principal, cuan-
do esta enlazado el transmisor y receptor bluetooth, se
detalla en la tabla 7.

De igual forma, se tomaron las mediciones en las seccio-
nes cuando se estan transmitiendo datos, registrando en
la tabla 8 los siguientes consumos de corriente.
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Tabla 7
Consumo total del médulo principal con el bluetooth enlazado

Consumo . Subtotal de
Seccion de corriente eamifhe s consumo por
secciones iy
(mA) seccion (mA)
Integradora
de datos 13.25 1 13.25
Analégica 0.91 4 3.64
Consumo total del
mddulo principal — 16.89

bluetooth enlazado

Tabla 8
Consumo total del médulo principal durante la transmision de
datos

Consumo : Subtotal de
o . Cantidad de
Seccion de corriente . consumo por
secciones by
(mA) seccion (mA)
Integradora

de datos 40.10 1 40.10
Analégica 2.60 4 10.40
Consumo total del médulo principal 50,50

— transmitiendo datos

Para calcular la autonomia del médulo principal se asume
que trabaja un 70 % de su tiempo transmitiendo datos, y
el restante 30 % permanece activado sin transmitir; se co-
noce adicionalmente que el requerimiento de autonomia
es de minimo ocho horas, y con estos datos se determina
la energia requerida:

E. requerida sin TX = consumo sin TX * (tiempo *% trabajo)

Entonces:

E. requerida sin TX =16.89 mA*(8 h*30 %) = 40.536 mA/ h

De la misma manera, se calcula para el modo con TX de
datos:

E.requerida con TX = consumo con TX * (tiempo *% trabajo)

Entonces:

E. requerida con TX =50.5 mA*(8 h*70 %)=282.80 mA/ h
Por lo tanto, la energia total requerida para el médulo
principal serfa:

E.total requerida=40.536 mA/h+282.80 mA/h
=323.336 mA/h

Es decir, se requieren 323.336 mA/h para que el médu-
lo principal tenga una autonomia de ocho horas. Por
su parte, la eficiencia de las baterias de ion de litio es

aproximadamente del 40% de su capacidad de energia
total, por cuanto el controlador de carga TP4056 sus-
pende el suministro de corriente cuando el voltaje de la
bateria desciende por debajo de 2.46V DC, con lo cual
se procede a calcular la caracteristica de la bateria a
incorporar:

323.336 mA/h*100 %
40 %
=808.340 mA/h

Caracteristica bateria (mA/ h) =

En la revisién de baterias disponibles en el marcado se
encontré una bateria de ion de litio con caracteristicas:
850mA/h y 3.7V DC, que se selecciond para ser integra-
da al médulo principal.

Respecto al médulo remoto, se realizaron mediciones
de la misma manera que con el principal (sin y con
transmision de datos), evidenciandose los resultados de
la figura 6.

Figura 6
Mediciones de consumo de corriente médulo remoto

. .. Consumo de transmision
Consumo sin transmision
de datos

El célculo de la autonomia para el médulo remoto es:

E. requerida modo sin RX =23.65 mA*(8 h*30 %)
=56.76 mA/h

De la misma manera, se calcula para el modo con RX de
datos:
E. requerida modo con RX datos = 29.21 mA* (8 h*70 %)
=163.57 mA/h

Por lo tanto, la energia total requerida para el médulo
principal resulta:

E.total requerida médulo remoto =56.76 mA/ h+163.57 mA/h
=220.336 mA/h

Se aplica el mismo criterio de capacidad dtil del 40%
en la bateria del sistema, y por lo tanto la caracteristica
requerida resulta:
220.336 mA/h*100 %

40 %
=550.84 mA/h

Caracteristica bateria (mA / h) =
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El resultado muestra que se requiere una bateria de al
menos 550.84 mA/h para lograr una autonomia de ocho
horas en el médulo remoto, por lo que se decide incor-
porar una baterfa de 600 mA/h.

Integracién de los componentes

El proceso de integracion de los componentes inicié
con la aplicacién en los sensores piezoeléctricos de una
capa de poliestireno para proporcionar mayor rigidez
y proteccién, y sobre este revestimiento se adhiri6 el
velcro.

Seguidamente se realiz6 la instalacion y cableado de los
sensores en la prenda interior de la chaqueta y el panta-
[6n del traje de proteccion.

Respecto al componente electrénico, el proceso de di-
sefo de los circuitos impresos se realizé con el software
Proteus, y su manufactura fisica se realizé con una em-
presa colombiana especializada en fabricacién de PCB.

Con los circuitos impresos se procedié al ensamble y
soldadura de componentes electrénicos, y posterior-
mente se incorporaron conectores tipo hembra y macho
para cable ribbon de 20 pines, con los que se concreté
la interfaz entre los sensores y el médulo principal, el
cual se encajé en la carcasa previamente seleccionada.

De igual forma, para el médulo remoto se realizé el
ensamble y soldadura de componentes electronicos, y
posteriormente se instalé la pantalla y pulsadores en la
carcasa, para finalmente incorporar la electrénica y eje-
cutar las conexiones finales.

Pruebas y ajustes del prototipo

Las pruebas finales al prototipo se efectuaron en am-
biente controlado, mas alld de que durante todo el
proceso de construccion se llevaron a cabo pruebas de
validaciéon y compatibilidad de los componentes.

También se realizaron varias practicas de apliques alea-
torios de tonfa, registrados manualmente por uno de los

investigadores, para contrastar posteriormente los datos
de cantidad de apliques por zona en el prototipo, lo que
permitié confirmar la efectividad de las funcionalidades
de deteccion, transmision, interpretacion de datos y cal-
culo aritmético de la calificacion.

A continuacion, se efectué una segunda prueba en don-
de se reinici6 la sesion de registro de datos y se dispuso
que el instructor efectuara movimientos rapidos con el
traje puesto, como saltos, trote y movimiento de bra-
zos, sin que se reportaran datos erréneos (falsos apliques
de tonfa) en el médulo remoto; sin embargo, se iden-
tifico que las medidas del pantalén del traje son muy
ajustadas a las medidas del cuerpo del usuario, lo cual
dificulta los movimientos corporales.

En la tercera sesion de pruebas se verifico el efecto que
los impactos de la tonfa generan sobre el cuerpo huma-
no, para lo cual se utilizé una valoracién cualitativa, en
la que el instructor vestido con el traje de proteccién
calificé el nivel de dolor causado con cada aplique,
concluyendo que en ninguno de los impactos se identi-
fic6 una manifestacion de dolor o molestia.

Como resultado de las pruebas referidas se determi-
no realizar un ajuste en las dimensiones de la prenda
exterior del pantalén, para mejorar las condiciones de
movilidad para el usuario, procediendo a contactar al
experto en la confeccion del traje, quien sugirié que la
modificacion es posible, si bien es necesario realizarla
proporcionalmente para las prendas externas del panta-
[6n y de la chaqueta.

Las secciones del traje de proteccion intervenidas fue-
ron entonces las mangas de pantalén y chaqueta y el
tiro del pantalén. Las pruebas de movilidad con el traje
modificado evidenciaron una mejora considerable para
el instructor al momento de la ejecucion de las practicas
con el prototipo.

En la tabla 9 se realiza una verificacién de cada uno
de los requerimientos funcionales, para valorar su
cumplimiento frente a los resultados alcanzados en el
desarrollo del proyecto de investigacion.
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Comprobacién del cumplimiento de requerimientos

Requerimiento funcional

El prototipo debe detectar los apliques
efectuados con la tonfa segin las zonas
de impacto corporal clasificada.

Verificacién del cumplimiento

El arreglo de sensores instalados en los puntos corporales del traje de proteccion
demostré alta efectividad en la deteccion de los impactos de baston.

Adicionalmente, se comprobé que el arreglo electrénico concebido para el pro-

1 . . P . o Si
totipo (sensores piezoeléctricos, microcontroladores, comunicacién RS-232, etc.)
permite diferenciar la fuerza de los apliques, creando la necesidad de ejecutar
fases siguientes para aprovechar los resultados.
El prototipo debe transmitir el dato de Las pruebas realizadas al prototipo demostraron que los transceptores HC-05 con
5 impacto a un médulo remoto, que ejecuta tecnologia bluetooth ejecutan la transmision de los datos entre el médulo prin- 5
los cdlculos matematicos para calificar la  cipal y el remoto sin evidencia de perturbaciones o demoras, y que el médulo !
practica realizada por el discente. remoto ejecuta las operaciones matematicas eficazmente.
El prototipo debe sostener su capacidad Los calculos de autonomia demostraron que el prototipo tiene una autonomia de
3 de funcionamiento con medios de alma-  funcionamiento de ocho horas aproximadamente, soportado con baterias recargables Si
cenamiento de energia. de ion de litio independientes para cada uno de los médulos (principal y remoto).
El prototipo debe contar con una estructu-  Las pruebas controladas realizadas al traje de proteccion, confeccionado de
4 raque disminuya el eventual dafio corpo-  manera asistida con un experto, y el recubrimiento integrado al bastén tonfa, s
) . . . : i
ral causado por los apliques de tonfa. demostraron que los impactos que recibe el usuario al momento de los apliques
no causan perturbaciones corporales en el cuerpo.
El prototipo debe otorgar el siguiente pun-  En la programacién desarrollada para el microcontrolador del médulo remoto se
taje para cada zona corporal de impacto:  incluyeron las sentencias suficientes para discriminar las sefiales y asociarlas a
Zona roja: 1 punto. las zonas de impacto, a fin de acumular el puntaje establecido para cada una de
Zona amarilla: 4 puntos. ellas.
5  Zona verde: 5 puntos. También se incluyé una funcionalidad de calificacion mediante promedio aritmé- Si
El calculo de puntaje final se ejecuta tico que se muestra al usuario cuando determina que ha finalizado la prueba.
mediante el promedio aritmético de las
calificaciones obtenidas durante el tiempo
de prueba.
El prototipo debe descalificar al discente  En la programacién del médulo remoto se establecieron las sentencias que mues-
6  cuando se efectie un aplique de tonfa en  tran al usuario la descalificacion de la prueba en razén a este aplique detectado. Si
la ingle.
El médulo remoto del prototipo debe con-  La pantalla LCD 16x2 integrada en el médulo remoto muestra con claridad los
tar una interfaz que muestre los resultados  resultados de la calificacion.
numéricos de la calificacion, facilitando Los dos pulsadores incorporados a este mddulo (inicio-fin, reseteo) evidenciaron
7 al usuario medios para determinar el mo-  suficiencia para la manipulacién del prototipo por parte del usuario, quien puede Sf
mento de inicio y final de la prueba y una iniciar o finalizar la sesién en cualquier momento. Cuando se finaliza la prueba,
opcion de reinicio y borrado del puntaje. el prototipo muestra el resultado en la pantalla y permanece alli hasta que se
notifica un nuevo inicio de prueba, lo que al mismo tiempo borra el resultado
anterior.
La estructura externa del traje de protec-  La totalidad de las prendas elaboradas para el traje proteccién del prototipo se
8  cion debe ser de color rojo. elaboraron en lona ReeBag de color rojo, asegurando una alta visibilidad del traje Si

para los usuarios durante las pruebas.

| Conclusiones

El prototipo de traje para instruccién en la aplicacién del
uso del bastén policial tipo tonfa puede constituir una he-
rramienta diddctica eficaz para valorar cuantitativamente
las practicas de los discentes de la Direccion Nacional de
Escuelas (2018), vinculados por programas académicos
de formacion, actualizacién y entrenamiento.

La tecnologia integrada para la deteccion y gestién de
los puntos de impacto en el prototipo tiene condiciones
fisicas y electronicas que facilitan su integracién en un

traje Redan, como forma de mejorar las condiciones de
proteccion.

La innovacién en productos propuesta en el presen-
te trabajo tiene importantes y novedosas caracteristicas
funcionales que difieren de los trajes de proteccion y eva-
[uacion existentes en el mercado, lo cual implica que la
institucién debe contemplar una gestion de patente que
lo proteja y posibilite su eventual aprovechamiento.

Durante el proceso de validacién de las funcionalidades
se identifico la necesidad de ejecutar siguientes fases
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de escalamiento, que posibiliten el aprovechamiento de
los datos que arroja el traje sobre la presion del impac-
to. Asi, es importante contemplar una segunda fase de
escalamiento del presente proyecto, con miras al aprove-
chamiento de la funcionalidad existente relacionada con
la intensidad del impacto, de tal forma que se tenga la
posibilidad de incluir esta variable en los resultados de
la sesion.

En la segunda fase de escalamiento se puede conside-
rar también el desarrollo de un sistema de informacion
en un ordenador, al que llegarian los datos mediante el
mismo enlace bluetooth, para de esta manera aumentar
la eficiencia en las métricas asociadas a la practica de
apliques con bastén policial.

Es pertinente considerar pues la posibilidad de incor-
porar el arreglo de sensores y los demds bloques del
moédulo principal en un traje de proteccion RedMan que
necesariamente deberia modificarse estructuralmente
para proteger los sensores. También es pertinente que en
el escalamiento se contemple la inclusién de un desarro-
llo que proteja y evalie los eventuales apliques en el area
de la cabeza y cuello del instructor.
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