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Resumen:  
Las interfaces persona-máquina tienen un papel creciente en biomedicina: 
rehabilitación y entrenamiento motor, asistencia a personas con discapacidad 
sensorial, teleoperación y cirugía asistida por robot, simuladores de formación o 
dispositivos médicos portátiles. En muchos de estos escenarios la atención visual y 
auditiva del usuario ya está ocupada, y añadir información en pantallas o mediante 
sonidos aumenta la carga cognitiva. El canal táctil ofrece una vía complementaria para 
transmitir información de forma discreta e intuitiva. 
Los guantes hápticos integran actuadores vibrotáctiles controlados de forma 
inalámbrica. Se han desarrollado sobre todo para realidad virtual y videojuegos, y su 
adaptación a aplicaciones biomédicas plantea retos de electrónica e instrumentación: 
latencia, consumo, repetibilidad de la estimulación, robustez de la comunicación y 
comodidad durante un uso prolongado. 
El objetivo de este TFM es evaluar experimentalmente guantes hápticos comerciales 
y diseñar, construir y caracterizar un prototipo propio de bajo coste, basado en un 
microcontrolador con comunicación Bluetooth Low Energy (BLE) y controladores 
hápticos dedicados. Se medirán la amplitud y la respuesta en frecuencia de los 
actuadores, sus tiempos de respuesta, la latencia extremo a extremo y el consumo, y 
se definirá una biblioteca de patrones de estimulación (localización, intensidad, 
secuencias temporales y alertas) cuya percepción se evaluará en pruebas 
preliminares con voluntarios. El trabajo se enmarca en las líneas de instrumentación 
biomédica del GFN-UCM y combina diseño electrónico, sistemas embebidos, 
medidas de precisión y evaluación de interfaces de usuario. 

Metodología:  
El trabajo se organizará en las siguientes etapas: 
1. Estado del arte. Tecnologías de actuación háptica vestible (ERM, LRA, 

piezoeléctrica y electrotáctil), fundamentos de la percepción vibrotáctil en la mano 
(umbrales, rango de frecuencias y resolución espacial) y aplicaciones biomédicas 
de las interfaces hápticas. 

2. Banco de medida y caracterización de guantes comerciales. Puesta en marcha 
de guantes hápticos comerciales mediante sus kits de desarrollo (SDK). Montaje 
de un banco con acelerómetro MEMS y osciloscopio para medir la amplitud y la 
frecuencia de vibración, los tiempos de subida y bajada, la uniformidad entre 



actuadores, el consumo y la latencia desde el envío del comando hasta el inicio 
de la vibración. 

3. Diseño del prototipo. Selección de actuadores y electrónica: microcontrolador con 
BLE (por ejemplo, ESP32 o nRF52), controladores hápticos con bus I2C, 
multiplexado de canales y gestión de batería. Montaje de prototipos en placa y  
sobre un guante textil. Opcionalmente, integración de una unidad de medida 
inercial (IMU) para permitir una interacción bidireccional. 

4. Firmware y software de control. Firmware del microcontrolador (protocolo de 
comandos, biblioteca de patrones y marcas temporales) y aplicación en Python 
con una interfaz de programación sencilla para enviar patrones desde otros 
programas y registrar los tiempos de cada evento. 

5. Evaluación. Comparación del prototipo con los guantes comerciales en el mismo 
banco de medida, comprobando si se alcanza una latencia extremo a extremo 
inferior a 50 ms, adecuada para interacción en tiempo real. Pruebas preliminares 
de percepción, no invasivas, con un grupo reducido de voluntarios y 
consentimiento informado: reconocimiento de patrones, tiempo de reacción, 
discriminación de la localización del estímulo y usabilidad. 

6. Análisis y memoria. Análisis de resultados, identificación de mejoras de diseño 
para su uso en entornos biomédicos y redacción de la memoria. 

Conocimientos previos recomendados: 
Electrónica analógica y digital, programación de microcontroladores (C/C++, entornos 
Arduino o ESP-IDF) y Python para adquisición y análisis de datos. Manejo de 
instrumentación de laboratorio. Se valorarán conocimientos de comunicaciones 
inalámbricas (BLE), y el interés por las aplicaciones biomédicas. 
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