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Resumen:

Las interfaces persona-maquina tienen un papel creciente en biomedicina:
rehabilitacién y entrenamiento motor, asistencia a personas con discapacidad
sensorial, teleoperacién y cirugia asistida por robot, simuladores de formaciéon o
dispositivos médicos portatiles. En muchos de estos escenarios la atencién visual y
auditiva del usuario ya esta ocupada, y afadir informacion en pantallas o mediante
sonidos aumenta la carga cognitiva. El canal tactil ofrece una via complementaria para
transmitir informacién de forma discreta e intuitiva.

Los guantes hapticos integran actuadores vibrotactiles controlados de forma
inalambrica. Se han desarrollado sobre todo para realidad virtual y videojuegos, y su
adaptacion a aplicaciones biomédicas plantea retos de electrénica e instrumentacion:
latencia, consumo, repetibilidad de la estimulacion, robustez de la comunicacion y
comodidad durante un uso prolongado.

El objetivo de este TFM es evaluar experimentalmente guantes hapticos comerciales
y disefar, construir y caracterizar un prototipo propio de bajo coste, basado en un
microcontrolador con comunicaciéon Bluetooth Low Energy (BLE) y controladores
hapticos dedicados. Se mediran la amplitud y la respuesta en frecuencia de los
actuadores, sus tiempos de respuesta, la latencia extremo a extremo y el consumo, y
se definira una biblioteca de patrones de estimulacion (localizacion, intensidad,
secuencias temporales y alertas) cuya percepcion se evaluara en pruebas
preliminares con voluntarios. El trabajo se enmarca en las lineas de instrumentacion
biomédica del GFN-UCM y combina disefio electrénico, sistemas embebidos,
medidas de precision y evaluacion de interfaces de usuario.

Metodologia:

El trabajo se organizara en las siguientes etapas:

1. Estado del arte. Tecnologias de actuacion haptica vestible (ERM, LRA,
piezoeléctrica y electrotactil), fundamentos de la percepcion vibrotactil en la mano
(umbrales, rango de frecuencias y resolucion espacial) y aplicaciones biomédicas
de las interfaces hapticas.

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




actuadores, el consumo y la latencia desde el envio del comando hasta el inicio
de la vibracion.

3. Diseno del prototipo. Seleccién de actuadores y electrénica: microcontrolador con
BLE (por ejemplo, ESP32 o nRF52), controladores hapticos con bus 12C,
multiplexado de canales y gestion de bateria. Montaje de prototipos en placa y
sobre un guante textil. Opcionalmente, integracion de una unidad de medida
inercial (IMU) para permitir una interaccion bidireccional.

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

5. Evaluacion. Comparacioén 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 interaccion en tiempo real. Pruebas preliminares
de percepcién, no invasivas, con un grupo reducido de voluntarios vy
consentimiento informado: reconocimiento de patrones, tiempo de reaccion,
discriminacién de la localizaciéon del estimulo y usabilidad.

6. Analisis y memoria. Analisis de resultados, identificacion de mejoras de disefio
para su uso en entornos biomédicos y redaccion de la memoria.

Conocimientos previos recomendados:

Electronica analdgica y digital, programacion de microcontroladores (C/C++, entornos
Arduino o ESP-IDF) y Python para adquisicién y analisis de datos. Manejo de
instrumentacién de laboratorio. Se valoraran conocimientos de comunicaciones
inalambricas (BLE), y el interés por las aplicaciones biomédicas.
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