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1. Introducción 

En este documento se redactará el trabajo de fin de grado requerido para 

concluir el grado en ingeniería electrónica industrial y automática. Esto implica  

la obtención del título en la Escuela Técnica Superior de Ingeniería del Diseño de 

la Universidad Politécnica de Valencia.  

 

1.1    Objeto del proyecto 

Se diseñará un sistema para la recopilación de datos significativos en los deportes 

de contacto basándose en un acelerómetro triaxial. El hardware será ligero y de 

tamaño reducido para que pueda ser colocado en la muñeca. 

Se desarrollará una aplicación para dispositivos móviles que procesará dicha 

información y proporcionará interacción con el usuario empleando como 

prototipo base el kit de desarrollo CC2541 SensorTag. 

1.2    Antecedentes  

Cada vez es más común la integración de la tecnología a la vida diaria. Así pues 

el concepto de monitorizar la actividad física y hacer los datos accesibles al 

usuario es manifiesto tanto en el ámbito de la salud como en el ocio. 

El dispositivo que se trata en este documento, al que denominaremos Smartfight 

de aquí en adelante, se categoriza dentro de la denominada tecnología ponible. 

Accesorios cotidianos como gafas, muñequeras, textiles, relojes y zapatillas entre 

otros que integran electrónica para ampliar sus funcionalidades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 1 ς Tipos y características de las tecnologías ponibles 
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Dentro de este tipo de tecnología, el Smartfight une el deporte y la tecnología 

para ayudar al control del rendimiento personal y a la superación de objetivos, 

ya sea como aficionado del deporte o a nivel profesional. 

Se pueden encontrar dispositivos similares en el mercado que integran la 

tecnología y el deporte: 

¶ Smartwatch: Es un reloj de pulsera cuya funcionalidad va más allá de 

comprobar la fecha y hora. Modelos recientes son capaces de 

sincronizarse con un Smartphone para recibir las llamadas y 

notificaciones al smartwatch, reproducir música, controlar la cámara del 

dispositivo móvil y monitorizar actividad física mediante el uso de 

podómetros. 

 

¶ SmartBand: Comparte similitudes con el smartwatch, siendo capaz de 

sincronizarse con un Smartphone y recibir notificaciones. Comparte el 

concepto del Smartfight de monitorizar la actividad física, enviar los datos 

mediante Bluetooth al Smartphone y procesar y presentar los datos en 

una aplicación para que el usuario pueda analizarlos. Suelen contar con 

un pulsímetro y un acelerómetro para recolectar la información sobre la 

actividad del usuario. 

 

¶ Portable Punch Analyzer Lucerys GXP: Este dispositivo es comparable al 

Smartfight ya que su aplicación es exclusiva a los deportes de contacto.  

Mide la aceleración y fuerza de los golpes si es usado golpeando un saco 

de boxeo y los representa en una pantalla integrada en el dispositivo. El 

dispositivo es cerrado y no se comunica con un Smartphone. Dejo de 

producirse y no existen unidades a la venta en la actualidad. 

 

 

 

 

 

 

Imagen 2 ς Lucerys GXP 
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Podría considerarse al Smartfight una combinación entre la Smartband y el 

Lucerys GXP puesto que se trata de un dispositivo focalizado en los deportes de 

combate y se comunica con un Smartphone para la interacción con el usuario. 

 

1.3   Justificación del proyecto 

El Smartfight sirve el propósito de focalizar la tecnología ponible en una categoría 

deportiva concreta, los deportes de contacto y concretamente en este 

documento, el boxeo.  

Se pretende llevar estos dispositivos más allá de una monitorización de la 

actividad diaria general y explorar las posibilidades que ofrece esta tecnología en 

el ámbito deportivo. 

La aceptación de la tecnología ponible por parte del consumidor está 

comprobada. Las cifras de venta de estos dispositivos crecen cada año y se prevé 

que seguirán creciendo, debido a las campañas publicitarias que fomentan la 

tecnología ponible como un nuevo estilo de vida. 

 Las ventas estimadas del 2015 y previsión de los siguientes años según Gartner 

es la siguiente: 

 

Tabla 1 ς Estimación de ventas mundiales de dispositivos ponibles (millones de unidades) 

 

 



 

  

UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE VALENCIA 10 

 

PROTOTIPO DE DISPOSITIVO DE MEDIDA DE RENDIMIENTO EN DEPORTES DE CONTACTO 
BASADO EN UN ACELERÓMETRO TRIAXIAL Y COMUNICACIÓN A DISPOSITIVO MÓVIL 

Así pues el Smartfight supone una adición a un mercado en expansión cubriendo 

un área de aplicación donde no existen alternativas en la actualidad. Debido a la 

amplia aceptación de los Smartphone el hecho de que el Smartfight requiera de 

la posesión de uno no supone una limitación, según un informe realizado por 

Simon Kemp el 51% de la población posee un Smartphone. 

 

Imagen 3 ς Población mundial y uso de tecnología 

En España en concreto, ya en 2014 un 87% de la población poseía un Smartphone 

como se observa en un informe realizado por Ditrendia sobre Móviles en España 

y el mundo en 2015: 

 

Imagen 4 ς Uso de Smartphone en España 
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Además las ventas se mantienen estables rondando las 340 millones de unidades 

cuatrimestrales mundiales según IDC en 2015/2016. 

 

Imagen 5 ς Ventas mundiales de Smartphones (millones de unidades) 

 

Con los datos disponibles el Smartfight supone introducir un dispositivo cuya 

funcionalidad es única dentro de los dispositivos ponibles y que se respalda en 

una tecnología ya arraigada como son los Smartphones. 
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2. Descripción de soluciones alternativas. 

En este apartado se expondrán distintas opciones de diseño para el dispositivo 

de medida de rendimiento en deportes de contacto. Las alternativas se 

plantearán con respecto al siguiente diagrama de bloques: 

  

 

 

 

 

 
Imagen 6 - Diagrama de bloques de funcionamiento general 

 

2.1    Alimentación 

Siendo uno de los objetivos hacer del Smartfight una tecnología ponible, será 

necesario encontrar una solución a la alimentación independiente de la red 

eléctrica. 

Para otorgarle autonomía pueden utilizarse: 

2.1.1 Pilas 

Son un dispositivo que transforma energía química en energía eléctrica. Su 

estructura fundamental consiste en dos electrodos metálicos introducidos en 

una disolución conductora de la electricidad. 

Dentro del amplio abanico de tipos de pilas normalizadas que existen, El modelo 

más adecuado para el Smartfight sería la pila de botón debido a su tamaño 

reducido. 

Una de las ventajas de esta solución es su simplicidad de diseño, no es necesario 

complementar la pila con nada más que un conector. Por lo tanto, al minimizar 

elementos en el diseño, se reduce el precio de producción. 

Como desventajas el uso de pilas implica la necesidad de elementos externos 

para que el dispositivo funcione, además su impacto medioambiental es mayor. 

 

 

 

ALIMENTACIÓN
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2.1.2 Baterías 

Dispositivo con la capacidad de almacenar energía que puede utilizarse para 

proporcionar tensión eléctrica a un circuito. Ofrecen mayor libertad de diseño ya 

que pueden encontrarse en variedad de formas y tamaños. Además cuentan con 

una vida útil extensa por lo que no necesitan reemplazarse con regularidad. 

Tienen diferentes características dependiendo de los materiales de fabricación. 

2.1.2.1 Nickel Cadmio 

El cátodo se fabrica con hidróxido de níquel, el ánodo con un compuesto de 

cadmio y el electrolito con hidróxido de potasio. 

La descarga completa de la batería no afecta al funcionamiento de la batería, no 

obstante es susceptible a la pérdida de capacidad si no se realiza una carga 

completa (efecto memoria). Su densidad de energía es baja por lo que tienen 

poca capacidad. 

2.1.2.2 Ion-Litio 

Utilizan un ánodo de grafito y un cátodo de óxido de cobalto. Una descarga 

completa de la batería afecta negativamente a su rendimiento. Pero no les afecta 

el efecto memoria y su densidad de energía es elevada 

2.1.2.3 Polímero de Litio 

Se diferencia de las baterías convencionales en que emplea como electrolito un 

polímero sólido. 

Como puntos negativos su densidad de energía es inferior a la que ofrecen las 

baterías de Ion-litio, sus costes de manufactura son mayores y la descarga 

completa merma su rendimiento. 

Por otra parte cuenta con ventajas notables: no les afecta el efecto memoria, 

pueden fabricarse con dimensiones más reducidas que el resto, son más ligeras 

ya que el electrolito sólido elimina la necesidad de añadir una placa metálica en 

el empaquetado y son más resistentes a sobrecargas.  

Uno de los requerimientos de la tecnología ponible es que sea ligera y lo más 

cómoda posible para el usuario. El tamaño reducido y el peso liviano de la batería 

de polímero de litio son las características determinantes que la convertirán en 

la elegida para encargarse de la alimentación del Smartfight. 
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Imagen 7 ς Tamaño batería de Polímero de Litio 

 

2.2   Control  

La función del bloque de control consistirá en recibir los datos captados por los 

sensores y acondicionarlos de acuerdo con el método de comunicación elegido 

para que puedan ser recibidos por el dispositivo móvil sin problemas. 

Es crucial que el tamaño sea reducido y sea independiente de elementos 

externos, así pues la solución que cumple con las necesidades requeridas es el 

microcontrolador. 

2.2.1 Microcontrolador 

Es un sistema con periféricos, memoria y procesador que se usa como sistema 

embebido.  

Se emplean en sistemas donde el espacio es limitado debido a sus pequeñas 

dimensiones. Existe gran variedad de modelos con diversos periféricos lo que 

permite adaptarlos a aplicaciones concretas. Además cuentan con un nivel de 

procesamiento elevado y bajo consumo. 

Existe una gran cantidad de fabricantes y modelos de microprocesadores entre 

ellos: 

2.2.1.1  PIC Microchip 

Son una familia de microcontroladores fabricados por Microchip. Algunas de las 

características de su arquitectura son: 

¶ Área de código y de datos separados (Arquitectura Harvard) 

¶ Reducido número de instrucciones de longitud fija 

¶ La mayoría de las instrucciones duran un solo tiempo de instrucción 

¶ Pequeña cantidad de espacio de datos direccionables. 
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Al ser un tipo de microcontroladores muy extendido existe gran cantidad de 

información sobre ellos, y el propio fabricante ofrece un entorno de 

programación gratuito. 

2.2.1.2 Arduino 

Consiste en una plataforma de código abierto basada en hardware y software 

sencillos.  

Sus productos son placas de desarrollo ya ensambladas por lo que la libertad de 

diseño es limitada,  el precio es superior al de otros microcontroladores aislados, 

y en general su tamaño hace que no sean apropiados para un dispositivo ponible, 

aunque si existe  catálogo de placas de tamaño reducido enfocadas a la 

tecnología ponible, están limitadas a USA. 

Como punto favorable, al ser una plataforma de código abierto, existe una gran 

cantidad de herramientas y librerías disponibles y cuenta con una comunidad 

muy abierta. 

 
Imagen 8 ς Wereable Arduino 

 

2.2.1.3 Otros fabricantes 

El mercado de microcontroladores es muy amplio y son muchos los fabricantes 

ό¢ŜȄŀǎ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎΣ ½ƛƭƻƎΣ !ƴŀƭƻƎ 5ŜǾƛŎŜǎΣ {¢aƛŎǊƻŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎǎΧύ cada uno con 

una gran cantidad de modelos con distintas características a elegir según las 

necesidades del diseño. Para el Smartfight, por motivos de disponibilidad se 

elegirá un microcontrolador del fabricante Texas Instruments que cumpla con los 

requisitos. 

2.3   Sensores 

Se encargarán de recolectar los datos de los golpes. Las medidas más 

interesantes para determinar el rendimiento en deportes de contacto serán la 

aceleración y la orientación, por ello los siguientes sensores son los más 

adecuados para este proyecto: 
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2.3.1  Acelerómetros monoaxiales 

Son dispositivos electromecánicos capaces de medir aceleraciones, ya sean 

estáticas como la gravedad, o dinámicas como vibraciones y movimientos. 

Los acelerómetros monoaxiales captan las aceleraciones en un solo eje. 

2.3.2  Acelerómetros triaxiales 

Su función es la misma que la de los acelerómetros monoaxiales, no obstante 

esta variante mide las aceleraciones en 3 ejes orientados 90º respecto a cada 

uno. Esto permite que pueda determinarse la orientación del mismo gracias a la 

fuerza estática de la gravedad.  

 

Imagen 9 ς Ejes acelerómetro triaxial (la tensión de salida aumenta cuando se producen 

aceleraciones en el eje correspondiente) 

Además con los acelerómetros triaxiales pueden determinarse los vectores 

tridimensionales de aceleración que generan los golpes en los deportes de 

contacto. 

La orientación del dispositivo será útil para conocer la postura inicial y guardia 

del usuario. 

 

Imagen 10 ς Respuesta del acelerómetro triaxial a la orientación 
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Y con los vectores de aceleración puede diferenciarse el tipo de golpe realizado 

(straight, hook, uppercut). 

Debido a estas características se seleccionará un acelerómetro triaxial para 

recolectar los datos en el Smartfight.  

2.3.3   Giroscopios 

El uso de giroscopios permite determinar la rotación de un objeto en relación a 

los 3 ejes.  

 
Imagen 11 ς giroscopio 

Este tipo de sensor sería útil para clasificar golpes en los deportes de contacto ya 

que cada técnica implica unas rotaciones distintas. Existen varios tipos de 

giroscopios afectados por principios físicos distintos (mecánicos, ópticos y 

electrónicos.) 

2.4   Comunicación 

El módulo de comunicación se encargará de transmitir la información del 

Smartfight al dispositivo móvil para que, una vez allí, sea procesada y 

representada. 

Puesto que el objetivo del proyecto es diseñar un dispositivo cómodo de usar 

que permita llevar a cabo una sesión de entrenamiento ordinaria, sin limitar el 

movimiento del usuario, es imperativo que la comunicación sea inalámbrica. 

Además ha de ser compatible con la tecnología integrada en los Smartphones. 

Esto puede obtenerse con: 

2.4.1   Bluetooth 

Es un estándar de  comunicación inalámbrica que conecta dispositivos dentro de 

cierta distancia. Requiere de un emparejamiento entre los dispositivos que 

deseen conectarse mediante Bluetooth por motivos de seguridad y permite crear 

una red de hasta 8 dispositivos conectados simultáneamente donde uno actúa 

como maestro y el resto como esclavos. 



 

  

UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE VALENCIA 18 

 

PROTOTIPO DE DISPOSITIVO DE MEDIDA DE RENDIMIENTO EN DEPORTES DE CONTACTO 
BASADO EN UN ACELERÓMETRO TRIAXIAL Y COMUNICACIÓN A DISPOSITIVO MÓVIL 

Opera mediante radiofrecuencias de 2,4 a 2,48GHz con amplio espectro y saltos 

de frecuencia con posibilidad de transmitir full dúplex (comunicación 

bidireccional simultánea). 

Permite transmitir información a un máximo de 720kbit/s a un rango de 10 

metros en los dispositivos Bluetooth de clase 2 que son los más comunes en uso 

doméstico. 

Ventajas de este protocolo de comunicaciones son: 

¶ Ampliamente extendido, Casi todos los teléfonos, portátiles y tablets 

cuentan con tecnología Bluetooth. 

¶ Bajo consumo, lo que lo convierte en una opción a considerar en el diseño 

de sistemas que requieren una autonomía extensa. 

¶ Sencillez de uso, El consumidor solo debe, en la mayoría de los casos, 

emparejar los dispositivos y comenzar con la comunicación. 

¶ Económico, pueden encontrarse dispositivos Bluetooth para añadir a un 

proyecto a bajo precio. 

 

Imagen 12 ς Productos que incorporan Bluetooth 
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El Bluetooth se ajusta a las especificaciones requeridas en el Smartfight, bajo 

consumo, sencillo, permite emparejar 2 dispositivos (Smartfight y Smartphone) 

y la mayoría de los Smartphones del mercado cuentan con esta tecnología. 

Por estos motivos se elegirá el Bluetooth para la comunicación de datos. 

2.4.2   Wifi 

Es una tecnología que permite la conexión de dispositivos electrónicos a una red 

LAN inalámbrica. Provee al usuario la capacidad de conectarse a internet desde 

cualquier lugar donde haya un punto de acceso.  Con un módulo wifi podría 

accederse a un servidor o a la nube para compartir los datos captados por el 

Smartfight con el dispositivo móvil.  

La principal desventaja es que requiere de un punto de acceso a internet en el 

lugar donde se vayan a tomar las medidas. Asimismo fallos del servidor o la nube 

pueden dar lugar a pérdidas de información. 

Por otra parte con esta tecnología es posible acceder a los datos desde un 

ordenador personal. 

2.5   Sistema operativo 

Es el software que provee una interfaz entre el resto de programas, los 

dispositivos hardware y el usuario. Proporciona las rutinas básicas para controlar 

los dispositivos del equipo y permite administrar y realizar interacción de tareas. 

En los Smartphone, existe variedad de sistemas operativos según el fabricante y 

el modelo del mismo. Una de las decisiones a la hora de diseñar una aplicación 

móvil es el sistema operativo en el que operará.   

Uno de los objetivos finales del Smartfight será que el software de la aplicación 

móvil pueda ejecutarse en multitud de plataformas y sistemas operativos. No 

obstante inicialmente se elegirá un sistema operativo destino para las etapas 

preliminares de desarrollo de entre los siguientes: 

2.5.1   Android 

Actualmente en posesión y siendo desarrollado por la compañía Google, basado 

en Linux kernel y diseñado principalmente para dispositivos móviles táctiles 

como Smartphones y tablets.  

Su interfaz con el usuario se basa principalmente en la manipulación directa, 

empleando gestos como toques en la pantalla, arrastrar y pellizcar. Cuenta con 

una gran cantidad de aplicaciones diseñadas para funcionar en esta plataforma 

que pueden encontrarse en su tienda de aplicaciones Google Play. 
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Algunas de sus características son: 

¶ Navegación web 

¶ Herramientas operadas mediante reconocimiento de voz 

¶ Multitoque 

¶ Multitarea 

¶ Captura de pantalla 

¶ Soporte multilingüe. 

Además cuenta con una comunidad activa de desarrolladores que participan en 

la evolución del sistema creando aplicaciones  en código abierto o versiones 

modificadas del mismo sistema operativo libres de ser modificadas por el 

usuario. 

 

 
 

Imagen 13 - Android stack 

Por ello existe abundante cantidad de información en la red o libros publicados 

que permiten inicializarse y ampliar conocimientos sobre el desarrollo de 

aplicaciones para esta plataforma. 
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Cuenta en la actualidad con la base de usuarios más elevada de entre todos los 

sistemas operativos para dispositivos móviles disponibles, siendo especialmente 

dominante en España según Kantar Worldpanel. 

 

Imagen 14 ς Porcentaje de SO empleados por los Smartphones (2014-2015) 

Por la mayor base de usuarios y la accesibilidad de esta plataforma, las versiones 

iniciales de la aplicación del dispositivo móvil que se detallarán en este 

documento se lanzarán en Android. 

2.5.2   iOS 

Sistema operativo creado y desarrollado por Apple y de uso exclusivo de los 

dispositivos Apple. La respuesta a los gestos del usuario para interactuar con el 

dispositivo es similar a Android. Cuenta con un catálogo de aplicaciones,  música, 

películas y otros medios de entretenimiento al que se accede a través de la Apple 

Store. Entre las propiedades de este sistema operativo pueden listar: 

¶ Motor de búsqueda integrado 

¶ Reconocimiento de gestos 

¶ Reproductor multimedia 

¶ Acceso directo a Applestore 

¶ Compatibilidad con el servicio Apple Cloud 

¶ Sistema de carpetas 

¶ Multitarea 

 Se coloca en segunda posición en cuanto a base de usuarios. A diferencia de 

Android no impulsa el código abierto. 
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2.5.3   Windows Phone 

Sistema operativo desarrollado por Microsoft. Se distingue por su interfaz de 

usuario que se basa en el tipo de diseño Metro y se organiza en hubs que 

combinan contenido local y online. 

 

 

Imagen 15 ς Hub música y video Windows phone 

Otras de sus características son: 

¶ Navegador web 

¶ Soporte multimedia 

¶ Microsoft Office preinstalado 

¶ Multitarea 

¶ Sincronización entre el dispositivo móvil y el PC personal. 

Su base de usuarios es muy reducida en comparación con Android e iOS. 
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3. Descripción de la solución adoptada 

En esta sección se listarán y estructurarán los elementos que formarán parte del 

diseño final del sistema en dos organigramas, uno para el hardware y otro para 

el software. 

3.1   Hardware 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 16 ς Organigrama hardware 

La carga del Smartfight se realizará mediante usb, ya sea con cargador o a través 

de otro dispositivo. Para ello se instalará un puerto micro usb de tipo B 

(10104110-0001LF) que se conectará a un adaptador de usb/batería (MAX1555) 

que se encargará de la carga de la batería de polímero de litio 

(LP381018381119401019). La batería se conectará a un convertidor Buck 

(TPS2733) que proporcionará tensión eléctrica a un acelerómetro triaxial 

(ADXL375) y al microcontrolador (CC2541). El acelerómetro comunicará los datos 

de aceleración al microprocesador. Para la transmisión inalámbrica se empleará 

una antena (2450AT42A100) cuya conexión al microcontrolador se realizará a 
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través de un circuito RF encapsulado (2450BM15A0002). Como prototipo se 

elegirá el CC2541 SensorTag Development Kit de Texas Instruments. 

3.2   Software 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 17 ς Organigrama Software 

Se desarrollará una aplicación móvil enfocada a analizar el rendimiento en el 

boxeo. Como entorno de desarrollo se elegirá el EvothingsStudio. La aplicación 

diseñada se encargará de emparejar el Bluetooth del microprocesador con el del 

Smartphone, recibir los datos de aceleración y procesarlos. La información 

tratada se mostrará en la interfaz de usuario que permitirá conocer: 

¶ Datos de aceleración: se representarán las lecturas del acelerómetro y los 

máximos alcanzados. 

¶ Gráficos: los datos de aceleración se representarán en gráficos dinámicos 

y estáticos. 

¶ Detección de guardia: la interpretación de datos determinará la guardia 

empleada por el usuario de entre las posiciones de boxeo. 

¶ Clasificación de golpe: se compararán los datos con una base de datos 

para determinar qué tipo de golpe se ha realizado y se contabilizarán. 

Finalmente se creará un proyecto compatible con la plataforma Android 

utilizando el framework Apache Cordova. 
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4. Justificación detallada de los                                                  

elementos o componentes de la 

solución adoptada 

 En este apartado se justificará y detallará la elección de componentes y las 

conexiones entre subsistemas del hardware. En cuanto al software se precisará 

información sobre las herramientas utilizadas en el desarrollo y se especificarán 

las funciones principales de la aplicación. 

4.1   Hardware 

El diseño electrónico del Smartfight se explicará siguiendo el siguiente diagrama 

de bloques: 

 

Imagen 18 ς Diagrama de bloques del Hardware 

 

4.1.1 Sistema de energía 

Este bloqué será responsable de administrar y proporcionar la energía eléctrica 

del sistema. 
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4.1.1.1 Carga 

Se suministrará la carga de la batería a través de un puerto micro usb de tipo B, 

que proveerá una tensión eléctrica de 5 voltios y una corriente de 100 

miliamperios. Se instalará el conector hembra 1469072 ya que se trata de uno 

de los modelos más económicos. 

 

Imagen 19 ς Configuración de pines micro USB 

La tensión la proporcionará el pin 1 del microusb que se conectará al circuito 

integrado MAX1555. Este chip gestionará la carga de la batería ofreciendo un 

ratio de carga óptimo y protección ante cambios de polaridad, además de 

simplificar el diseño. Alimentará a la batería una tensión típica de 4.2V y una 

corriente de 90mA. 

 

Tabla 2 ς Datasheet MAX1555 carga batería 

Se instalarán condensadores de desacoplo según las especificaciones del 

fabricante. Al pin CHG se le conectará una resistencia ŘŜ мллҠ y un LED en serie 

de 2,2V y 20mA para indicar el estado de carga de la batería cuando el dispositivo 

esté conectado a una fuente de alimentación. 
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Imagen 20 ς Circuito típico de aplicación MAX1555 

Se conectará el pin BAT del MAX1555 al componente central del bloque de 

sistema de energía, la batería. Se trata del modelo de polímero de litio 

LP381018381119401019. La capacidad de esta batería es de 50 mAh con un 

tiempo de carga de entre 3 y 4.5 horas y proporciona un voltaje de 3.7V. Sus 

reducidas dimensiones de 4x11x19mm y su ligero peso de 1,3g son 

determinantes para la elección de este modelo, ya que permiten reducir el 

tamaño del diseño del circuito para conseguir un ajuste del dispositivo a la 

muñeca del usuario más natural. 

Para conocer la autonomía del sistema con esta batería primero calcularemos el 

consumo total: 

El convertidor Buck TPS62733 requiere 25µA en el modo DC/DC. 

El acelerómetro ADXL375 configurado en bajo consumo requiere 90µA para una 

velocidad de transmisión de datos de 400Hz. 

 

Tabla 3 ς Consumo ADXL375 
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En cuanto al microcontrolador CC2541, el fabricante proporciona información 

detallada sobre el consumo del componente ό!ƴŜȄƻ мΦм ά/ƻƴsumo IC2 CC2541)), 

para el cálculo se elegirá el peor de los casos. El consumo durante un evento de 

conexión puede observarse en el siguiente gráfico: 

Imagen 21 ς consumo CC2541 

Los valores de la corriente serán menores en el Smartfight ya que el convertidor 

BUK TPS62733 permite lograr un mayor ahorro energético según los datos 

facilitados por el fabricante ό!ƴŜȄƻ мΦн ά/ƻƴǎǳƳƻ L/о ¢t{снтооύ: 

 

Tabla 4 ς Ahorro energético en evento de conexión CC2541 
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Con estos datos puede realizarse el cálculo de la autonomía del sistema. 

Primero se calculará el consumo total durante un evento de conexión del 

microcontrolador. 

ὅέὲίόάέ ὩὺὩὲὸέ ὨὩ ὧέὲὩὼὭĕὲ  
В ὛὸὥὸὩ Ὥ ὝὭάὩzὛὸὥὸὩ Ὥ ὅόὶὶὩὲὸ

В ὛὸὥὸὩ Ὥ ὝὭάὩ
 

 

ὅέὲίόάέ ὩὺὩὲὸέ ὨὩ ὧέὲὩὼὭĕὲ

 
υȟτz τππ φȟωz σρυ ρπȟχz ψπ ρυȟτz ςχυz υȟψz ρπυ ρυȟρz ρρυ φȟχz ρσςυτȟρz ρφπ

τππσρυψπ ςχυρπυρρυρσςυρφπ
 

 

ὅέὲίόάέ ὩὺὩὲὸέ ὨὩ ὧέὲὩὼὭĕὲ χȟφχφωάὃ 

El siguiente paso será calcular el consumo en el intervalo de conexión completo, 

teniendo en cuenta el tiempo que el dispositivo está en modo reposo. 

ὅέὲίόάέ ὭὲὸὩὶὺὥὰέ

 
Ὕ ὍὲὸὩὶὺὥὰέὝ ὈὩίὴὭὩὶὸέ zὅέὲίόάέ ὶὩὴέίέὝ ὈὩίὴὭὩὶὸέ z ὅέὲίόάέ ὩὺὩὲὸέ ὧέὲὩὼὭĕὲ 

Ὕ ὭὲὸὩὶὺὥὰέ
 

 

ὅέὲίόάέ ὭὲὸὩὶὺὥὰέ 
ρπππςȟχχυzπȢππρςȢχχυzχȟφχφω

ρπππ
πȟπςςσάὃ 

 

ὅέὲίόάέ ὸέὸὥὰὅέὲίόάέ ὅὅςυτρὅέὲίόάέ ὃὈὢὒσχυὅέὲίόάέ ὝὖὛφςχσσ 

ὅέὲίόάέ ὸέὸὥὰπȟπςςσπȟπω  πȟπςυπȟρσχσάὃ 

 

Conociendo el consumo, se podrá obtener el tiempo aproximado que la batería 

podrá alimentar al sistema en funcionamiento continuo. 

ὃόὸέὲέάþὥ  
ὅὥὴὥὧὭὨὥὨ ὦὥὸὩὶþὥ 

ὅέὲίόάέ ὸέὸὥὰ

υπ

πȟρσχσ
σφτȟρχ Ὤέὶὥί 

Por último se multiplicará por un factor de 0,7 que representa pérdidas por 

factores externos. 

ὃόὸέὲέάþὥ ὩίὸὭάὥὨὥσφτȟρχzπȟχ ςυτȟως Ὤέὶὥί 

Con una autonomía de 254,92 horas puede funcionar 0,7 años si se realiza una 

sesión de entrenamiento diaria de 1 hora sin necesidad de cargar el dispositivo. 
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4.1.1.2   Alimentación 

Se conectará la batería al circuito integrado TPS62733 que proporcionará la 

tensión eléctrica al resto de componentes del sistema. El TPS62733 es un 

convertidor Buck de alta frecuencia optimizado para aplicaciones inalámbricas 

de bajo consumo. Reduce el consumo de batería en el modo TX y RX con su 

eficiente conversión de voltaje.  

 

Imagen 22 ς Comparación consumo CC2540 con y sin TPS62730 

Provee de una corriente de hasta 100mA y con una tensión de entrada de entre 

1,9V y 3,9V el dispositivo es compatible con baterías basadas en el Litio. Además 

puede configurarse en un modo de consumo ultra bajo rondando los 30nA 

cuando el pin ON/BYP se conecta a nivel lógico bajo. Esto ofrece soporte a 

microcontroladores con modo reposo, en este modo se puentea la circuitería 

interna y la salida del conversor se conecta a la batería. 

En modo DC/DC, que será el usado principalmente en el sistema diseñado, 

proporciona una tensión de salida fija de 2,3V y tiene un consumo de 25µA.  

El encapsulado se integrará al circuito general usando la configuración 

recomendada por el fabricante. 

 

Imagen 23 ς Circuito típico de aplicación TPS6273x 












































































































































