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1. PROBLEMATICA

1.1. Formulacion y planteamiento del Problema

En la actualidad, es importante poder controlar robots maéviles a distancia en
diversas situaciones. Lo que nos lleva a explorar alternativas inalambricas mas simples
como definir una interfaz de comunicacion adecuada. Por eso, este proyecto se enfoca
en desarrollar una forma novedosa de hacer la comunicacion sin cables para controlar un
robot mévil, buscando una interfaz sencilla que permita un control efectivo del robot

cuando esta lejos.
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Disefar, desarrollar e implementar una interfaz efectiva entre un guante
sensorizado y un robot mévil, estableciendo una comunicacién efectiva que facilite el
control y la colaboracién entre el usuario y el robot, para que permita una interaccion
entre el usuario y el robot, mejorando asi la experiencia de usuario en entornos de control

robatico.

1.2.2. Objetivos especificos
¢ Implementar un guante de trabajo equipado con sensores para la
captura de movimiento, enfocado en la deteccién y registro de los
gestos y movimientos de la mano del usuario.
e Desarrollar una solucion de comunicacién inalambrica entre el guante
sensorizado y el sistema de recepcion, enfocada en la transmision
eficiente de datos de movimiento, para asegurar una sincronizacion

efectiva entre el guante y el sistema receptor.

e Generar una codificacion que permita la interaccion entre el guante

sensorizado y el robot movil, traduciendo los movimientos de la
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mano en comandos que controlen el desplazamiento y la direccion
del robot.

Realizar pruebas basicas para evaluar la facilidad de uso y el
rendimiento de la interfaz entre el guante sensorizado y el robot
movil, utilizando una rubrica fundamental, para validar la efectividad

de la interaccion en un entorno controlado.

Justificacion

La implementacién de un robot mévil controlado por un guante sensorizado puede

ayudar a algunos ambientes educativos, técnicos y/o profesionales, podemos resaltarlos

en los siguientes puntos:

Avance en la tecnologia robética: El desarrollo de una interfaz
inalambrica sencilla es necesaria para mejorar el aprendizaje estudiantil.
La implementacién de una interfaz de comunicacién entre el guante
sensorizado y el robot combina la capacidad de movimiento del robot con
la facilidad de control proporcionada por el guante (Palli & Melchiorri, 2005;
Shimoga, 1996). Estas tecnologias permiten una mayor precision y

versatilidad en la operacion robdtica.

Interaccion usuario-robot: Las interfaces de control tradicionales de
robots a menudo requieren una capacitacion especializada y compleja
para su operacion. Sin embargo, al utilizar un guante sensorizado para
controlar el robot, se facilita la interaccién usuario-robot, permitiendo a los
operadores controlar el robot de manera mas natural (Dipietro, Sabatini, &
Dario, 2008). Esto puede hacer que el robot sea mas accesible y facil de

utilizar, incluso para usuarios no expertos, mejorando la usabilidad y
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reduciendo la curva de aprendizaje (Fong, Thorpe, & Baur, 2003).

* Investigacion y desarrollo tecnolégico: La implementacién de un robot
movil controlado por un guante sensorizado ofrece un campo innovador
para la investigacién y el desarrollo tecnoldgico. Los aspectos relacionados
con la ingenieria de sistemas robéticos, la integracién de sensores, la
interfaz usuario- robot pueden ser abordados en este contexto. Esto no
solo impulsaria el avance de la robética, sino que también abriria nuevas
oportunidades para la innovacion y la creacién de soluciones tecnoldgicas

en otros campos.

1.4. Alcance:

El proyecto de implementacion de un robot mévil controlado por un guante
sensorizado incluye los siguientes aspectos detallados:

» Diseiio y Construccion del Sistema:

e Guante Sensorizado:
Seleccion y Montaje de Sensores: Se utilizaran sensores flex tipo resistivos de 2.2" (6 cm)
que cambian su resistencia al ser doblados. Estos sensores capturan el movimiento de
los dedos.

e Componentes Electrénicos Integrados:

El guante incluird una placa microcontroladora Arduino Pro Micro, que procesara
las sefales de los sensores flexibles y las enviara al robot a través del médulo Bluetooth
HC-06.

¢ Fuente de Alimentacion:
El guante sera alimentado por una bateria de polimero de litio (LiPo) de 7.4V y

300mAnh, y contara con un cargador especifico para recargar la bateria.
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> Robot Moévil:

e Controlador Central:

El robot estara controlado por una placa Arduino Uno, que recibira comandos del
guante y gestionara los motores y otros actuadores.

e Sistema de Movilidad:

Se utilizaran motorreductores con llantas, que permiten el movimiento del robot.
La direccion y el avance se controlaran mediante un puente H, que gestiona la corriente
bidireccional a los motores.

e Estructura Fisica:

El robot contara con un chasis tipo 4x4 que soportara todos los componentes,

proporcionando estabilidad y traccion.

» Funcionamiento e Integracion del Sistema:

¢ Interfaz de Comunicacién Inalambrica:

Codificacion de la Comunicacioén: Se desarrollara un protocolo de codificacion
que permita la transmision eficiente y segura de datos entre el guante y el robot. Este
protocolo convertira los movimientos capturados por los sensores flexibles y el giroscopio
MPUG6050 en comandos especificos que el robot pueda interpretar.

Desarrollo de Comandos: Los comandos generados a partir de la codificacion
incluiran movimientos basicos del robot (adelante, atras, giro) y movimientos mas
complejos que dependen de la orientacidn y posicion de la mano.

e Pruebas y Validacion:

Pruebas de Comunicacion Inalambrica: Se realizaran pruebas exhaustivas para
asegurar la fiabilidad y estabilidad de la conexion Bluetooth entre el guante y el robot.
Esto incluira la verificacion de la transmisién de datos en diferentes condiciones y la
resistencia a interferencias.

Pruebas de Funcionamiento del Guante: Se desarrollaran protocolos de prueba
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especificos para evaluar la precision de los sensores flexibles en la deteccion del
movimiento de los dedos y la efectividad del giroscopio en la captura de la inclinacion y
rotacion de la mano. Estas pruebas evaluaran como estos datos se traducen en
comandos precisos para el robot.

Pruebas de Integracién del Sistema: Se realizaran pruebas para garantizar que
el guante y el robot funcionen de manera integrada y eficiente. Esto implicara evaluar la
respuesta del robot a los comandos enviados por el guante y realizar ajustes para

optimizar la interaccion entre el usuario y el sistema.
1.5. Materiales y métodos

1.5.1. Materiales
e Sensor Flex 2.2" (6 cm)
El sensor flexible que cambia su resistencia al ser doblado, que captura el

movimiento de los dedos.

e Arduino Pro Micro
Una placa microcontroladora compacta basada en el ATmega32U4, procesa las
senales de los sensores en el guante y las envia al robot a través del médulo Bluetooth.
o Bateria 7.4V y 300mAh
Bateria de polimero de litio (LiPo) que proporciona la energia necesaria para los
componentes electrénicos.
e Cargador de Bateria LiPo
Dispositivo para recargar la bateria de polimero de litio.
e Bluetooth HC-06
Médulo de comunicacion inaldambrica que permite la conexion entre el guante y el
robot.
e Guantes

Guantes comunes adaptados para alojar los sensores flex y otros componentes
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electrénicos.
¢ Giroscopio MPU6050
Sensor que combina un acelerémetro y un giroscopio para medir la orientacién y
el movimiento. Captura la inclinacién y rotacién de la mano para generar comandos
adicionales.
e Arduino Uno
Placa microcontroladora robusta con multiples entradas y salidas, controlara el
robot movil, recibe sefales del médulo Bluetooth y maneja los motores y otros
actuadores.
¢ Motorreductores con Llantas
Motores eléctricos con engranajes (reductores) y llantas para proporcionar
traccién. Permite el movimiento del robot movil.
e PuenteH
Circuito que permite el control bidireccional de la corriente a través de los
motores. Facilita la inversidon de la direccion de los motores, controlando el avance y
retroceso del robot.
e Chasis Carro 4x4
Estructura fisica del robot que soporta los motores, las llantas y otros

componentes.

1.5.2. Métodos
Para la implementacion del sistema de control del robot movil mediante un guante
sensorizado, se seguiran los siguientes pasos metodolégicos, alineados con los objetivos
especificos del proyecto:
¢ Diseno y Construccion del Guante Sensorizado
El primer paso consiste en el disefio y la integracidn de los componentes
electronicos en el guante. Los sensores flex tipo resistivos se colocaran estratégicamente

a lo largo de los dedos del guante, lo que permitira detectar la flexién y el movimiento de
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cada dedo. Estos sensores se conectaran a una placa microcontroladora Arduino Pro
Micro, que procesara las sefiales captadas.

Adicionalmente, el giroscopio MPUG6050 se instalara en el dorso del guante para
captar la orientacion y el movimiento de la mano. La integracion del médulo Bluetooth
HC-06 en el guante permitira la transmisién de datos inaldmbrica al robot movil,
facilitando una comunicacion fluida y sin cables. La fuente de energia sera una bateria de
polimero de litio de 7.4V, que se conectara para alimentar todos los componentes
electronicos del guante.

¢ Procesamiento y Transmisiéon de Senales

El siguiente paso implica el procesamiento de las sefiales obtenidas de los
sensores flex y el giroscopio. El Arduino Pro Micro leera las variaciones de resistencia de
los sensores flexibles y los datos de orientacién del MPU6050. Con base en estas
lecturas, se desarrollara un algoritmo para interpretar los movimientos de los dedos y la
mano. Este algoritmo convertira las sefales en comandos especificos que el robot puede
entender y ejecutar, como avanzar, retroceder o girar. Estos comandos seran
transmitidos inalambricamente al Arduino MEGA2560 del robot mévil a través del médulo
Bluetooth HC-06.

¢ Diseno y Construccion del Robot Movil

Paralelamente, se procedera con la construccién y configuracion del robot movil.
El chasis tipo 4x4 sera ensamblado para proporcionar una base estable y robusta que
soporte todos los componentes del robot. Se instalaran los motorreductores con sus
llantas para permitir el movimiento, conectandolos a un puente H que controlara la
direccién y el sentido del movimiento.

El Arduino MEGA2560 se integrara en el robot como el controlador central. Este
recibira los comandos del guante a través del médulo Bluetooth y controlara los motores y
otros actuadores en respuesta a estos comandos, permitiendo al robot ejecutar las

acciones solicitadas.
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e Pruebas y Ajustes
Finalmente, se realizaran pruebas integrales del sistema para asegurar la
funcionalidad y la integracion adecuada del guante y el robot. Las pruebas incluiran la
validacién de la comunicacion inalambrica, la precision en la interpretacion de los
movimientos y la respuesta del robot a los comandos. Basandose en los resultados de
estas pruebas, se realizaran ajustes necesarios para optimizar la interaccién entre el
guante sensorizado y el robot mévil. Este proceso garantizara que el sistema cumpla con

los objetivos establecidos y funcione de manera eficiente en un entorno real.
1.6. Marco Teérico

1.6.1. Implementos del guante sensorizado

El desarrollo de guantes sensorizados se encuentra en la interseccién de la
robética, la computacion vestible y la interfaz persona-maquina. Estos guantes
proporcionan una forma intuitiva y natural de capturar y transmitir informacion sobre los
movimientos y gestos de la mano y los dedos, lo que permite la interaccion entre los
usuarios y sistemas o entornos externos (Smith et al., 2018).

Los guantes sensorizados cuentan con sensores de flexién colocados
estratégicamente en las articulaciones de los dedos. Estos sensores registran los angulos
de flexién y extension de cada dedo de manera individual, proporcionando informacion
sobre la posicion relativa de los dedos y su movilidad (Gonzélez et al., 2020).

La informacién capturada por los sensores del guante se transmite de forma
inalambrica a una unidad de procesamiento, que puede estar integrada en el propio
guante o en un dispositivo externo. Esta unidad de procesamiento se encarga de recibir
y procesar los datos de los sensores, asi como de interpretar los gestos y movimientos de

las manos (Lee et al., 2019).

1.6.2. Sensor Flex
El Sensor Flex (Sensor de Flexién o Flex sensor) como se muestra en la

ilustracion 1 produce una resistencia variable en funcion del grado al que esta doblada.
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Convierte la curvatura en distintos valores de resistencia eléctrica. Son por lo general en
la forma de una delgada tira de 5 cm de largo que varia en resistencia de
aproximadamente 10 a 50 kOhm. Son resistencias analdgicas que trabajan como
divisores de tension analdgica variable (Johnson, 2017).

Dentro de la flexion del sensor, hay elementos resistivos de carbono dentro de un
sustrato flexible y delgado. Mas carbono significa menos resistencia. Cuando se dobla el
sustrato del sensor, produce una salida de resistencia en relacién con el radio de
curvatura. Con un sensor tipico Flex, una flexién de 0° dara la resistencia de 10K,

mientras que una flexién de 90° dara entre 30 a 40 K ohmios (Smith & Thompson, 2021).

<
z

R: —’ V our

VOLTAGE
DIVIDER

R‘ )
IMPEDANCE g
BUFFER V°‘”'V"‘( R+ R:

llustracion 1 Circuito del Sensor Flex
1.6.2.1. Caracteristicas del sensor flexible:
e Tolerancia de la Resistencia: + 30%.
e Potencia nominal: 0,50 Volts continuos.
e Laresistencia al no estar doblada es: 25K Ohms.
e Rango de la curva de la resistencia: 45K a 125K Ohms (dependiendo
delradio de curvatura).
e Altura: 0.43 mm (0.017").

e Rango de temperatura: -35° Ca +80 ° C.

e \Voltaje: 5a 12 Volts.
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(resistencia nominal) -

Al doblar a 45°(mayor resistencia)

Al doblar a 90° (resistencia atin mayor)

llustracion 2 Sensor Flex

1.6.7. Arduino

Basada en la filosofia del software libre, Arduino es una plataforma de electronica
"open-source" o de codigo abierto cuyos principios son contar con softwarey hardware
faciles de usar. Basicamente, lo que permite esta herramienta es la generacion de
infinidad de tipos de microordenadores de una sola placa, que luego pueden tener una
amplia variedad de usos segun la necesidad de la persona que lo cree.Es decir, una
forma sencilla de realizar proyectos interactivos para cualquier persona (Monk, 2016).

Podemos apreciar uno de los modelos que muestra la ilustracién 5 es el Arduino

Uno R3.

llustraciéon 3 Arduino Uno R3

1.6.8. Modulo bluetooth HC-06
El Médulo Bluetooth HC-06 tal y como se representa en la ilustracidon 6 es un
dispositivo que soporta conexiones inalambricas a través del protocolo "Bluetooth”. Se
puede comportar como esclavo o maestro, lo que sirve para escuchar peticiones de

conexion y para generar peticiones de conexion. Si algun dispositivo se conecta, el



FOR.DO31.02 PERFIL Y ESTUDIO DE PERFIL DE TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR / TITULACION Pagina 15 de 26

modulo transmite a este todos los datos que recibe desde un microcontrolador y
viceversa.

Los médulos HC-06 estan montados sobre una interfaz en la que se incluye
cuatro pines para su conexion: Vcc, Gnd, Txd y Rxd. Ademas, cuentan con un LEDpara
indicar el estado de conexioén del Bluetooth; si el LED parpadea es que no esta
emparejado, si esta activado de forma continua, el Bluetooth esta emparejado.

El médulo HC-06 cumple con las especificaciones del estandar Bluetooth 2.0 a 2.4
GHz y es perfectamente compatible con Arduino, PIC y teléfonos Android(Peacock,

2019).

llustracion 4 Médulo Bluetooth HC-06

1.6.9. Robot Mévil

El concepto de robots moviles nacié a principios de la década de 1990. En ese
momento, estos vehiculos se utilizaban fuera de los entornos industriales, aumentando la
complejidad de las posibilidades de construirlos. Por lo tanto, el desarrollo tecnoldgico
esta dirigido a desarrollar robots de propésito general. Un vehiculo que tiene el mayor
nivel posible de percepcion e inteligencia y puede funcionar en cualquiertipo de entorno
(Siciliano et al., 2010).

La diversificacién de productos fabricados industrialmente y sus procesos de
fabricacién asociados ha aumentado el uso de robots moviles en aplicaciones de logistica
industrial para hacer mas eficiente el transporte de materiales y productos en fabricas y
almacenes. En tales casos, los robots moviles que mueven cargas pesadas se conectan

a través de WiFi al sistema informatico del centro de distribucion y pueden ajustar su
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trayectoria para adaptarse al ritmo de los trabajadores que recogen los productos.
Algunos de estos robots logisticos pueden arrastrarse debajo de los estantes para
levantarlos y transportarlos, y algunos estan equipados con camaras y sensores para
evitar colisiones entre si. Por lo tanto, el trabajador ya no se mueve hacia el producto y el

robot pone el producto al alcance de la mano (Birattari et al., 2019).
2. ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

21. Recursos humanos
- Equipo de tesis: Los estudiantes asignados a este tema de tesis seran
los responsables de la conceptualizacion, disefio, implementacion y evaluacién
del proyecto.
- Tutor de titulacion: Se contara con la guia y asesoramiento de un docente

con conocimiento en el campo de la robdtica y sistemas embebidos.

2.2. Recursos técnicos y materiales
En el presente proyecto de implementacion de un robot mévil controlado por un

guante sensorizado se utilizara los siguientes recursos detallados a continuacion:

2.2.1. Hardware:

- Guante sensorizado: Se empleara un guante equipado con sensores de Flex para

capturar los movimientos de la mano del usuario.

- Robot movil: Se utilizara un robot Q-Scout de la marca Robobloq.

- Microcontrolador: Se utilizara un microcontrolador Arduino para recibir las senales

del guante sensorizado y enviar comandos de movimiento al robot movil.

- Computador personal: Se requerira un computador personal con capacidad de

procesamiento para la programacién y control del sistema.
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2.2.2. Software:

- Entorno de desarrollo integrado (IDE): Se empleara el IDE de Arduino para
programar el microcontrolador y establecer la comunicacion con el guante

sensorizado.

- Bibliotecas y controladores: Se utilizara bibliotecas y controladores especificos para
la comunicacién con los sensores utilizados en el proyecto.
Lenguaje de programacion: Se utilizé el lenguaje de programacion C++ para el

desarrollo del software del sistema

2.3. Viabilidad

El proyecto del guante controlador de un robot movil esta respaldado por una
serie de condiciones técnicas que garantizan su viabilidad y la posibilidad de culminacion
exitosa:

Disponibilidad de Componentes y Herramientas

Componentes Electronicos: Todos los componentes necesarios (Arduino Pro
Micro, sensores flex, Bluetooth HC-06, etc.) son accesibles y disponibles en el mercado.
Ademas, estos componentes estan bien documentados y tienen soporte técnico
disponible.

Herramientas de Desarrollo: Se cuenta con herramientas de software gratuitas y
ampliamente utilizadas como el IDE de Arduino para la programacion de los
microcontroladores. También, se dispone de entornos de simulacion y de hardware para
la validacién y prueba del sistema.

Interoperabilidad y Compatibilidad

Integracion de Hardware: Los componentes seleccionados son compatibles
entre si y pueden integrarse de manera eficiente. Por ejemplo, el uso del Arduino
MEGA2560 y el Pro Micro, que son ampliamente compatibles con diversos sensores y
mddulos de comunicacion.

Protocolos de Comunicacion: EI médulo Bluetooth HC-06 utiliza un protocolo
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estandar que garantiza una comunicacion fiable entre el guante y el robot.
Soporte Técnico y Recursos

Documentacion y Bibliotecas de Software: Hay una amplia gama de bibliotecas
de cddigo abierto disponibles para los componentes utilizados, lo que facilita su
programacion y la integracién del sistema.

Comunidad y Ayuda Técnica: Existen comunidades activas en linea y recursos
educativos que pueden proporcionar asistencia técnica en caso de problemas durante el
desarrollo.

Experiencia y Habilidades del Equipo

Conocimientos del Desarrollador: El equipo de desarrollo cuenta con los
conocimientos necesarios en programacion, electronica y disefio de sistemas embebidos
para llevar a cabo el proyecto de manera efectiva.

Acceso a Consultoria Especializada: En caso de necesidad, se puede acceder a
expertos o tutores en areas especificas del proyecto para resolver dudas técnicas
complejas.

Condiciones Econémicas
Finalmente, el proyecto se sustenta en un marco econémico que garantiza su
ejecucion sin contratiempos financieros:
e Presupuesto Accesible:

Costo de Componentes: Los componentes seleccionados son accesibles y se
ajustan al presupuesto destinado para el proyecto. El uso de plataformas de hardware
como Arduino minimiza los costos.

Reutilizacion de Recursos: Se maximiza la reutilizacion de herramientas y
componentes ya disponibles, reduciendo la necesidad de adquisiciones adicionales.

Financiacion y Recursos
Fondos Disponibles: Se cuenta con la financiacion necesaria para cubrir todos los

aspectos del desarrollo, desde la compra de materiales hasta los posibles costos de
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pruebas.

Confirmacion de Viabilidad

Con base en las condiciones técnicas, legales y econémicas descritas, se
confirma que el proyecto de implementacion de un robot mévil controlado por un guante
sensorizado es completamente viable. No se anticipan bloqueos significativos que
puedan interrumpir el desarrollo o la culminacién del proyecto. Ademas, el acceso a los
recursos necesarios, la gestién adecuada del presupuesto permiten avanzar con

confianza en la implementacion y finalizacion exitosa de esta innovadora propuesta.

24. Cronograma

Meses 1 2 3 4 5 6
ACTIVIDADES

Semanas | 1 2 3|4 ]|5|6|7|8|9|10|11]12|13|14|15|16| 17 |18|19|20| 21 |22 | 23| 24| 25

26

27

28

Investigacidn y disefio preliminar

Adquisicion de materiales y componentes

Integracion del sistema

Implementacién del software

Calibracion y pruebas piloto

Mejoramiento del disefio

Demostracion de uso preliminar

Analisis de resultados

Elaboracion de manual de usuario

Elaboracion informe final
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