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Objetivo

Desarrollar un guante haptico capaz de registrar los movimientos de la mano del
usuario y reproducirlos en tiempo real dentro de un entorno virtual desarrollado en

Unity:.

El sistema integra:

e Cinco sensores flexibles para determinar la flexion de los dedos.

e Una unidad inercial MPUG6500 para estimar la orientacion de la mano.

e Un microcontrolador ESP32 para adquisicion y procesamiento.

e Comunicacién mediante puerto serie y Wi-Fi/UDP.

e Un entorno virtual desarrollado en Unity.

e Actuadores vibratorios para proporcionar retroalimentacion haptica.

El objetivo principal es establecer una interfaz bidireccional entre el usuario

y el entorno virtual, permitiendo tanto capturar movimientos como generar una
respuesta fisica ante eventos producidos en la simulacion.

Arquitectura del sistema

El funcionamiento general se basa en un ciclo cerrado de adquisicion, procesamiento,
representacion virtual y retroalimentacion haptica.

1) GUANTE — ESP32 = WI-FI - COMPUTADORA - UNITY

Adquisicion y procesamiento

Los sensores flexibles modifican su resistencia en funcion de la curvatura de los dedos.
Las senales obtenidas son convertidas mediante los ADC del ESP32 v normalizadas
entre 0 y 1.

El MPUG6500 proporciona aceleraciones y velocidades angulares sobre tres ejes. A partir
de estas mediciones se realiza una fusion sensorial para estimar la orientacion de la
mano, representada mediante cuaterniones.
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El firmware fue organizado mediante FreeRTOS, distribuyendo las funciones de
adquisicion, procesamiento, comunicacion y respuesta haptica en tareas independientes.

Comunicacion

El sistema permite dos modalidades de comunicacion:

e Serie: comunicacion cableada a 115200 baudios.

* Wi-Fi/UDP: comunicacion inalambrica para permitir libertad de movimiento del
usuarlo.

Los datos enviados incluyen el cuaternion de orientacio, los cinco valores normalizados
correspondientes a los dedos vy el estado de la bateria.

Prototipo desarrollado

El prototipo integra los sensores y la electronica directamente sobre el guante, buscando
minimizar el cableado externo y mantener la movilidad natural de la mano.

Informacion del proyecto

® Proyecto Final — Ingenieria Electronica.

® Universidad Tecnolégica Nacional — Facultad Regional Buenos Aires.
® Desarrollo basado en ESP32, MPUG6500, sensores flexibles, FreeRTOS y Unity.

Entorno virtual e interaccion

Unity recibe los datos procedentes del ESP32 vy actualiza en tiempo real la orientacion
y el grado de flexion de los dedos del modelo tridimensional.

La aplicacion permite:

e Replicar el movimiento de la mano.

e Abrir y cerrar individualmente los dedos.

e Tomar v liberar objetos virtuales.

e Accionar herramientas.

e Detectar impactos y eventos.

e Generar comandos de retroalimentacion haptica.

Retroalimentacion haptica

Cuando Unity detecta un evento valido, genera un comando que es enviado al ESP32.
La tarea haptica interpreta dicho comando y activa el actuador correspondiente.
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Procesamiento

Resultados

Las pruebas permitieron verificar el funcionamiento integral del sistema:

e Seguimiento tridimensional de la orientacion de la mano.

e Representacion proporcional de la flexion de los cinco dedos.
e Comunicacion estable mediante intertaz serie.

e Comunicacién inalambrica funcional mediante Wi-Fi/UDP.
e Manipulacion de objetos dentro del entorno virtual.

e Generacion de retroalimentacion haptica ante eventos definidos.

Conclusiones

Se logro desarrollar un prototipo funcional capaz de integrar sensado, proce-
samiento, comunicacion, representacion virtual y retroalimentacion
haptica dentro de una tnica plataforma.

El empleo del ESP32 permitioé centralizar la adquisicion de los sensores, ejecutar el
algoritmo de estimacion de orientacion y gestionar simultaneamente las comunicaciones
mediante FreeRTOS.

La comunicacion serie presentd el comportamiento mas estable, mientras que Wi-
Fi/UDP permitié eliminar la conexion fisica con la computadora a costa de una mayor
sensibilidad a las condiciones de la red.

La integracion mecanica resulto un aspecto critico: los sensores flexibles requieren liber-
tad de desplazamiento longitudinal, mientras que el MPU6500 debe permanecer firme-
mente vinculado a la mano y correctamente orientado.

Como trabajo futuro se propone mejorar el diseno mecanico del guante, optimizar la
comunicacion inalambrica, incorporar actuadores hapticos adicionales y evaluar algo-
ritmos de estimacion de orientacion de mayor precision.
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