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La Ingeniería en Mecatrónica es un área multidisciplinaria que involucra a las ingenierías mecánica, 

eléctrica, computación y control automático; actualmente los estudiantes, profesores, investigadores y el 

sector productivo se suman a la innovación de nuevos proyectos, a procesos inteligentes, al desarrollo de 

prototipos y a la creación de nuevas tecnologías con la finalidad de apoyar al ser humano. 

 

El enfoque multidisciplinario de la ingeniería mecatrónica permite abordar problemas complejos 

que requieren la combinación de conocimientos en mecánica, electrónica, control y computación. 

Además, la rápida evolución de la tecnología y la mecatrónica ha llevado a un crecimiento significativo 

en las investigaciones y aplicaciones de la Mecatrónica. 

 

En este libro “Diseño y Control de Sistemas Mecatrónicos” se muestran algunos proyectos de 

investigación en el área de Mecatrónica, desarrollados por el Cuerpo Académico UCOL-CA-21 Sistemas 

Mecatrónicos y Eléctricos de la Facultad de Ingeniería Electromecánica de la Universidad de Colima, 

por el Grupo de Investigación Ingeniería de Software Aplicando Técnicas de Cómputo No Convencional 

de la Escuela Superior de Tlahuelilpan de la Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo.  Los dos 

grupos de trabajo hacen uso de la ingeniería para elaborar prototipos de uso experimental en los centros 

de trabajo de cada plantel y centros de investigación. El desarrollo de estos prototipos implica varías 

etapas como son análisis, diseño, construcción y pruebas experimentales donde los estudiantes ponen en 

práctica sus conocimientos de ingeniería. 

 

Los prototipos resultantes son de gran utilidad para la facultad, ya que permiten contar con 

módulos de arquitectura abierta donde los estudiantes pueden experimentar y realizar pruebas de diversas 

estrategias de control y generación de trayectorias. Con esto se cubre la necesidad de equipamiento que 

en ocasiones no es posible adquirir por instituciones públicas de educación superior debido a su alto 

costo.  
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El Capítulo 1 describe un sistema de teleoperación de un robot móvil educativo enfocado a 

jóvenes de educación media y superior; para la enseñanza de la robótica y mecatrónica. Se construye un 

sistema de teleoperación que consta de robot educativo de bajo costo para que el estudiantado pueda 

tener su propio equipo didáctico o por grupo de trabajo. El sistema de teleoperación con robots educativos 

permite a los alumnados lograr desarrollar sus habilidades, sus competencias, su creatividad e 

imaginación. La Facultad de Ingeniería Electromecánica a través del Plan de Estudios de Ingeniería en 

Mecatrónica utiliza la tecnología para mejorar el proceso de enseñanza-aprendizaje de los estudiantes, 

ya que su aprendizaje es significativo. Además, el robot móvil educativo y el sistema de teleoperación, 

se construye con la finalidad de motivar a los jóvenes a tempranas edades interés hacía la tecnología de 

vanguardia y seguir investigando sobre el área de la robótica y mecatrónica. 

 

El Capítulo 2 presenta el diseño de un controlador por redes neuronales para el sistema ball and 

beam. Como primer paso se muestra el modelado matemático en espacio de estados para el sistema, el 

cuál se utiliza para las simulaciones, sintonización y diseño de controladores. El control PD en cascada 

es una de las técnicas de control que se han utilizado exitosamente para este sistema por lo cual se utiliza 

este con diferentes señales de referencia para obtener los datos de entrenamiento para las redes neuronales 

que conforman el controlador propuesto. La estructura del controlador por redes neuronales propuesto 

utiliza dos redes neuronales de una sola capa interna. El análisis de desempeño y la validación de este 

controlador se realiza mediante simulación. Para finalizar, se analizan las ventajas y desventajas de 

utilizar redes neuronales artificiales en el control de sistemas. 

 

En Capítulo 3 describe el diseño y construcción de un sistema de mecatrónico para la enseñanza 

del alfabeto Braille. La introducción al tema se realiza mediante la revisión de modelos existentes y 

trabajos previos con el mismo propósito. El proyecto desarrollado integra componentes de hardware y 

software, ofreciendo dos modalidades de funcionamiento: práctica y juego, como estrategia educativa 

que incorpora elementos lúdicos y formativos para hacer que el proceso de adquisición de conocimientos 

sea más interactivo y atractivo. El sistema presenta la funciones auditiva y visual, al reproducir archivos 

de audio y presentar el abecedario Braille en un display digital. Todo esto para lograr un prototipo que a 

través de herramientas tecnológicas favorezca el aprendizaje. 

 

El Capítulo 4 muestra un dispositivo wearable y apps móviles, que ayudan a disminuir la 

existencia de estrés, detectándolos y lanzando alertas, así como mostrando distintas actividades de 

relajación validadas por las áreas de ciencias de la salud y la mecatrónica. La Universidad Autónoma del 

Estado de Hidalgo, en la carrera de Ingeniería de Software y en colaboración con el Instituto Tecnológico 

de Zacatepec y la Universidad Tecnológica Emiliano Zapata, se lleva a cabo la implementación de un 

desarrollo basado en Arduino y sensores biométricos para monitorear las señales biométricas de los 

usuarios, para determinar el nivel de estrés y ansiedad que sufren, y poder realizar recomendaciones 

conectándose con una aplicación móvil, para ayudar a dar la primera atención y reducir la existencia de 

estas condiciones. 

 

La Ingeniería Mecatrónica abarca una amplia variedad de proyectos de tecnología e ingeniería, 

cada uno dirigido a distintas áreas de aplicación como la mecánica, la electrónica, el control y la 

programación. En este libro ilustra esta diversidad de áreas del conocimiento, estableciendo los cimientos 

para el análisis y diseño en futuros proyectos de investigación de vanguardia. En un ámbito tan dinámico 

como la ingeniería mecatrónica y la tecnología, estos trabajos sirven como referencia, destacando la 

constante evolución en este campo. 
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Capítulo 1 Teleoperación de un robot móvil educativo mediante gestos de la mano 

 

Chapter 1 Teleoperation of an educational mobile robot using hand gestures 
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Resumen 

 

Este trabajo describe un sistema de teleoperación de un robot móvil educativo enfocado a jóvenes de 

educación media y superior; para la enseñanza de la robótica y mecatrónica. Se construye un sistema de 

teleoperación que consta de robot educativo de bajo costo para que el estudiantado pueda tener su propio 

equipo didáctico o por grupo de trabajo. El sistema de teleoperación con robots educativos permite a los 

alumnados lograr desarrollar sus habilidades, sus competencias, su creatividad e imaginación.  

 

La Facultad de Ingeniería Electromecánica a través del Plan de Estudios de Ingeniería en 

Mecatrónica utiliza la tecnología para mejorar el proceso de enseñanza-aprendizaje de los estudiantes, 

ya que su aprendizaje es significativo. Además, el robot móvil educativo y el sistema de teleoperación, 

se construye con la finalidad de motivar a los jóvenes a tempranas edades interés hacía la tecnología de 

vanguardia y seguir investigando sobre el área de la robótica y mecatrónica. 

 

Teleoperación, Robótica educativa, Robot móvil, Gesto de mano 

 

Abstract 
 

This work describes a teleoperation system for an educational mobile robot focused on young people in 

secondary and higher education, for teaching robotics and mechatronics. A teleoperation system is built 

that consists of a low-cost educational robot so that the students can have their own teaching equipment 

or work group. The teleoperation system with educational robots allows students to develop their skills, 

competencies, creativity and imagination.  

 

The Faculty of Electromechanical Engineering, through the Mechatronics Engineering 

Curriculum, uses technology to improve the teaching-learning process of students, since their learning is 

significant. In addition, the educational mobile robot and the teleoperation system are built with the 

purpose of motivating young people at an early age to be interested in cutting-edge technology and to 

continue researching the area of robotics and mechatronics. 

 

Educational robotics, Mobile robot, Hand gesture, Teleoperation 

 

1. Introducción 

 

En los últimos años ha tomado mucha relevancia la teleoperación de robots educativos, ya que en varios 

planteles educativos utiliza la tecnología para mejorar el proceso de enseñanza-aprendizaje de los 

estudiantes y su aprendizaje sea significativo. Hoy en día, los estudiantes están más preparados en el área 

de la tecnología, debido a que los alumnos desde edades muy tempranas están expuestos a dispositivos 

como tabletas, celulares, computadoras y la internet; esto abonan a su formación educativa; además, hace 

que los estudiantes vayan aprendiendo muy rápido.  

 

La teleoperación de robots se refiere al control remoto de robots por parte de un operador humano. 

El ser humano, también conocido como teleoperador, utiliza un dispositivo mecatrónico para enviar 

comandos y controlar las acciones de un robot a distancia. Este tipo de tecnología se utiliza en una 

variedad de campos, desde la industria y la medicina hasta la exploración espacial, puede aumentar la 

seguridad y confiabilidad de las operaciones. La teleoperación permite a los humanos realizar tareas a 

través de un robot sin tener que estar físicamente presente en el lugar donde se lleva a cabo la acción.  

 

Un sistema de teleoperación típico está compuesto por tres secciones, la primera consiste en un 

sistema local que tiene un operador y la interfaz, la segunda sección es el canal de comunicación por 

ejemplo la internet y la última sección corresponde al remoto que está compuesto por un robot, un sistema 

de visión y un ambiente de trabajo (Pacheco-Gutierrez et al., 2021), como se muestra. en la Figura 1.1. 
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Figura 1.1  Sistema de teleoperación 

 

 
 

 

Los sistemas de teleoperación pueden clasificarse en unilateral y bilateral. El sistema unilateral 

corresponde al caso en el que solo el robot maestro ó local envía a través de un canal de comunicación 

solamente información de posición/velocidad y fuerza al robot esclavo ó sistema remoto. En el sistema 

bilateral existe comunicación entre ambos robots, lo que permite que intercambien la información 

necesaria (Ghavifekr et al., 2022). 

 

Los sistemas teleoperados pueden emplear robots móviles no autónomos o semiautónomos, los 

robots no autónomos al no tener autonomía el operador realiza todo el trabajo cognitivo y es más 

complicado el control, a diferencia de los robots semiautónomos lo que reduce la carga cognitiva del 

operador. En un sistema confiable, al robot se le asignan subtareas autónomas, mientras que la 

intervención del operador se deja para la toma de decisiones de alto nivel, como evitar obstáculos o 

gestionar un equipo de robots (Jiang et al., 2019). 

 

Unas de las aplicaciones de la teleoperación es el ensamblaje remoto en entornos peligrosos e 

inaccesibles, como ensamblar componentes impresos en un sistema de estructura gigantesca en el 

espacio. El sistema de teleoperación está compuesto por un subsistema local, que es manipulado por el 

usuario, y los sistemas de ensamblaje remoto que se ocupan del entorno remoto, ver Figura 1.2 (Peng et 

al., 2023). 

 

Figura 1.2  Sistema de teleoperación de ensamble 

 

 
 
En (Zhang et al., 2019) propone un sistema de teleoperación basado en gestos para lograr un 

movimiento dócil del robot. Al utilizar la mano izquierda como comandante y la mano derecha como 

posicionador, se pueden ajustar sobre la marcha diferentes modos de operación y relaciones de escala 

para cumplir con los requisitos de precisión y eficiencia, ver Figura 1.3. 
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Figura 1.3  Diagrama del sistema de detección y retroalimentación de fuerza (Zhang et al., 2019) 
 

 
 
La teleoperación tiene varios problemas como la latencia del sistema, el campo de visión, el marco 

de referencia o la velocidad de fotogramas para lograr la sensación de telepresencia son presentados en 

(Almeida et al., 2020). El sistema de teleoperación inmersivo se emplea para comprender cómo la 

fidelidad de la visión y la interacción afecta la cognición espacial, tal como se muestra en Figura 1.4. Las 

desalineaciones entre el marco de referencia para la visión y la acción motora o el uso de herramientas 

que afectan el sentido de la posición o el movimiento del cuerpo tienen un mayor efecto sobre la carga 

de trabajo mental y la cognición espacial. 

 

Figura 1.4  Configuración de teleoperación tradicional (Almeida et al., 2020) 

 

 
 

Los robots educativos pueden ser terrestres, acuáticos y aéreos de acuerdo con su locomoción, es 

decir, a la forma en que un robot se mueve y se desplaza en su entorno, para moverse de un lugar a otro, 

como se observa en la Figura 1.5. El sistema de locomoción de los robots educativos es un concepto 

importante porque la forma y estructura de los robots condicionan en gran manera su funcionamiento y 

prestaciones, así como su campo de aplicación.  
 

La robótica educativa permite fomentar la creatividad, la competencia, la destreza y las 

habilidades. Los estudiantes tienen la oportunidad de analizar problemas como se encuentran en el mundo 

real y desarrollar estrategias para resolverlos mediante soluciones tecnológicas. La Figura 1.5 muestra el 

sistema de locomoción de los robots educativos, de acuerdo con las características de este robot puede 

ser: aéreos, terrestre y acuáticos. Los robots aéreos son diseñados para moverse en el aire, como drones 

y vehículos aéreos no tripulados (UAV). Los robots terrestres se mueven en superficies sólidas regulares 

e irregulares, como el suelo, y pueden variar en diseño y su aplicación. Los robots acuáticos se diseñan 

para operar en entornos acuáticos, como océanos, ríos o lagos.  
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Figura 1.5  Sistema de locomoción de los robots 

 

 
 

El acrónimo STEM (por sus siglas en inglés Science, Technology, Engineering & Mathematics) 

que significa Ciencia, Tecnología, Ingeniería y Matemáticas, ver Figura 1.6; es una metodología 

adoptado por el sector educativo para motivar e inculcar a los alumnos su interés por las ciencias, 

tecnología, ingeniería y las matemáticas; y años recientes se anexa el termino arte (Arts) y forman el 

nuevo acrónimo STEAM (por sus siglas en inglés Science, Technology, Engineering, Arts & 

Mathematics); por lo que  la robótica educativa forma parte del movimiento STEAM. 

 

Figura 1.6. STEAM 
 

 
 

A partir de la cuarta revolución industrial, se requieren cambios en los planes de estudios de 

ciencia y tecnología para permitir que los estudiantes desarrollen capacidades en las áreas emergentes, 

ciencia de datos, inteligencia artificial (IA), robótica, mecatrónica, nanotecnología, biotecnología, entre 

otros (Penprase, 2018).  

 



8 

 

 

Uno de los primeros robots educativos como herramientas tecnológicas es el robot Lego 

Mindtorms™ NXT, apoya los procesos de enseñanza y aprendizaje, en los niveles de educación 

preescolar y educación básica primaria (Pinto et al., 2010).  

 

Barrera realiza una investigación de naturaleza cualitativa, centrándose en el entorno educativo 

en el que se emplean robots educativos como elemento fundamental para fomentar la educación en 

tecnología (Barrera, 2014). Su objetivo es inspirar tanto a los estudiantes como a los educadores a 

desarrollar y aplicar estrategias pedagógicas innovadoras que aprovechando las plataformas robóticas y 

dispositivos tecnológicos como herramientas educativas. 

 

En la investigación de Crompton, presenta un robot humanoide NAO que se utiliza como una 

herramienta de apoyo para el proceso de enseñanza-aprendizaje en la educación preescolar. Su objetivo 

es que los estudiantes a tempranas edades muestren un interés en aprender más sobre estos robots 

humanoides y la tecnología. Además, brindar a los estudiantes la oportunidad de interactuar de manera 

práctica con el robot humanoide (Crompton et al., 2018). 

 

Gaviria describe las tendencias y aplicaciones de la robótica educativa en la educación y la 

importancia para un país de implementar políticas relacionadas a la educación STEM y la metodología 

con robótica educativa (Gaviria-Yepes et al., 2019). 

 

La educación debe proporcionar a los estudiantes una base en ciertas habilidades, como el 

pensamiento computacional y la comprensión de la robótica según Mishra. Emplea los robots 

humanoides en el entorno de aprendizaje escolar e integra cuatro perspectivas: tecnológica, pedagógica, 

eficacia de los robots humanoides y una consideración de las implicaciones éticas del uso de robots 

humanoides (Mishra et al., 2021). 

 

La robótica educativa y aprendizaje STEAM motivan al desarrollo de competencias de 

comunicación, trabajo en equipo, creatividad y resolución de problemas. Además, permiten emplear 

estrategias didácticas como son aprendizaje basado en problemas, proyectos y aprendizaje colaborativo, 

vivencial y lúdico, relacionadas con teorías construccionistas, estas son mostradas en González (2021) 

(Gonzalez-Fernández et al., 2021). 

 

Ikpeze describe el interés de los estudiantes, en el área de la robótica, desde los robots de juguete 

utilizados en preescolar por los niños hasta las universidades con los robots de alta tecnología como Nao, 

Drones, Bioloid Premium, entre otros. Además, para despertar el interés de los jóvenes en la robótica sin 

hacer que el aprendizaje sea complejo, pero sí simple e intuitivo, desarrollan un robot móvil educativo 

(Ikpeze et al., 2022). 

 

En la Facultad de Ingeniería Electromecánica de la Universidad de Colima se tiene un Plan de 

Estudio: Ingeniería en Mecatrónica; con su área de aplicación la robótica, y demás se tiene un Laboratorio 

de Robótica carente de equipo especializado como son los robots, de lo anterior surge la necesidad de 

crear robots con fines educativos para estudiantes de Licenciatura y además apoyen a la investigación, 

en el desarrollo de algoritmos de control. También sirvan en la difusión del área de la robótica y la 

mecatrónica. Por esta razón se diseña y se construye un robot móvil educativo; para aplicarle lo visto en 

clases y desarrollar investigación en el área de control. 

 

2. Robots educativos comerciales 
 

Actualmente existen numerosos robots educativos, que van desde los más sencillos para niños de 

tempranas edades y hasta los más complejos para jóvenes estudiantes de licenciatura; entre los más 

populares se pueden destacar: 

 

El robot Cue es un robot educativo para la educación de niños que les guste la robótica, es redondo 

y con un ojo central, hace que sea interesante para los niños (Wonder Workshop, 2023), ver la Figura 

2.1. El Cue tiene micrófono, altavoz, luces led y sensores de distancia. Este robot permite ser programado 

a distancia y desarrollar la creatividad de los usuarios. Tiene un sistema de programación táctil o por 

medio de una aplicación por bloques además de la posibilidad de hacerlo por código JavaScript. 
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Figura 2.1 Dash robot. (Wonder Workshop, 2023) 
 

 
 

Lego Mindstorms® robot inventor es un robot educativo para todas las edades, que utiliza piezas 

ensamblables, sensores y actuadores, además tiene dispositivo programable llamado bloque de 

programación que permite a los estudiantes programar una variedad de acciones y configuraciones de 

manera sencilla, fomentando el aprendizaje continuo y de manera significativa. Con el bloque de 

programación, los usuarios pueden crear y programar figuras, reproducir sonidos, conectarlo a otros 

dispositivos y utilizar las piezas para dar vida a su imaginación, siguiendo las instrucciones de montaje 

proporcionadas en el kit, como se observa en la Figura 2.2 (Romero-Ríos, 2015).  
 

Figura 2.2 Lego Mindstorms® Robot Inventor. (https://www.lego.com/es-mx, 2023) 
 

 
 

Otro de los robots educativos para todas las edades son los robots humanoides NAO (Figura 2.3) 

y Pepper (Figura 2.4) ambos de la empresa Aldebaran, utilizados en muchas ocasiones como asistentes 

de enseñanza para la facilitación de grupos pequeños en la educación superior (Rosenberg-Kima et al., 

2020).  
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Figura 2.3 NAO.(https://www.aldebaran.com/fr, 2023) 

 

 
 

Además, Pepper y NAO, tienen plataformas avanzadas que facilitan el estudio en profundidad de 

aspectos como la interacción humanos y máquinas, la inteligencia artificial cognitiva o la navegación 

autónoma, entre otros. Lo que los hace atractivos para los estudiantes, docentes e investigadores de la 

comunidad del área de robótica (https://www.aldebaran.com/fr, 2023). 

 

Figura 2.4 Pepper. (https://www.aldebaran.com/fr, 2023) 

 

 
 

Sphero es una empresa dedicada a desarrollar robots educativos, con herramientas accesibles que 

fomentan la creatividad, exploración, investigación, imaginación y perseverancia a través de STEAM y 

la programación. El robot educativo Sphero Bolt está diseñado para apoyar a estudiantes de todos los 

niveles educativos y fomenta las habilidades para que descubran sus intereses en la robótica y en 

desarrollo de programas, en la Figura 2.5 se muestra este dispositivo móvil (https://sphero.com/, 2023). 
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Figura 2.5 Sphero Bolt. (https://sphero.com/, 2023) 

 

 
 

MakeBlock es una compañía dedicada al desarrollo de robots educativos y unos de los robots más 

emblemáticos es el mBot Ultimate, diseñado para enseñar a los niños sobre programación y robótica, 

puede ser personalizado y crecerlo de acuerdo con las necesidades de los estudiantes.  

 

A este robot se pueden agregar sensores y actuadores para realizar tareas más complejas, es por 

lo que puede ser para estudiantes de todas las edades (https://www.makeblock.com/, 2023), en la Figura 

2.6 se muestra el robot móvil educativo. 

 

Figura 2.6 mBot Neo. (https://www.makeblock.com/, 2023) 
 

 
 

Meccanoid de la empresa Maccano, es un robot humanoide que puede alcanzar 1.22 metros de 

altura, es de construcción y es programable, como se observa en la Figura 2,7. Se puede construir 

múltiples diseños de robots.  

 

Es un robot motorizado, con seis motores en brazos, piernas y pies, ojos led que muestran más de 

500 colores, y que reacciona a más de 30 comandos. Puede reproducir hasta mil frases preprogramadas, 

hacer Kung Fu, bailar y mucho más.  
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Figura 2.7. Meccanoid. (https://www.meccano.com/mx_mx, 2023) 
 

 
 

Los anteriores robos educativos son los más relevantes y populares, en este artículo se propone 

un robot educativo móvil omnidireccional de bajo costo, modificado al de fábrica, para la enseñanza de 

jóvenes estudiantes que quieran estudiar Mecatrónica o Robótica. 
 

3. Componentes 

 

3.1 Wifi Module Esp8266 

 

Es un microcontrolador de bajo costo y alto rendimiento de 32 bits, es una tarjeta que ofrece conectividad 

WiFi que funciona con el protocolo TCP/IP, como se observa en la Figura 3.1. Tiene doble núcleos de 

procesamiento, lo que lo hace capaz de realizar múltiples tareas al mismo, además tiene varias entradas 

y salidas digitales multipropósito, permitiendo conectividad a la nube, además de permitir el 

procesamiento de datos y es preferido para aplicaciones de IoT (Taştan & Gökozan, 2019). Además, la 

compatibilidad Wi-Fi del microcontrolador permite la conexión con Arduino IoT Cloud, por lo que se 

puede utilizar para aplicaciones móviles como controlar y monitorear las variables desde cualquier parte 

del mundo. La plataforma Arduino IoT Cloud es amigable y sencillo, y fácil de programar ya que el 

código no se escribe desde cero (Oton & Iqbal, 2021),(Fanariotis et al., 2023). 
 

Figura 3.1 Wifi Module Esp8266 

 

 
 

3.2 Robot móvil diferencial 

 

Para realizar la prueba experimental se emplea un robot móvil diferencial o tracción diferencial, en esta 

configuración móvil, dos ruedas motrices son colocadas en el mismo eje, y el control se logra variando 

la velocidad de rotación de cada una de ellas.  
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Es una configuración simple y eficaz para moverse en línea recta y girar en el lugar, como el que 

se muestra en la Figura 3.2, con la finalidad de probar los gestos de la mano de un usuario, se emplea en 

un robot móvil diferencial educativo ya que son pruebas experimentales y así no dañar a un robot real.  

 

Figura 3.2. Robot móvil con tracción diferencial 

 

 
 

3.3 Teleoperación 
 

El término teleoperación es formado por una combinación de la palabra griega τηλε-, (tele-, fuera del 

sitio o remoto), y la palabra latín operatĭo, -ōnis (operación, algo hecho). Entonces, la teleoperación 

significa realizar algún trabajo o acción desde una cierta distancia. Aunque en este sentido la 

teleoperación podría ser aplicado en cualquier operación realizada a distancia, este término es 

comúnmente asociado con robótica y robots móviles e indica el manejo de una de estas máquinas desde 

un lugar alejado de la ubicación de la máquina(Basañez & Suárez, 2009). En la Figura 3.3 se muestra un 

esquema de teleoperación de este proyecto educativo. 

 

El sistema de teleoperación educativo está compuesto por de 5 elementos básicos: 

 

 Operador humano. 

 Manipulador local y su controlador. 

 Canal de comunicación. 

 Manipulador remoto y su controlador. 

 Ambiente. 

 

Figura 3.3. Sistema de teleoperación didáctica. 
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3.4 Comunicación 

 

El canal de comunicaciones juega un papel muy importante para el correcto funcionamiento de un 

sistema de teleoperación. Es la parte encargada de poner en contacto físicamente los elementos de la 

teleoperación, en este caso entre el guante (maestro) y el robot móvil educativo (esclavo), en la Figura 

3.4 se muestra el esquema de comunicación. 

 

Figura 3.4. Comunicación entre ESP32 

 

 
 

 

4. Plataforma experimental 

 

La plataforma experimental didáctica de teleoperación robótica es un sistema que permite a los operador 

o usuarios controlar remotamente un robot móvil educativo utilizando tecnologías de 

telecomunicaciones. Está plataforma experimental se utiliza con el fin de enseñar, investigar y desarrollar 

la capacidad de control remoto de robots en tiempo real, lo que puede tener aplicaciones en diversas 

áreas, como la medicina, la exploración espacial, la industria y la asistencia en situaciones peligrosas. El 

equipo experimental completo se muestra en la Figura 4.1. 

 

Figura 4.1. Equipo experimental didáctico. 
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4.1 Dispositivo maestro 

 

El dispositivo maestro del sistema de teleoperación robótico es el operador humano, es el encargado de 

manipular las señales de salida y las envía a través del canal de comunicación hacia el sistema esclavo, 

lo que permite ser manipulado a distancia.  En este trabajo, el dispositivo maestro está compuesto por un 

guante, un giroscopio y el esp32; tal como se muestra en la Figura 4.2.  
 

Figura 4.2. Dispositivo maestro (guante) 

 

 
 

El diagrama electrónico del dispositivo esclavo es mostrado en la Figura 4.3. Muestra las 

conexiones del esp32 con el giroscopio. 
 

Figura 4.3. Diagrama electrónico del dispositivo maestro (guante) 

 

 
 

El gesto de la mano es recibido por el Giroscopio Acelerómetro 3 Ejes, Gy-521 Mpu-6050 y este 

lo envía al ESP32. En la Figura 4.4 muestra el diagrama de la lógica con la que trabaja el dispositivo 

maestro.  
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Figura 4.4. Dispositivo maestro 

 

 
 

4.2 Sistema esclavo 

 

El dispositivo esclavo en este artículo es un robot móvil educativo con tracción diferencial que reproduce 

fielmente los movimientos de un dispositivo o manipulador maestro, controlado a su vez manualmente 

por un operador humano. El operador esta físicamente separado del robot, existiendo un sistema de 

telecomunicaciones entre los dispositivos que utiliza directamente el operador y el sistema de control 

local del robot móvil. En la Figura 4.5 se muestran el diagrama de conexiones electrónicas del dispositivo 

esclavo, que consiste en el esp32, el puente H y de los motores de CD.  
 

Figura 4.5. Diagrama electrónico del robot móvil 

 

 
 

En la Figura 4.6 se observa el diagrama de bloques del dispositivo educativo de bajo costo y sobre 

todo sencillo de construir y programar. 

 

Figura 4.6. Dispositivo esclavo 
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5. Resultados experimentales 

 

5.1 Robot educativo 
 

El sistema de teleoperación mostrado en la Figura 5.1 está constituido por un dispositivo mecatrónico 

llamado guante local/maestro controlado por el humano o usuario, un canal de comunicación, un robot 

móvil que sigue el movimiento del robot local/maestro conocido como robot esclavo/remoto y algún 

ambiente. El robot educativo móvil consiste en un robot móvil de tracción direccional de bajo costo a 

través de los gestos de la mano de una persona. Esta manipulación puede ser local o remota utilizando la 

internet y los esp32. Se tiene una retroalimentación visual del dispositivo esclavo a través de una cámara 

de celular y esta es mostrada al humano que tiene el dispositivo maestro a través de otro celular; que 

permite manipular el robot móvil (dispositivo esclavo). 

 

Figura 5.1. Diagrama completo del sistema teleoperado educativo 

 

 
 

Los movimientos básicos para manipular el robot móvil educativo son cinco gestos de la mano 

para desplazar el robot: mano extendida hacia adelante avanza carro, mano hacia arriba el carro va en 

reversa; mano a la izquierda el robot se mueve a la izquierda, mano a la derecha el robot avanza a la 

derecha, y mano hacia arriba deja de moverse y se detiene completamente. En la Figura 5.2 se observa 

al grupo de estudiantes del nivel medio superior trabajando el proyecto de la robótica educativa, unos 

trabajando en la programación del robot móvil y otros trabajando en la construcción del guante; todos 

los estudiantes atentos y sobre todo motivados en la realización del robot.  

 

Figura 5.2. Equipo de trabajo 
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Los aprendizajes que tuvieron los estudiantes son mostrados en la Figura 5.3, los cuales son: 

 

 Aprendizaje asociativo: los estudiantes aprendieron por la asociación entre dos o más estímulos 

o ideas de los sistemas teleoperados.  

 Aprendizaje significativo: es uno de los aprendizajes interesante, los estudiantes siempre 

realizaron investigación, depuraron y establecieron relaciones de robots educativos actuales con 

los anteriores, como una forma de asociación. 

 Aprendizaje cooperativo: es más empleado en las aulas, permite a cada estudiante aprender de 

forma cooperativa en la construcción y control del sistema teleoperado, apoyándose en su 

conocimiento, como en el de los demás. Los estudiantes tomaron diferentes roles y funciones en 

la construcción. 

 Aprendizaje colaborativo: este es similar al aprendizaje cooperativo, aquí el profesor asigna el 

tema, en este caso teleoperación educativa y los estudiantes seleccionaron la metodología de 

diseño y construcción. 

 Aprendizaje emocional: es muy importante ya que en el sistema teleoperado los estudiantes 

siempre estuvieron motivados y teniendo mucha comunicación; lo que mejora la relación entre 

ellos. 

 Aprendizaje observacional: los estudiantes siempre son más visuales, para la realización de este 

proyecto se motiva con videos de los sistemas teleoperados. Los estudiantes siempre participaron 

y aprendieron, por ejemplo: un estudiante construye y el resto observa y aprende; y después 

construye. 

 Aprendizaje experiencial: es un aprendizaje bien visto por los estudiantes y se basa en la 

experiencia. Los estudiantes al programar el robot educativo fueron aprendiendo de los errores al 

programar el algoritmo de comunicación, es decir corrigiendo los errores, hasta lograr el objetivo. 

 Aprendizaje activo o descubrimiento: aquí los estudiantes aprenden participando e interactúan en 

el proceso enseñanza-aprendizaje, en este proyecto los estudiantes investigaron sobre 

teleoperación educativa y adaptaron los nuevos conocimientos en el proyecto y vieron las posibles 

aplicaciones de la teleoperación. 

 Aprendizaje basado en proyectos: este es el que más se empleó, los estudiantes trabajaron en el 

proyecto práctico y significativo que les permiten aplicar lo que han aprendido en el mundo real. 

Esto mejora la retención y la comprensión de lo visto en el laboratorio o en el salón de clases. 

 
Figura 5.3. Aprendizajes desarrollados en el proyecto 
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De manera general, el esquema de teleoperación propuesto opera de la siguiente forma: el humano 

mueve la mano para generar los gestos de la mano (en la Figura 5.4 se observa al usuario y el dispositivo 

maestro que envía las ordenes al robot móvil), de esta manera se genera un perfil de la posición y 

velocidad que a su vez se transmite al robot móvil remoto vía el canal de comunicación, éste trata de 

seguir la trayectoria generada por los gestos de la mano del operador, con o sin la presencia de algún 

ambiente que interfiriera el movimientos del robot.  

 

Figura 5.4. Prueba experimental. Usuario con dispositivo maestro 

 

 
 

En la Figura 5.5 se observa al dispositivo esclavo robot móvil ejecutando las tareas asignadas por 

el usuario por medio del guante. Es manipulado a distancia a través de internet, es necesario tener una 

conexión estable de internet para desarrollar este trabajo. 
 

Figura 5.5. Prueba experimental. Robot móvil (dispositivo esclavo) 

 

 
  

Para este proyecto se trabajó con estudiantes de nivel media superior, para el diseño y 

construcción del robot móvil educativo de tracción diferencial. Es importante resaltar que desarrollaron 

las habilidades y competencia como la resolución de proyectos, la creatividad, el autoaprendizaje, el 

trabajo en equipo, la autoconfianza, el pensamiento crítico, el emprendimiento, el interés por las 

matemáticas, programación, electrónica, la investigación, la construcción y la tecnología, como se 

observa en la Figura 5.6. Ahí la importancia de la robótica educativa.  
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Figura 5.6. Habilidades y competencias de la robótica educativa 
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7. Conclusiones 

 

Una plataforma experimental de un sistema de teleoperación educativo en arquitectura abierta y de bajo 

costo está compuesta por un dispositivo local o maestro en este caso un guante con una ESP32 y por un 

robot móvil educativo con una ESP32 que hace la función del dispositivo remoto o esclavo, además 

construida para implementar algoritmos de control.  

 

Se construye un robot móvil educativo de tracción diferencias y un guante para detectar los gestos 

de la mano, este proyecto de investigación abona al área de la robótica educativa y teleoperación; además 

cumple con el propósito de manipular un robot móvil con los gestos de la mano. Al ser un sistema de 

bajo costo permite a las escuelas de nivel medio o superior tener su propio equipo didáctico, y motivar a 

los jóvenes al estudio de la Ciencia, Tecnología, Ingeniería y las Matemáticas. 

 

El sistema teleoperado educativo permite a los estudiantes desarrollar sus habilidades y sus 

competencias. El robot móvil educativo es utilizado para motivar a los jóvenes su interés hacía la 

tecnología de vanguardia y seguir investigando sobre el área de la robótica y mecatrónica. 

 

Como trabajo futuro mejorar el proceso de diseño y construcción de los sistemas teleoperados, es 

decir en el sistema esclavo con un robot móvil de cuatro ruedas y en el canal de comunicación mejorando 

la latencia que se tiene. Obtener el análisis cinemático y dinámico del robot móvil para implementar 

algoritmos de control no lineal, para realizar trabajos de robots móviles colaborativos y manipulación de 

objetos.  
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Resumen 
 

En el presente capítulo se presenta el diseño de un controlador por redes neuronales para el sistema ball 

and beam. Como primer paso se muestra el modelado matemático en espacio de estados para el sistema, 

el cuál se utiliza para las simulaciones, sintonización y diseño de controladores. El control PD en cascada 

es una de las técnicas de control que se han utilizado exitosamente para este sistema por lo cual se utiliza 

con diferentes señales de referencia para obtener los datos de entrenamiento para las redes neuronales 

que conforman el controlador propuesto. La estructura del controlador por redes neuronales utiliza dos 

redes neuronales de una sola capa interna. El análisis de desempeño y la validación de este controlador 

se realiza mediante simulación. Para finalizar, se analizan las ventajas y desventajas de utilizar redes 

neuronales artificiales en el control de sistemas. 

 

Redes neuronales, Control PD en cascada, Ball and Beam 

 

Abstract 
 

This chapter presents the design of a neural network controller for the ball and beam system. As a first 

step, the mathematical modeling in state space for the system is shown, which is used for simulations, 

tuning and controller design. Cascade PD control is one of the control techniques that have been used 

successfully for this system, this is used with different reference signals to obtain training data for the 

proposed neural networks controller. The structure of the proposed neural network controller uses two 

neural networks with one internal layer. The performance analysis and validation of this controller is 

performed through simulation. Finally, the advantages and disadvantages of using artificial neural 

networks in control systems are analyzed. 
 

Neural networks, Cascade PD control, Ball and Beam 

 

1. Introducción 

 

Las redes neuronales artificiales son un modelo computacional que se inspira en el cerebro humano y se 

utiliza para resolver problemas complejos que algunas veces no se pueden resolver mediante técnicas 

algorítmicas convencionales. Estas redes están compuestas por un gran número de unidades de 

procesamiento interconectadas, llamadas neuronas, que trabajan juntas para procesar información y 

aprender de ella. Una red neuronal básica consiste en capas de neuronas. La respuesta de las neuronas 

depende de los coeficientes calculados durante el entrenamiento. Estos coeficientes se llaman “pesos”. 

Las redes neuronales artificiales se han utilizado en una amplia variedad de aplicaciones, desde la 

clasificación de imágenes hasta la predicción del tiempo (Caicedo & López, 2009). 

 

Las redes neuronales artificiales se han utilizado en el control de una amplia variedad de sistemas. 

En la ingeniería de control, las redes neuronales artificiales se han utilizado para modelar sistemas 

complejos y para controlar sistemas no lineales (Alanis, Arana-Daniel, & López-Franco, 2019).  

 

En el control de sistemas dinámicos, las redes neuronales artificiales se utilizan para modelar 

sistemas complejos que no se pueden modelar fácilmente mediante técnicas algorítmicas convencionales 

(Tiumentsev & Egorchev, 2019). Las redes neuronales artificiales se utilizan para aprender el 

comportamiento del sistema y posteriormente controlarlo en tiempo real. Las redes neuronales artificiales 

se utilizan para el control de sistemas lineales y no lineales. 

 

2. Sistema Ball and Beam 

 

El sistema Ball and Beam, mostrado en la figura 1, es un dispositivo mecánico que sirve como plataforma 

de estudio para comprender y aplicar conceptos clave en control automático, dinámica de sistemas y 

control de posición (Rosa, Romdlony, & Trilaksono, 2023).  
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Figura 2.1. Sistema ball and beam de la marca Quanser. 

 

 
Fuente de Consulta: (Quanser, Inc, 2011) 

 

Este sistema consta de una bola que se desplaza a lo largo de una viga horizontal, y su posición 

es controlada mediante un mecanismo de actuación. El sistema de actuación es responsable de aplicar 

fuerzas a la viga para controlar la posición de la bola, esto se realiza por medio de un servomotor de 

corriente directa que puede modificar la inclinación de la viga y llevar la bola a la posición deseada 

(Umar, y otros, 2023).  

 

El servomotor de corriente directa cuenta con un tacómetro para medir la velocidad y un encoder 

para medición de la posición de su eje. Además, se cuenta con un transductor lineal para medir la posición 

de la bola y proporcionar retroalimentación al controlador.  

 

El sistema Ball and Beam, a pesar de su simplicidad aparente, sus principios de funcionamiento 

tienen aplicaciones significativas en diversos campos de la ingeniería y la automatización. Algunas de 

las aplicaciones más relevantes incluyen: 

 

 Sistemas de Posicionamiento: En aplicaciones que requieren posicionamiento preciso, como 

brazos robóticos, sistemas de manipulación y montaje. 

 

 Control de Vehículos y Drones: Puede servir como modelo básico para entender y diseñar 

sistemas de control de vehículos autónomos, estabilización y control de drones. 

 

 Sistemas de Estabilización: En aviones, satélites o cualquier sistema que requiera estabilización 

y control de altitud, los principios de control derivados del sistema Ball and Beam pueden 

aplicarse para mantener una orientación específica. 

 

 Control de Vuelo: La comprensión de la dinámica y el control de este sistema puede ser 

fundamental para el diseño y desarrollo de sistemas de control de vuelo. 

 

 Control de Movimiento: Para sistemas de transporte como cintas transportadoras, grúas o incluso 

en el control de movimiento de trenes. 

 

 Procesos Industriales: En aplicaciones donde se requiere control de posición y movimiento en 

líneas de producción y maquinaria industrial. 

 

El sistema Ball and Beam, a pesar de su aparente simplicidad, sirve como un modelo fundamental 

para comprender y aplicar conceptos de control en una amplia gama de aplicaciones en ingeniería y 

automatización. Su versatilidad y capacidad para ilustrar principios de control lo convierten en una 

herramienta valiosa tanto en educación como en aplicaciones prácticas y de investigación en diversos 

campos tecnológicos. 

 

El sistema Ball and Beam ofrece a los estudiantes de ingeniería una valiosa oportunidad para 

explorar conceptos teóricos en un entorno práctico. A través de la comprensión y manipulación de este 

sistema, los ingenieros pueden desarrollar habilidades cruciales en el diseño y análisis de sistemas de 

control dinámicos. 
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3. Modelado matemático 

 

El modelo matemático del sistema ball and beam se puede obtener como la conexión en cascada del 

modelo del servomotor de corriente directa (SRV02) y del ball and beam (BB01), como se muestra en la 

figura 2. 𝑉𝑚 es el voltaje de entrada del servomotor, 𝜃𝑙 es el ángulo del eje de carga del servomotor y 𝑥 

es la posición de la bola. 

 

Figura 2.2. Diagrama de bloques del sistema Ball and beam 

 

 
 

El diagrama del circuito esquemático de la armadura del servomotor se muestra en la figura 2.3, 

donde 𝑉𝑚 es el voltaje aplicado al servomotor, 𝐼𝑚 es la corriente del servomotor, 𝑅𝑚 es la resistencia del 

servomotor, 𝐿𝑚 es la inductancia del servomotor,  𝑒𝑏 es el voltaje contraelectromotriz, 𝜔𝑙 es la velocidad 

angular del eje de carga, 𝐽𝑒𝑞 es el momento de inercia equivalente del sistema, 𝐵𝑒𝑞 es el coeficiente de 

fricción viscosa equivalente del sistema y 𝜏𝑚 es el par desarrollado por el servomotor. El servomotor 

incluye un juego de engranes con una relación 𝐾𝑔 y una eficiencia 𝜂𝑔.   

 

Figura 2.3 Diagrama del servomotor 

 

 
 

Tomando en cuenta que el voltaje contraelectromotriz está dado por 𝑒𝑏 = 𝑘𝑚𝐾𝑔𝜔𝑙, donde 𝑘𝑚 es 

la constante del motor, al aplicar la Ley de Voltaje de Kirchoff se tiene: 

 

𝑉𝑚 − 𝑅𝑚𝐼𝑚 − 𝐿𝑚

𝑑𝐼𝑚

𝑑𝑡
− 𝑘𝑚𝐾𝑔𝜔𝑙 = 0 

 (2.1) 

 

Despejando la derivada de la corriente, obtenemos el modelo de la parte eléctrica del motor 

 
𝑑𝐼𝑚

𝑑𝑡
= −

𝑅𝑚

𝐿𝑚
𝐼𝑚 −

𝑘𝑚𝐾𝑔

𝐿𝑚
𝜔𝑙 +

1

𝐿𝑚
𝑉𝑚  (2.2) 

 

Aplicando la segunda ley de Newton a la parte mecánica del motor, se obtiene: 

 

𝜂𝑔𝐾𝑔𝜏𝑚 − 𝐵𝑒𝑞𝜔𝑙 = 𝐽𝑒𝑞

𝑑𝜔𝑙

𝑑𝑡
 

(2.3) 

 

El par del motor es igual a 𝜏𝑚 = 𝜂𝑚𝑘𝑚𝐼𝑚, donde 𝜂𝑚 es la eficiencia del servomotor. Por tanto, 

al despejar la derivada de la velocidad angular, y agregando la ecuación de la derivada de la posición 

angular, se obtiene el modelo de la parte mecánica del servomotor: 
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𝑑𝜔𝑙

𝑑𝑡
=

𝜂𝑔𝐾𝑔𝜂𝑚𝑘𝑚

𝐽𝑒𝑞
𝐼𝑚 −

𝐵𝑒𝑞

𝐽𝑒𝑞
𝜔𝑙 

 
𝑑𝜃𝑙

𝑑𝑡
= 𝜔𝑙 

(2.4) 

 

El modelo matemático en espacios de estado del servomotor está dado por las ecuaciones 2.2 y 

2.4. Este modelo es el utilizado en este capítulo para el diseño, sintonización y simulación de 

controladores para el servomotor.  

  

Los parámetros proporcionados por el fabricante para el servomotor se presentan en la Tabla 2.1. 

 

Tabla 2.1 Parámetros del servomotor  

 
Variable Descripción Valor 

𝑅𝑚 Resistencia de armadura 2.6 Ω 

𝐿𝑚 Inductancia de armadura 0.18 mH 

𝑘𝑚 Constante del motor 7.68 x 10-3 N m/A ó V/(rad/s) 

𝐾𝑔 Relación de los engranajes 70 

𝜂𝑔 Eficiencia de los engranajes 0.90  

𝜂𝑚 Eficiencia del servomotor 0.69 

𝐽𝑒𝑞  Momento de inercia equivalente 9.76 x 10-5 kg m2 

𝐵𝑒𝑞  Coeficiente de fricción equivalente 0.015 N m / (rad/seg) 

 

Fuente de Consulta: (Apkarian, Lévis, & Gurocak, 2011) 

 

Para obtener el modelado matemático del ball and beam se considera el diagrama de cuerpo libre 

de la figura 2.4, donde: 𝑥 es la posición de la bola, 𝑚𝑏 es la masa de la bola, 𝛾𝑏 es el ángulo de la bola, 

𝛼 es el ángulo de la viga, 𝐹𝑥,𝑟 es la fuerza de inercia de la bola y 𝐹𝑥,𝑡 es la fuerza de traslación generada 

por la gravedad. 

 

Figura 2.4. Diagrama del ball and beam 

 

 
 

De acuerdo con la segunda Ley de Newton, la suma de fuerzas que actúan en la bola a lo largo de 

viga es igual a su masa por su aceleración, es decir, 

 

𝐹𝑥,𝑡 − 𝐹𝑥,𝑟 = 𝑚𝑏�̈� (2.5) 

 

La fuerza 𝐹𝑥,𝑡 es la componente del peso de la bola en la dirección x (a lo largo de la viga) y está 

dada por: 
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𝐹𝑥,𝑡 = 𝑚𝑏𝑔 sin 𝛼 (2.6) 

 

La fuerza causada por la rotación de la bola es: 

 

𝐹𝑥,𝑟 =
𝜏𝑏

𝑟𝑏
 

(2.7) 

 

donde  𝑟𝑏 es el radio de la bola y 𝜏𝑏 es el torque dado por: 

 

𝜏𝑏 = 𝐽𝑏�̈�𝑏 (2.8) 

 

Puesto que: 𝑥 = 𝛾𝑏𝑟𝑏, tomando en cuenta las ecuaciones (2.7) y (2.8), se tiene: 

 

𝐹𝑥,𝑟 =
𝐽𝑏�̈�

𝑟𝑏
2  

(2.9) 

 

Sustituyendo las ecuaciones (2.6) y (2.9) en (2.5): 

 

𝑚𝑏𝑔 sin 𝛼 −
𝐽𝑏�̈�

𝑟𝑏
2 = 𝑚𝑏�̈� 

(2.10) 

 

Esta última ecuación relaciona el ángulo 𝛼 con la posición 𝑥 de la bola. Para obtener el modelo 

matemático del ball and beam es necesario encontrar la forma como se relacionan 𝛼 y 𝜃𝑙. Esta relación 

se puede obtener a partir de la figura 2.4, donde: 𝐿𝑏𝑒𝑎𝑚 es la longitud de la viga, 𝑟𝑎𝑟𝑚 es la distancia entre 

el eje del servomotor y el punto de acople, ℎ es la elevación de la viga a partir de su posición horizontal. 

 

El seno del ángulo de la viga es: 

 

sin 𝛼 =
ℎ

𝐿𝑏𝑒𝑎𝑚
 

 (2.11) 

 

Así mismo,  

 

sin 𝜃𝑙 =
ℎ

𝑟𝑎𝑟𝑚
 

 (2.12) 

 

A partir de las ecuaciones (2.11) y (2.12) se puede obtener la relación entre 𝛼 y 𝜃𝑙: 
 

sin 𝛼 =
sin 𝜃𝑙𝑟𝑎𝑟𝑚

𝐿𝑏𝑒𝑎𝑚
 

 (2.13) 

 

Sustituyendo en la ecuación (2.10) y despejando la segunda derivada de la posición respecto al tiempo: 

 

�̈� =
𝑚𝑏𝑔𝑟𝑎𝑟𝑚𝑟𝑏

2

𝐿𝑏𝑒𝑎𝑚(𝑚𝑏𝑟𝑏
2 + 𝐽𝑏)

sin𝜃𝑙 = 𝐾𝑏𝑏sin𝜃𝑙 
 (2.14) 

 

Esta última ecuación representa el modelo matemático en espacios de estado del ball and beam. 

Este modelo (en conjunto con el modelo del servomotor, ecuaciones 2.2 y 2.4) es el utilizado en este 

capítulo para el diseño, sintonización y simulación de controladores.  

 

Los parámetros proporcionados por el fabricante para el ball and beam se presentan en la Tabla 

2.2, tomando en cuenta que el momento de inercia de una esfera solida  𝐽𝑏 =
2𝑚𝑏𝑟𝑏

5
, la constate del sistema 

ball and beam es: 

 

𝐾𝑏𝑏 = 0.419 𝑚 (𝑠2 ∙ 𝑟𝑎𝑑)⁄   
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Tabla 2.2 Parámetros del sistema ball and beam  

 

Variable Descripción Valor 

mb Masa de la bola 0.65 kg 

Lbeam Longitud de la barra 42.55 cm 

rarm Distancia entre el eje y el punto de acoplamiento 2.54 cm 

rb Radio de la bola 1.27 cm 

 
Fuente de Consulta:(Quanser, Inc, 2011) 

 

4. Controlador PD en cascada 

 

Para entrenar a una red neuronal artificial es necesario contar con un conjunto de datos de entrenamiento. 

En el caso de sistemas de control estos datos deben de obtenerse del sistema que se pretende modelar y/o 

controlar (Tiumentsev & Egorchev, 2019). Los datos de entrenamiento se obtendrán mediante la 

simulación en lazo cerrado del sistema ball and beam utilizando dos controladores Proporcional – 

Derivativo (PD) en cascada. 

 

El control PD en cascada es una estrategia de control que utiliza dos controladores PD en serie 

para controlar un sistema dinámico. Este enfoque se utiliza para mejorar la precisión y la estabilidad del 

control en comparación con un solo controlador PD. El término proporcional del primer controlador PD 

corrige el error actual, mientras que el término derivativo tiene en cuenta la tasa de cambio del error. Esto 

ayuda a evitar oscilaciones excesivas y mejora la respuesta del sistema. El segundo controlador PD 

trabaja para eliminar cualquier error que persista después de la acción del primer controlador, 

permitiendo una corrección más fina y rápida. 

 

El control PD en cascada se utiliza en sistemas donde se necesita una respuesta rápida y precisa, 

pero se requiere una corrección adicional del error residual. Por ejemplo, en sistemas de control de 

posicionamiento de alta precisión, manipulación de brazos robóticos, o en sistemas de control de 

velocidad en motores. La implementación del control PD en cascada requiere una sintonización 

cuidadosa de los parámetros de los controladores para lograr un rendimiento óptimo. Esta estrategia de 

control es efectiva para mejorar la respuesta del sistema, reducir el error residual y mantener la estabilidad 

en aplicaciones donde se necesite un control más preciso y rápido. 

 

El control PD en cascada es un método adecuado para el sistema Ball and Beam, esta estrategia 

logra la mejora de la estabilidad y precisión en el control de la posición de una bola a lo largo de la viga 

(Chaturvedi, Kumar, & Kumar, 2023). 

 

El control PD, basado en los términos proporcional y derivativo, se introduce inicialmente en el 

sistema Ball and Beam para regular la posición de la bola. Esta estrategia de control primario aprovecha 

el término proporcional para corregir el error actual y el derivativo para considerar la velocidad de cambio 

del error, evitando oscilaciones indeseadas en el sistema. Sin embargo, su implementación en cascada 

implica la adición de un segundo controlador PD que opera sobre la salida del primer controlador, 

conocido como el control secundario (Sung-Kwun, Han-Jong, & Witold, 2011). El control secundario, 

como parte del control en cascada, utiliza la salida del control primario como entrada. Su función 

principal es eliminar cualquier error residual que pueda persistir tras la acción del control primario. Esta 

capacidad de ajuste rápido permite corregir de manera ágil y precisa los errores residuales, 

perfeccionando la precisión del sistema en el control de la posición de la bola. 

 

Las ventajas del control PD en cascada aplicado al sistema Ball and Beam son notables. La mejora 

en la respuesta del sistema se evidencia en una corrección más veloz de errores y una marcada 

disminución del error residual. Esta estrategia no sólo optimiza la estabilidad del sistema frente a 

perturbaciones externas, sino que también impulsa su capacidad de mantener una posición deseada con 

mayor precisión. 
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No obstante, la aplicación exitosa de este control requiere una adecuada elección de los 

parámetros del controlador. Las ganancias de ambos controladores PD deben ajustarse cuidadosamente 

para garantizar un rendimiento óptimo. Además, es esencial comprender en profundidad la dinámica 

intrínseca del sistema Ball and Beam y analizar minuciosamente las interacciones entre los controladores 

para evitar oscilaciones incontroladas o inestabilidades. 

 

El diagrama de bloques para la simulación del controlador se muestra en la figura 2.5. Para el 

bloque “Servomotor” se utilizaron las ecuaciones (2.2) y (2.4) obtenidas en la sección anterior, mientras 

que para el bloque “Ball and beam” se utilizó la ecuación (2.14). 

 

Figura 2.5. Diagrama de bloques del controlador PD en cascada. 

 

 
 

La ecuación utilizada para cada uno de los bloques PD es: 

 

𝑢 = 𝑘𝑝 𝑒 + 𝑘𝑑
𝑑𝑒

𝑑𝑡
  (2.15) 

  

donde:  

 

𝑒 es la entrada al controlador, la cual, es el error obtenido de la diferencia entre la señal deseada y la 

señal medida. 

𝑢 es la salida del controlador 

𝑘𝑝 y 𝑘𝑑 son las ganancias proporcional y derivativa respectivamente. 

 

En particular para el controlador PD del servomotor: 

 

𝑒 = 𝑒𝜃 = 𝜃𝑑 − 𝜃𝑙  
 

𝑘𝑝 = 85  

 

𝑘𝑑 = 1.3  
 

𝜃𝑑 es el valor deseado para el ángulo del eje de carga del servomotor, el cual se obtiene de la 

salida del controlador PD del ball and beam. 

 

Para el controlador PD del ball and beam: 

 

𝑒 = 𝑒𝑥 = 𝑥𝑑 − 𝑥  
 

𝑘𝑝 = 50  

 

𝑘𝑑 = 15  
 

𝑥𝑑 es la posición deseada de la bola sobre la viga. 

 

Cabe señalar que las salidas de los controladores están acotadas a los valores permitidos del 

sistema. La salida del controlador PD del servomotor es el voltaje aplicado y está limitado a ±10V.  
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En la primera simulación se utilizó una señal de referencia senoidal con una amplitud de 0.1 m y 

una frecuencia de 0.1 Hz. En la figura 2.6 se muestra la señal de referencia 𝑥𝑑, la salida del sistema 𝑥 y 

el error de posición 𝑒𝑥 = 𝑥𝑑 − 𝑥. En la figura 2.7 se puede observar el ángulo de referencia 𝜃𝑑, el cuál 

es la salida del controlador PD del ball an beam, el ángulo del eje de carga del motor 𝜃, y el error entre 

estos dos ángulos 𝑒𝑑 = 𝜃𝑑 − 𝜃. Finalmente, en la figura 2.8, se muestra el voltaje aplicado al servomotor 

𝑉𝑚.  

 

Figura 2.6. Resultados de simulación con señal senoidal de frecuencia 0.1 Hz 

 

 
 

Figura 2.7 Ángulo del eje de carga del servomotor para señal senoidal de frecuencia 0.1 Hz 

 

 
 

Figura 2.8. Voltaje aplicado al servomotor para señal senoidal de frecuencia 0.1 Hz 
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La segunda simulación se realizó utilizando una señal de referencia cuadrada con una amplitud 

de 0.1 m y una frecuencia de 0.1 Hz. En la figura 2.9 se muestra la señal de referencia 𝑥𝑑, la salida del 

sistema 𝑥 y el error de posición 𝑒𝑥 = 𝑥𝑑 − 𝑥. En la figura 2.10 se puede observar el ángulo de referencia 

𝜃𝑑, el cuál es la salida del controlador PD del ball an beam, el ángulo del eje de carga del motor 𝜃, y el 

error entre estos dos ángulos 𝑒𝑑 = 𝜃𝑑 − 𝜃. En la figura 2.11, se muestra el voltaje aplicado al servomotor 

𝑉𝑚.  

 

Figura 2.9 Resultados de simulación con señal cuadrada de frecuencia 0.1 Hz 

 

 
 

Figura 2.10 Ángulo del eje de carga del servomotor para señal cuadrada de frecuencia 0.1 Hz 

 

 
 

Figura 2.11 Voltaje aplicado al servomotor para señal cuadrada de frecuencia 0.1 Hz 
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La última simulación con el control PD en cascada se realizó utilizando una señal de referencia 

senoidal con una amplitud de 0.1 m y una frecuencia variable de 0.001 Hz a 0.3 Hz. En la figura 2.12 se 

muestra la señal de referencia 𝑥𝑑, la salida del sistema 𝑥 y el error de posición 𝑒𝑥 = 𝑥𝑑 − 𝑥. En la figura 

2.13 se puede observar el ángulo de referencia 𝜃𝑑, el cuál es la salida del controlador PD del ball an 

beam, el ángulo del eje de carga del motor 𝜃, y el error entre estos dos ángulos 𝑒𝑑 = 𝜃𝑑 − 𝜃. En la figura 

2.14, se muestra el voltaje aplicado al servomotor 𝑉𝑚.  

 

Figura 2.12 Resultados de simulación con señal senoidal de frecuencia variable 

 

 
 

Figura 2.13 Ángulo del eje de carga del servomotor para señal senoidal de frecuencia variable 

 

 
 

Figura 2.14 Voltaje aplicado al servomotor para señal senoidal de frecuencia variable 
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5. Controlador basado en redes neuronales 

 

Las redes neuronales se han utilizado como herramientas en diversas áreas, destacando su aplicación 

exitosa en la identificación, modelado y control de sistemas dinámicos. Su versatilidad en la capacidad 

de aproximación universal que poseen ha posibilitado su eficaz utilización para el modelado y control de 

sistemas complejos y no lineales. 

 

La naturaleza adaptable de las redes neuronales ha propiciado avances significativos en la 

comprensión y predicción de comportamientos dinámicos en contextos variados. Al ser capaces de 

capturar y aprender patrones complejos, estas estructuras computacionales han sobresalido en el 

modelado preciso de sistemas que anteriormente resultaban desafiantes para las metodologías 

tradicionales. 

 

Además, su capacidad para adaptarse a datos no lineales y manejar interacciones complejas entre 

múltiples variables ha impulsado su empleo en el control de sistemas dinámicos, ofreciendo estrategias 

eficaces para la regulación y optimización de procesos en entornos que presentan relaciones no lineales. 

 

Las redes neuronales se han convertido en un pilar fundamental en la ingeniería de sistemas de 

control, al proporcionar herramientas poderosas y adaptables para abordar la complejidad inherente a los 

sistemas dinámicos no lineales, permitiendo su modelado y control con precisión y eficiencia (Hagan & 

Demuth, 1999). 

 

La estructura de una red neuronal puede variar según el tipo de red y la tarea específica que se 

esté abordando. Sin embargo, en un nivel fundamental, una red neuronal consta de varias capas que 

procesan la información de entrada para generar una salida. La estructura básica incluye: 

 

1. Capa de Entrada: 

 

 Es la capa inicial que recibe los datos de entrada. Cada nodo en esta capa representa una entrada. 

 

2. Capas Ocultas: 

 

 Estas capas intermedias entre la capa de entrada y la capa de salida realizan operaciones 

matemáticas (como multiplicaciones y sumas ponderadas) mediante nodos conocidos como 

neuronas. 

 En las redes neuronales profundas, hay múltiples capas ocultas que permiten la extracción 

progresiva de características más complejas. 

 

3. Capa de Salida: 

 

 Es la capa final que produce la salida de la red neuronal. 

 

Cada conexión entre nodos en capas adyacentes está asociada con un peso que se utiliza para 

calcular la salida de cada nodo en función de la entrada recibida. Además, las neuronas en cada capa 

pueden tener una función de activación, que introduce no linealidades en el modelo y permite que la red 

neuronal aprenda relaciones más complejas en los datos. 

 

La estructura de una red neuronal está compuesta por capas de nodos conectados, cada uno de los 

cuales realiza operaciones matemáticas con la información de entrada para generar una salida. La 

complejidad y el rendimiento de la red neuronal dependen de su arquitectura específica y su capacidad 

para aprender y adaptarse a partir de los datos proporcionados durante el entrenamiento. 

 

Para el control basado en redes neuronales se utilizó un esquema con dos redes neuronales, una 

para el control del ball and beam y otra para el control del servomotor. La estructura utilizada para cada 

red neuronal es la misma. El diseño y entrenamiento de la red se realizó utilizando la herramienta de 

software Neural Network Toolbox™ de Matlab® (Beale, Hagan, & Demuth, 2018). 
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La estructura de cada red neuronal se muestra en la figura 2.15, en la capa de entrada se tienen 4 

nodos, para la señal deseada, la señal deseada con retardo, la señal controlada y la señal controlada con 

retardo. Esto con la intención de que la red neuronal pueda ser capaz de emular la parte proporcional del 

controlador, pero también la parte derivativa. Cada red neuronal tiene una capa oculta con 10 neuronas. 

Cada red neuronal tiene una salida, que es la señal de control correspondiente. Los pesos de red neuronal 

están representados como w en el diagrama y la b representa el bias.   

 

Figura 2.15 Estructura de la red neuronal utilizada para cada uno de los controladores 

 

 
 

El entrenamiento de una red neuronal implica ajustar sus pesos y parámetros utilizando datos de 

entrenamiento, con el objetivo de que la red pueda hacer predicciones precisas sobre datos nuevos o no 

vistos. Los datos de entrenamiento son fundamentales para este proceso, ya que permiten que la red 

neuronal aprenda patrones y relaciones entre las entradas y las salidas esperadas. 

 

Los datos de entrenamiento son el conjunto de ejemplos con los que se alimenta a la red neuronal 

durante el proceso de entrenamiento. Estos datos constan de entradas y salidas. 

  

Los datos de entrenamiento deben poseer las siguientes características:  

 

 Representatividad: Deben representar la diversidad y la variabilidad de los datos que la red 

encontrará en la aplicación real. 

 

 Calidad: Los datos de entrenamiento deben estar correctamente etiquetados y ser coherentes con 

la tarea que se está abordando. 

 

 Cantidad: Cuantos más datos de entrenamiento relevantes tenga la red neuronal, mejor será su 

capacidad para generalizar y realizar predicciones precisas en datos nuevos. 

 

Los datos de entrenamiento son esenciales para entrenar una red neuronal, ya que permiten ajustar 

sus parámetros para que la red pueda realizar predicciones precisas sobre nuevos datos no vistos. La 

calidad, representatividad y cantidad de los datos de entrenamiento son fundamentales para el 

rendimiento y la capacidad de generalización de la red neuronal. 

 

Los datos de entrenamiento de ambas redes neuronales utilizadas para el control del sistema ball 

and bem se obtuvieron de las 3 simulaciones presentadas en la sección anterior.  

 

En la figura 2.16, se muestra el diagrama a bloques completo del sistema de control con dos redes 

neuronales empleado para la simulación. Los bloques de los controladores están etiquetados como NNC 

(Neural Network Controller).  
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Figura 2.16 Diagrama a bloques del sistema de control por redes neuronales 

 

 
 

La prueba de funcionamiento de un controlador basado en redes neuronales involucra la 

evaluación y validación del desempeño del controlador en un entorno simulado o real. En este caso se 

realizó mediante simulación.  

 

Al igual que para el controlador PD en cascada se realizó la simulación con tres señales de 

referencia diferentes, todas ellas con una amplitud de 0.1 m: una senoidal de 0.1 Hz, una cuadrada de 0.1 

Hz y una senoidal de frecuencia variable de 0.001 Hz a 0.3 Hz. Adicionalmente, se utilizó otra señal de 

referencia diferente a las que se utilizaron para el entrenamiento de las redes neuronales con el objetivo 

de validar su funcionamiento y generalización.  

 

En la primera simulación con una señal de referencia senoidal con una amplitud de 0.1 m y una 

frecuencia de 0.1 Hz. En la figura 2.17 se muestra la señal de referencia 𝑥𝑑, la salida del sistema 𝑥 y el 

error de posición 𝑒𝑥 = 𝑥𝑑 − 𝑥. En la figura 2.18 se puede observar el ángulo de referencia 𝜃𝑑, el ángulo 

del eje de carga del motor 𝜃, y el error entre estos dos ángulos 𝑒𝑑 = 𝜃𝑑 − 𝜃. Finalmente, en la figura 

2.19, se muestra el voltaje aplicado al servomotor 𝑉𝑚.  

 

Figura 2.17 Resultados de simulación con señal senoidal de frecuencia 0.1 Hz 
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Figura 2.18 Ángulo del eje de carga del servomotor para señal senoidal de frecuencia 0.1 Hz 

 

 
 

Figura 2.19 Voltaje aplicado al servomotor para señal senoidal de frecuencia 0.1 Hz 

 

 
 

La segunda simulación se realizó utilizando una señal de referencia cuadrada con una amplitud 

de 0.1 m y una frecuencia de 0.1 Hz. En la figura 2.20 se muestra la señal de referencia 𝑥𝑑, la salida del 

sistema 𝑥 y el error de posición 𝑒𝑥 = 𝑥𝑑 − 𝑥. En la figura 2.21 se puede observar el ángulo de referencia 

𝜃𝑑, el ángulo del eje de carga del motor 𝜃, y el error entre estos dos ángulos 𝑒𝑑 = 𝜃𝑑 − 𝜃. En la figura 

2.22, se muestra el voltaje aplicado al servomotor 𝑉𝑚. 

 

Figura 2.20 Resultados de simulación con señal cuadrada de frecuencia 0.1 Hz 
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Figura 2.21 Ángulo del eje de carga del servomotor para señal cuadrada de frecuencia 0.1 Hz 

 

 
 

Figura 2.22 Voltaje aplicado al servomotor para señal cuadrada de frecuencia 0.1 Hz 

 

 
 

La tercera simulación con el control por redes neuronales se realizó utilizando una señal de 

referencia senoidal con una amplitud de 0.1 m y una frecuencia variable de 0.001 Hz a 0.3 Hz. En la 

figura 2.23 se muestra la señal de referencia 𝑥𝑑, la salida del sistema 𝑥 y el error de posición 𝑒𝑥 = 𝑥𝑑 −
𝑥. En la figura 2.24 se puede observar el ángulo de referencia 𝜃𝑑, el ángulo del eje de carga del motor 𝜃, 

y el error entre estos dos ángulos 𝑒𝑑 = 𝜃𝑑 − 𝜃. En la figura 2.25, se muestra el voltaje aplicado al 

servomotor 𝑉𝑚. 

 

Figura 2.23 Resultados de simulación con señal senoidal de frecuencia variable 
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Figura 2.24 Ángulo del eje de carga del servomotor para señal senoidal de frecuencia variable 

 

 
 

Figura 2.25 Voltaje aplicado al servomotor para señal senoidal de frecuencia variable 

 

 
 

Con el objetivo de validar su funcionamiento se utilizó una señal de referencia distinta a las 

utilizadas para el entrenamiento de las redes neuronales, observándose un desempeño satisfactorio del 

controlador basado en redes neuronales para el sistema ball and beam. Los resultados de la simulación 

se pueden observar en las figuras 2.26, 2.27 y 2.28. 

 

Figura 2.26 Resultados de simulación con señal de referencia para validación 
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Figura 2.27 Ángulo del eje de carga del servomotor para señal de referencia para validación 

 

 
 

Figura 2.28 Voltaje aplicado al servomotor para señal de referencia para validación 

 

 
 

 La validación de una red neuronal es una etapa crucial del proceso de entrenamiento, que tiene 

como objetivo evaluar la capacidad del modelo para generalizar a datos no vistos. La validación es 

esencial para garantizar que la red neuronal no sólo memorice los datos de entrenamiento, sino que 

también aprenda patrones relevantes y sea capaz de realizar predicciones precisas en nuevas 

circunstancias. Mediante las simulaciones realizadas, se observa cómo el controlador basado en redes 

neuronales se comporta en respuesta a diferentes situaciones (referencias), y se muestra su capacidad 

para controlar el sistema de manera efectiva. 

 

6. Conclusiones 

 

En el ámbito del control de sistemas dinámicos, la elección del método de control es crucial para 

garantizar una respuesta precisa y estable del sistema. Dos enfoques destacados para el sistema ball and 

beam son el Control Proporcional-Derivativo (PD) en cascada y el empleo de Controladores basados en 

Redes Neuronales. Ambos métodos presentan particularidades y ventajas que deben ser examinadas en 

detalle para comprender sus diferencias y potenciales aplicaciones en este contexto. 

 

El control PD en cascada es una estrategia de control clásica y ampliamente utilizada en sistemas 

dinámicos. Este enfoque se basa en la aplicación de dos controladores PD secuenciales. El primero opera 

directamente en la señal de entrada y el segundo actúa sobre la salida del primer controlador. En el caso 

del sistema Ball and Beam, el control PD en cascada permite una rápida corrección de errores, utilizando 

el primer controlador para ajustar la posición de la bola en la viga y el segundo para eliminar cualquier 

error residual. 

  

Las ventajas de este enfoque incluyen su simplicidad y la capacidad de ajustar parámetros del 

controlador (ganancias) fácilmente para obtener el rendimiento deseado. Sin embargo, la precisión del 

control PD en cascada puede depender significativamente de una comprensión profunda de la dinámica 

del sistema y de la adecuada sintonización de los parámetros, lo cual puede ser un desafío en sistemas 

complejos. 
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Por otro lado, los Controladores basados en Redes Neuronales representan una aproximación no 

lineal y adaptable para el control de sistemas dinámicos. Para el sistema Ball and Beam, las redes 

neuronales se entrenan para aprender y modelar la dinámica del sistema, permitiendo una adaptación y 

una capacidad de respuesta a condiciones no lineales. 

 

Las redes neuronales ofrecen la ventaja de poder manejar sistemas complejos y no lineales sin 

requerir un modelo matemático explícito del sistema. Sin embargo, su implementación requiere un 

entrenamiento riguroso, la selección cuidadosa de la arquitectura de la red y la disponibilidad de datos 

de entrenamiento representativos. 

 

En términos de aplicabilidad al sistema Ball and Beam, el control PD en cascada puede ser más 

adecuado cuando se tiene un modelo preciso del sistema y se busca un control preciso con una estructura 

más simple. Por otro lado, los controladores por redes neuronales pueden ser más apropiados cuando el 

sistema es complejo, no lineal o cuando la disponibilidad de un modelo preciso es limitada. 

 

En resumen, mientras que el control PD en cascada se destaca por su simplicidad y precisión en 

sistemas con modelos bien definidos, los controladores basados en redes neuronales ofrecen 

adaptabilidad y capacidad de manejar sistemas más complejos y no lineales. La elección entre estos 

enfoques dependerá en gran medida de la naturaleza específica del sistema dinámico y los objetivos de 

control deseados. 
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Capítulo 3 Diseño de sistema mecatrónico para el aprendizaje del alfabeto Braille 
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Resumen 
 

En el presente trabajo se describe el diseño y construcción de un sistema de mecatrónico para la 

enseñanza del alfabeto Braille. La introducción al tema se realiza mediante la revisión de modelos 

existentes y trabajos previos con el mismo propósito. El proyecto desarrollado integra componentes de 

hardware y software, ofreciendo dos modalidades de funcionamiento: práctica y juego, como estrategia 

educativa que incorpora elementos lúdicos y formativos para hacer que el proceso de adquisición de 

conocimientos sea más interactivo y atractivo. El sistema presenta la funciones auditiva y visual, al 

reproducir archivos de audio y presentar el abecedario Braille en un display digital. Todo esto para lograr 

un prototipo que a través de herramientas tecnológicas favorezca el aprendizaje. 

 

Alfabeto Braille, sistema mecatrónico, Arduino, enseñanza, tecnología inclusiva 

 

Abstract 
 

In this work, the design and construction of a mechatronic system for teaching the Braille alphabet is 

described. The introduction to the topic is carried out through a review of existing models and previous 

works with the same purpose. The developed project integrates hardware and software components, 

offering two operating modes: practical and game, as an educational strategy that incorporates playful 

and informative elements to make the knowledge acquisition process more interactive and appealing. 

The system features auditory and visual functions, reproducing audio files and displaying the Braille 

alphabet on a digital screen. All of this is aimed at creating a prototype that, through technological tools, 

enhances the learning experience. 
 

Braille alphabet, Mechatronic system, Arduino, teaching, Inclusive technology 

 

1. Introducción 

 

En 1786, en París, se dio inicio al camino hacia la alfabetización de las personas ciegas, marcando el 

comienzo de una notable transformación. Valentín Haüy se sintió motivado a liberar de la mendicidad a 

los numerosos marginados ciegos que subsistían pidiendo limosna o ejecutando música deficientemente 

en las calles de la capital francesa a fines del siglo XVIII. Su obra fue la primera piedra en el camino que 

llevó a la alfabetización de las personas con discapacidad visual. Un hito cualitativamente significativo 

se atribuye a Charles Barbier, éste militar ideó un método de escritura y lectura innovador, que se basaba 

en puntos y rayas en relieve. Desarrolló esta técnica con el objetivo de permitir a los soldados descifrar 

consignas secretas durante la noche. Barbier presentó su creación en la "Institución Real para Niños 

Ciegos de París". Su enfoque, denominado sonografía, se diferenciaba al representar los diversos sonidos 

del lenguaje a través de combinaciones específicas de puntos y rayas, en lugar de las letras 

convencionales del alfabeto. 

 

Louis Braille, destacado por su diligencia y habilidades, como se aprecia en la figura 1, asumió 

la tarea de simplificar y perfeccionar el método sonográfico de Barbier. En pocos meses, logró encontrar 

una manera de representar todas las letras, acentos, signos de puntuación y símbolos matemáticos 

utilizando únicamente seis puntos y algunas líneas horizontales, las cuales más tarde eliminaría.  

 

Después de una exhaustiva investigación, el nuevo sistema de lectoescritura se redujo a 

exclusivamente seis puntos, con los cuales se podían formar 63 signos distintos, incluyendo el espacio 

en blanco, como se muestra en la figura 2. Además de inventar el alfabeto, Braille adaptó el sistema a las 

disciplinas de matemáticas y ciencias, ideó un sistema de abreviaturas y, de manera notable, lo ajustó 

también para su aplicación en el ámbito musical (Donalson, 2009). 
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Figura 1 Louis Braille 

 

 

 

Fuente:  (Donalson, 2007) 

 

Figura 2 Diferentes métodos de enseñanza Braille 

 

 

 

Fuente: (Ricardo, 2020) 

 

En la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, en Bogotá, Colombia, se desarrolló un 

dispositivo diseñado para mejorar el proceso de aprendizaje de la escritura Braille en niños no videntes 

que cursan la primaria. Este dispositivo consta de un tablero digital que incorpora un molde de la regleta 

convencional utilizada por las personas no videntes, junto con un punzón. De esta manera, los niños 

pueden practicar la escritura de Braille de la misma manera que lo harían de forma tradicional. Cada 

punto que se clava con el punzón representa un bit, y estos bits son controlados por un microcontrolador 

16F877A. Este microcontrolador tiene la función de identificar el símbolo al que pertenece la cadena de 

bits resultante y enviar dicho símbolo a una pantalla LCD. Esto permite que el tutor del niño no vidente 

supervise su progreso y aprendizaje de manera efectiva. Con este dispositivo, los niños tienen la 

capacidad de escribir palabras y oraciones en Braille, todo bajo la supervisión del docente, lo que facilita 

su proceso de aprendizaje en el ámbito de la escritura táctil (Hernández, Pedraza & López, 2011). 

 

El Lápiz Electrónico para Braille, desarrollado por el profesor venezolano Alfredo Blanco, como 

se muestra en la figura 3, es un dispositivo portátil concebido para mejorar la comunicación de 

estudiantes no videntes con el resto de la clase. Este ingenioso dispositivo incorpora un chip de voz, seis 

botones que permiten realizar combinaciones en Braille, un botón de borrado, sonido y un botón de 

espacio. En esencia, se trata de un tablero que posibilita la escritura en Braille y la transmisión de datos 

mediante Bluetooth a un cuaderno electrónico que actúa como receptor. De esta manera, los datos pueden 

ser leídos por personas videntes y escuchados por aquellas con discapacidad visual. Es importante 

destacar que este dispositivo está diseñado para personas no videntes que posean conocimientos y 

experiencia previa en el manejo del Lenguaje Braille (Blanco, 2010). 
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Figura 3 Alfredo Blanco creador del lápiz Braille 
 

}  

 

Fuente: (Flor, 2013) 

 

En la Facultad de Ingeniería en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte, 

desarrollaron un dispositivo didáctico para la enseñanza del sistema Braille, usando herramientas 

tecnológicas y soluciones de ingeniería, el dispositivo mecatrónico de manipulación modular posee 

retroalimentación sonora por medio de una aplicación móvil. Adicionalmente, permite desarrollar la 

sensibilidad del tacto a través de un aprendizaje efectivo con actividades prácticas para la memorización 

de la simbología en relieve, figura 4 (Túquerres, 2023). 

 

Figura 4 Pruebas del dispositivo mecatrónico 

 

 
 

Fuente: (Túquerres, 2023) 

 

Zavala diseñó y construyó un teclado autodidáctico que interpreta los símbolos del sistema Braille 

para ser reproducidos fonéticamente y visualizados de manera gráfica, figura 5. La metodología utilizada 

se fundamentó en la investigación experimental. Se realizó el diseño y construcción de la estructura 

tomando en cuenta consideraciones ergonómicas para el sistema electrónico que permite reconocer los 

patrones y sonidos del alfabeto braille en un 100% para la reproducción fonética y visual de cada carácter 

se maneja protocolos de comunicación SPI e I2C, figura 5 (Zabala, et al., 2020). 
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Figura 5 Dispositivo con sus partes 

 

 
 

Fuente: (Zabala, et al., 2020) 

 

Carreño desarrolló una herramienta la cual combina elementos de hardware y software, 

conectándose por medio de una red inalámbrica a un dispositivo móvil a través de una aplicación móvil. 

El estudio se llevó a cabo durante 5 meses con 5 niños deficientes visuales, cuyas edades fluctuaban entre 

los 6 y 9 años, 3 niños y 2 niñas. 3 de los 5 niños participantes, lograran un aprendizaje mayor del 88%. 

Los resultados obtenidos en la mayoría de los casos fueron favorables, lo cual confirma que la utilización 

de herramientas tecnológicas favorece el aprendizaje, Figura 6 (Carreño, et al., 2022). 

 

Figura 6 Interacción con la herramienta durante una de las sesiones de trabajo 

 

 
 

Fuente: (Carreño, et al., 2022) 

 

El sistema Braille emerge como una herramienta crucial para posibilitar el desarrollo integral de 

individuos con discapacidad visual, ofreciéndoles una oportunidad esencial de acceder a la información 

y al conocimiento. En este contexto, como demuestran los trabajos anteriores la presencia de 

herramientas tecnológicas se vuelve fundamental, ya que contribuyen de manera significativa a la 

inclusión de estas personas en la sociedad. Por lo que se diseña y construye un sistema mecatrónico que 

coadyuve a personas con discapacidad visual al aprendizaje del sistema.  
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2. Sistema Braille 

 

El Braille es un sistema de escritura y lectura táctil diseñado específicamente para personas ciegas o con 

discapacidad visual. Este sistema se basa en la combinación de puntos en relieve dispuestos en celdas 

táctiles. Cada característica braille se forma mediante la presencia o ausencia de puntos en una 

disposición específica, permitiendo la representación de letras, números, signos de puntuación y otros 

símbolos. 

 

El Braille ha sido fundamental para proporcionar a las personas con discapacidad visual un medio 

efectivo para acceder a la información escrita, lo que facilita su participación en la educación, la lectura 

y la comunicación. Este sistema ha evolucionado y se ha adaptado a diferentes idiomas y disciplinas, y 

sigue siendo una herramienta esencial para fomentar la inclusión y la igualdad de oportunidades (Guapi, 

et al., 2023). 

 

Louis Braille numeró las posiciones de los puntos dentro de su celdilla de arriba hacia abajo 1-2-

3 al lado izquierdo y 4-5-6 al lado derecho, figura 7. 

 

Figura 7 Signo generador 

 

 
 

Fuente: (Método Braille, s.f.) 

 

El Sistema Braille se escribe de derecha a izquierda si se realiza con pizarra y punzón y de 

izquierda a derecha si se escribe a máquina y la lectura se realiza de izquierda a derecha, con ambas 

manos si se utiliza una técnica correcta y con las yemas de los dedos mayor e índice. 

 

La representación de las letras del alfabeto, se presentan en la figura 8. 

 

Figura 8 Alfabeto con representación Braille en minúsculas 

 

 
 

Fuente: (Método Braille, s.f.) 
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Las letras ñ y w se representan con una simbología especial, debido a que la letra ñ es utilizada 

específicamente en el castellano. 

 

La acentuación de las vocales en simbología Braille se puede visualizar en la figura 9. 

 

Figura 9 Vocales con acentuación y su representación 

 

 
 

Fuente: (Método Braille, s.f.) 

 

Los signos de puntuación se visualizan en la figura 10. 

 

Figura 10 Alfabeto con representación Braille 

 

 
 

Fuente: (Método Braille, s.f.) 

 

3. Diseño del sistema 

 

En la figura 11, se puede observar que el funcionamiento del sistema electrónico inicia por la zona de 

lectura tras el encendido del dispositivo, misma que forma parte del ingreso de datos. Posteriormente, en 

la etapa de procesamiento, interviene en primer lugar el microcontrolador, el cual detecta la opción 

seleccionada por el usuario y ejecuta las funciones acordes a la sección establecida; a su vez se comunica 

con el módulo de audio, el cual obtiene el sonido de la memoria microSD para enviarla a la salida de 

información en forma audible y textual a través del display LCD 16x2. 
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Figura 11 Diagrama a bloques del sistema electrónico 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El diagrama de la figura 12 muestra el funcionamiento y la comunicación entre los componentes 

y el controlador con el usuario. Se tiene una matriz de pulsadores de 4x7, la cual fungirá como el principal 

y único componente de entrada de nuestro sistema, el cual le envía información al Arduino, y 

posteriormente el controlador mandar las instrucciones y acciones necesarias para retroalimentar al 

usuario. 

 

Figura 12 Diagrama de componentes 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El diagrama de flujo de la figura 13, muestra las dos funciones que tendrá el sistema “teórica” y 

“práctica”, en éstas el usuario podrá hacer actividades repetitivas hasta logra el conocimiento deseado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Usuario 

Matriz de 

pulsadore

s 4x7 

Arduino 

Mega 

Módulo 

WTV020M01 

Módulo I2c 
Display LCD 

Bocina 

Jack de Audio Hembra 
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Figura 13 Diagrama de flujo del funcionamiento 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

4. Construcción del prototipo 

 

En la figura 14 se presenta el modelo 3D del prototipo del sistema para el aprendizaje del alfabeto Braille 

con su display LCD de 16x2, para mostrar la letra presionada si la persona no llega a presentar ceguera 

total, así como la opción de poder desactivar el display LCD con un switch. Además de tener la opción 

de conectar unos auriculares o unas bocinas externas desde la salida de audio Jack hembra de 3.5 mm, 

para tener una mejor recepción del audio. 

 

Figura 14 Modelo3D 
 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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La configuración usada para realizar la conexión eléctrica de la matriz usada para el teclado del 

proyecto se presenta en la figura 15, la cual consta del uso de botones y un diodo. 

 

Figura 15 Matriz matricial en Proteus 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la figura 16, se muestra la conexión de los componentes utilizando el software Proteus. 

 

Figura 16 Conexiones al arduino 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para el modelado de las teclas se tomaron como referencia las teclas que conforman un teclado 

mecánico de computadora, se diseñó para que cada tecla tuviera los relieves necesarios para mostrar la 

letra en Braille, como se puede observar en la figura 17. 
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Figura 17 Modelado 3D en SolidWorks de una tecla 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se presenta en la figura 18, el diseño del ensamblaje de la tecla junto con el botón que se usará 

para el prototipo que se diseñó.  

 

Figura 18 Ensamble en SolidWorks 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En base al diseño realizado en el software Proteus para el teclado, se elaboró el PCB, figura 19.  
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Figura 19 Digitalización de la PCB realizada en Proteus   

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Después se procedió a hacer las conexiones necesarias, soldando los componentes que se usan en 

el Sistema Mecatrónico de Enseñanza de Alfabeto Braille; push botton, resistencias a 330 Ohm y los 

diodos rectificadores, figura 20. 

 

Figura 20 Reverso del PCB del teclado matricial 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La figura 21 presenta los componentes colocados en el PCB, verificando que no hubiera 

continuidades incorrectas en el circuito.  
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Figura 21 Ensamble en SolidWorks 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La Figura 22 muestra la forma cómo se comunica el lector de tarjeta SD al Arduino y 

posteriormente a la bocina para que el usuario tenga la retroalimentación auditiva correspondiente 

selección realizada. 

 

Figura 22 Conexión Lector de tarjeta-Arduino-Bocina 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El módulo I2c establece la comunicación entre la pantalla y el Arduino, las figuras 23 y 24 

muestran las conexiones de estos componentes. 

 

Figura 23 Conexión Pantalla LCD – Arduino 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 



55 

 

 

Figura 24 Pruebas de conexión 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El diseño del PCB el cual se hará uso para el sistema de retroalimentación, se observa en la figura 

25. 

 

Figura 25 Digitalización de la PCB realizada en Proteus 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La PCB del sistema de retroalimentación es en donde irá conectado el módulo SD, conexiones 

para el amplificador pam8403, el cual enviará las señales a las bocinas de 3W, presentando la función de 

regulación del volumen. 

 

Además, está PCB servirá para complementar el teclado matricial del sistema, ya que aquí es 

donde se realizan las conexiones de los pines del teclado matricial en donde también serán declarados en 

el código de programación. También se tienen las conexiones para el display LCD, el cual tendrá soldado 

un módulo i2C que servirá para reducir el uso de pines del teclado hacia el microcontrolador, debido al 

gran uso de componentes utilizados para el sistema. 

 

En la misma PCB también se tiene instalado el Módulo WTV020M01 V1.00 MP3 U-disk Audio 

Player SD Card Voice, el cuál efectúa la función de leer la tarjeta microSD previamente instalada y 

cargada con los archivos MP3 necesarios, los cuales son los audios que indicarán qué letra se está 

presionando, para el buen funcionamiento del sistema de retroalimentación, figura 26. 
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Figura 26 PCB del sistema de retroalimentación 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Previamente realizada la parte física del teclado matricial y del sistema de retroalimentación, se 

realizó el ensamblaje del prototipo. El ensamble del prototipo inició con la instalación de la pantalla LCD 

y su correspondiente módulo, de igual manera se instalaron las bocinas con su regulador.  

 

Los pines para la conexión del módulo Jack de alimentación se utilizan para alimentar al Arduino 

y poder alimentar al módulo regulador de voltaje variable, tendrá una entrada de alimentación por el 

módulo Jack de alimentación de 12V a 2A, los cuales son para alimentar al Arduino Mega y al Módulo 

PAM8403 y al DFPLAYER que es el módulo SD para reproducción de audios, figura 27.  

 

Para evitar que las teclas rotaran libremente se creó una plantilla para evitar que ocurra y se instaló 

sobre el prototipo, también se colocaron las teclas de la manera correcta, figura 28. 

 

Figura 27 Conexión física de los componentes 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 28 Instalación de la plantilla sobre el prototipo 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

5. Diagrama de flujo del sistema 

 

La figura 29 presenta el diagrama de flujo del funcionamiento del prototipo, que sirve de base para para 

la programación de cada componente. Se colocó un switch con el cual se puede seleccionar el modo en 

el que se quiere usar el prototipo, de los cuales se tienen el modo práctico donde se puede presionar 

cualquiera de los push-botton, el cual mandará una señal al microcontrolador y este al lector de tarjeta 

de memoria SD y así reproducir el audio, el cual será amplificado. De igual manera se puede seleccionar 

el modo juego, el cual el usuario escuchará un audio aleatorio y deberá seleccionar la letra que crea que 

corresponde al audio escuchado, de llegar a ser acertada la respuesta, el sistema pasará a reproducir un 

audio diferente de manera aleatoria, de no ser correcta la respuesta el sistema esperará a que el usuario 

presione la tecla correspondiente para pasar a un siguiente audio. 

 

Figura 29 Diagrama de flujo para la programación 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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La declaración break es utilizada para dar cierre a un bloque, lo cual permite continuar con el 

código que se tiene declarado. 

 

6. Resultados 

 

En la figura 30 se presenta el prototipo final construido, conteniendo de forma interna cada uno de sus 

componentes, se observa en la parte superior el teclado donde cada tecla posee los puntos 

correspondientes al alfabeto braille.  

 
Figura 30 Prototipo Finalizado 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Con el fin de evaluar el aprendizaje del alfabeto braille con el sistema desarrollado, se hicieron 

pruebas iniciales con dos sujetos de 6 y 7 años, con los ojos vendados, figura 31. 

 

Figura 31 Prototipo Finalizado 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se utilizó el método de juego, el cual consiste en que al usuario se le reproducirá un audio con el 

nombre de la letra, que el sistema desea que se seleccione, en caso de que el usuario no presione la tecla 

dicha por el sistema, el juego reproducirá un mensaje de error y no pasará a una siguiente letra hasta que 

el usuario seleccione la tecla estipulada, en base a esto, a las personas de prueba se les cronometró el 

tiempo, que cada una tomaba en seleccionar correctamente la tecla solicitada y pasar a una nueva 

iteración. Estos se pueden ver en las tablas 1 y 2. 
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Tabla 1 Análisis sujeto de 7 años 

 
Iteraciones Tiempo de respuesta Tiempo de repuesta 2  

1 40 segundos 30 segundos 

2 40 segundos 50 segundos 

3 15 segundos 10 segundos 

4 20 segundos 30 segundos 

5 39 segundos 20 segundos 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Tabla 2 Análisis sujeto de 6 años 

 
Iteraciones Tiempo de respuesta Tiempo de repuesta 2 

1 20 segundos 12 segundos 

2 1 minuto 10 segundos 44 segundos 

3 45 segundos 45 segundos 

4 40 segundos 30 segundos 

5 1 minuto 20 segundos 44 segundos 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Antes de ingresar al modo juego, utilizaron el método práctico, esto con la finalidad de que los 

usuarios que realizarían la prueba pudieran empezar a familiarizarse con el sistema, el tacto de las teclas, 

la manera en que está distribuida cada letra del alfabeto Braille dentro de una tecla y los sonidos que 

reproduce el sistema; posteriormente a esto, cuando los usuarios ingresaron al modo de juego, junto con 

los conocimientos que previamente habían adquirido, se tomaron los tiempos que duraban los sujetos de 

prueba en realizar la correcta selección de teclas que solicitaba el prototipo, y como se observa, la 

diferencia de tiempo, a la que cada una le tomo en realizar 5 correctas iteraciones, es una diferencia 

significativa, la diferencia de estos resultados entre las personas de prueba, se pueden deber a diferentes 

factores, como lo son la edad, el tiempo que cada una le dedico en analizar la tarea que se presentaba y 

el esfuerzo que tomaban en realizarla. 

 

7. Conclusiones  

 

La falta de visión es una limitación que afecta a numerosas personas a nivel mundial, generando un 

considerable impacto en su crecimiento personal, educativo y social. El Braille constituye una 

herramienta esencial para el desarrollo completo de aquellos con discapacidad visual, proporcionándoles 

una vía de acceso a la información y al conocimiento. La presencia de herramientas tecnológicas se torna 

esencial para promover la inclusión de estas personas en la sociedad. 

 

En este escenario, la mecatrónica emerge como un recurso práctico y eficaz para la creación de 

tecnologías destinadas a servir como herramientas que mejoren la integración educativa. 

 

Este proyecto tuvo como objetivo principal la creación e implementación de un sistema 

mecatrónico para la enseñanza del alfabeto Braille a personas no videntes o con poca capacidad visual, 

ya sea por nacimiento y/o enfermedades degenerativas o hereditarias. 

 

La implementación de este tipo de proyectos posibilita el acceso a herramientas de apoyo a un 

costo más asequible en comparación con las opciones disponibles en el mercado.  

 

Como trabajos futuros se realizarán pruebas en personas que tengan la discapacidad visual, para 

determinar áreas de futuras mejoras.  

 

Referencias  

 

Blanco, A. (2010). Experiencias innovadoras para superar barreras. Learn & Media. Recuperado el 27 

de octubre de 2023 de http://www.americalearningmedia.com/component/content/article/88-casos-de-

estudio/417-experiencias-innovadoras-para-superar-barreras 

 

http://www.americalearningmedia.com/component/content/article/88-casos-de-estudio/
http://www.americalearningmedia.com/component/content/article/88-casos-de-estudio/
http://www.americalearningmedia.com/component/content/article/88-casos-de-estudio/417-experiencias-innovadoras-para-superar-barreras


60 

 

 

Carreño-León, M. A., Sandoval-Bringas, J. A., Estrada-Cota, I., Leyva-Carrillo, A. A., Durán-Encinas, 

I., & Sandoval-Carreño, A. (2022). Herramienta tecnológica como recurso didáctico en niños para el 

aprendizaje de símbolos de braille: casos de estudio. Avances Tecnológicos en la Educación y el 

Aprendizaje, 106. Recuperado el 10 de octubre de 2023 de https://www.researchgate.net/profile/Manuel-

Prieto-

5/publication/362701289_Avances_Tecnologicos_en_la_Educacion_y_el_Aprendizaje_CIATAorg_20

22/links/62fa91d3ceb9764f72fce037/Avances-Tecnologicos-en-la-Educacion-y-el-Aprendizaje-

CIATAorg-2022.pdf#page=122 

 

Donaldson, M. (2007).  Louis Braille. Lerner publications company. Recuperado el 23 de 

octubre de 2023 de 

http://books.google.com/books?id=bixsicfli8qc&printsec=frontcover&dq=louis+braille&hl=es&ei=vlb

qtal-

oyybtwet1py2aq&sa=x&oi=book_result&ct=result&resnum=5&ved=0cd0q6aewba#v=onepage&q&f=

false 

 

Flor, 0. (2013). El lápiz electrónico, creer para ver. Recuperado el 2 de octubre de 2023 de  

http://www.0800flor.net/historias/un- piz-digital-para-invidentes/ 

 

Hernández, C., Pedraza, L., & López, D. (2011). Dispositivo tecnológico para la optimización del tiempo 

de aprendizaje del lenguaje Braille en personas Invidentes. Revista de Salud Pública. Recuperado el 24 

de octubre de 2023 de  http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0124-

00642011000500015&lng=es&nrm=is&tlng=es 

 

Método Braille (s.f.). https://histoptica.wordpress.com/apuntes-de-optica/conceptos-

basicos/ceguera/metodo-braille/ 

 

Ricardo, R. (2020). Louis Braille: biografía, hechos y citas. Recuperado el 23 de octubre de 2023 de 

https://estudyando.com/louis-braille-biografia-hechos-y-citas/ 

 

Túquerres Tambi, S. A. (2023). Dispositivo didáctico para la enseñanza del alfabeto del Sistema Braille 

(Bachelor's thesis). Recuperado el 7 de octubre de 2023 de 

http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/14022 
 

Zabala,  L., Jaramillo, J., Cevallos, D. , & Guaño, A.  (2020). Diseño y Construcción de un Prototipo de 

Teclado Autodidáctico para Enseñanza Braille. Tech Carlos Cisneros, 1(01). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://books.google.com/books?id=bixsicfli8qc&printsec=frontcover&dq=louis+braille&hl=es&ei=vlbqtal-oyybtwet1py2aq&sa=x&oi=book_result&ct=result&resnum=5&ved=0cd0q6aewba#v=onepage&q&f=false
http://books.google.com/books?id=bixsicfli8qc&printsec=frontcover&dq=louis+braille&hl=es&ei=vlbqtal-oyybtwet1py2aq&sa=x&oi=book_result&ct=result&resnum=5&ved=0cd0q6aewba#v=onepage&q&f=false
http://books.google.com/books?id=bixsicfli8qc&printsec=frontcover&dq=louis+braille&hl=es&ei=vlbqtal-oyybtwet1py2aq&sa=x&oi=book_result&ct=result&resnum=5&ved=0cd0q6aewba#v=onepage&q&f=false
http://books.google.com/books?id=bixsicfli8qc&printsec=frontcover&dq=louis+braille&hl=es&ei=vlbqtal-oyybtwet1py2aq&sa=x&oi=book_result&ct=result&resnum=5&ved=0cd0q6aewba#v=onepage&q&f=false
http://www.0800flor.net/historias/un-%20piz-digital-para-invidentes/
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0124-00642011000500015&lng=es&nrm=is&tlng=es
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0124-00642011000500015&lng=es&nrm=is&tlng=es
https://histoptica.wordpress.com/apuntes-de-optica/conceptos-basicos/ceguera/metodo-braille/
https://histoptica.wordpress.com/apuntes-de-optica/conceptos-basicos/ceguera/metodo-braille/


61 

 

 

Capítulo 4 Dispositivo biométrico para la detección y mitigación de estrés y ansiedad 
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Resumen 
 

El estrés y la ansiedad causan grandes estragos en la población a nivel mundial, creando la existencia de 

nuevas condiciones médicas como: problemas cardiovasculares, nerviosismo, ira, depresión, entre otros, 

que requieren atención y por ende generan altos costos en la vida diaria, así como en el sector salud. La 

Organización Mundial de la Salud (OMS) ha determinado que México ha tenido hasta un 75% de 

prevalencia de estrés en su fuerza laboral, así como estima que el 3.6% de los adolescentes de 10 a 14 

años y el 4.6% de los de 15 a 19 años sufren de un trastorno de ansiedad. 

 

Estos problemas de salud mental son de atención primaria por parte de los Programas Estratégicos 

Nacionales en México, como parte de aquellas situaciones que requieren atención urgente. Esta 

investigación tiene como objetivo desarrollar un dispositivo con sensores bioeléctricos, que permitan 

identificar los niveles de estrés y ansiedad. 

 

Por lo anterior y a través del uso de las nuevas tecnologías con dispositivos wearables y apps 

móviles, se pretende ayudar a disminuir la existencia de estrés, detectándolo y lanzando alertas, así como 

mostrando distintas actividades de relajación validadas por las áreas de ciencias de la salud. Por ello, el 

Instituto Tecnológico de Zacatepec en colaboración con la Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo 

y la Universidad Tecnológica Emiliano Zapata, se lleva a cabo la implementación de un desarrollo basado 

en Arduino y sensores biométricos para monitorear las señales bioeléctricas de los usuarios, para 

determinar el nivel de estrés y ansiedad sufrido, y poder hacer recomendaciones conectándose con una 

aplicación móvil, para ayudar a dar la primera atención y reducir la existencia de estas condiciones. 

 

Estrés, Ansiedad, EMG, ECG, GSR 

 

Abstract 

 

Stress and anxiety wreak great havoc on the population worldwide, creating the existence of new medical 

conditions such as: cardiovascular problems, nervousness, anger, depression, among others, which 

require attention and therefore generate high costs in daily life, as well as in the health sector. The World 

Health Organization (WHO) has determined that Mexico has had up to a 75% prevalence of stress in its 

workforce, as well as estimates that 3.6% of adolescents aged 10 to 14 and 4.6% of those aged 15 to 19 

suffer from an anxiety disorder.  

 

These mental health problems are of primary attention by the National Strategic Programs in 

Mexico, as part of those situations that require urgent attention. This research aims to develop a device 

with bioelectric sensors, which allow the levels of stress and anxiety to be identified. 

For this reason and using new technologies with wearable devices and mobile apps, it is intended to help 

reduce the existence of stress, detecting it and issuing alerts, as well as showing different relaxation 

activities validated by the areas of health sciences. 

 

Therefore, at the Technological Institute of Zacatepec in collaboration with the Autonomous 

University of the State of Hidalgo and the Emiliano Zapata Technological University, the implementation 

of a development based on Arduino and biometric sensors is carried out to monitor the bioelectric signals 

of users, to determine the level of stress and anxiety suffered,  and to be able to make recommendations 

by connecting with a mobile application, to help give the first attention and reduce the existence of these 

conditions. 

 

Stress, Anxiety, EMG, ECG, GSR 

 

1. Introducción 
 

Según (Cruz, López, Cruz, & Llanillo, 2016), la Organización Mundial de la Salud (OMS), ha 

determinado que en México se ha tenido hasta un 75% de prevalencia de estrés en su fuerza laboral, lo 

que lo coloca en el primer lugar por encima de las primeras economías del mundo, como China con 73% 

o Estados Unidos con 59%. 
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Por otra parte, y no menos sorprendente es el caso del sector estudiantil donde el panorama no es 

muy diferente, ya que según (OMS, 2021) se calcula que el 3,6% de los adolescentes de 10 a 14 años y 

el 4,6% de los de 15 a 19 años padece un trastorno de ansiedad. Lo anterior hace notar que desde la 

escuela y hasta la vida profesional y laboral, existe un grave problema de padecimientos mentales de 

estrés, esto relacionado a la situación de tensión física y emocional vinculada a las exigencias del mundo 

académico. 

 

Las principales características del padecimiento de estrés según (Cruz, López, Cruz, & Llanillo, 

2016), recaen en: 

 

“Dolores de cabeza, 73%; angustia e irritabilidad, 65%; cansancio constante y prolongado, 55%; 

ansiedad, 63%, y malestar estomacal/gastritis/colitis, 44%. También, falta de motivación, 51%; tensión 

o dolores musculares, 42%; insomnio, 48%; cambios en el peso corporal, 22%; falta de concentración, 

40%; problemas en la piel, 19%, y depresión, 30%.” 

 

En particular, (Gutiérrez, 2016) define algunos de los principales padecimientos ante el estrés 

académico, con la aparición de manifestaciones físicas como incremento de la frecuencia cardiaca, 

sudoración y la existencia de tensión muscular de brazos y piernas, así mismo menciona que la 

respiración comienza a entrecortarse y existe roce de los dientes, trastornos del sueño, fatiga crónica, 

cefalea y problemas de digestión.  

 

Otro de los problemas graves es la existencia de reacciones que complican la interacción social y 

conductual de quienes padecen de estrés como el deterioro del desempeño en el área académica, el 

aislamiento, y conducta desinteresada, conducta nerviosa y cambios en la conducta alimenticia. También 

es asociado con el consumo de algunas sustancias nocivas como lo son el tabaco y el alcohol (Silva-

Ramos, López-Cocotle, & Meza-Zamora, 2020). 

 

Aunado a lo anterior, el padecimiento de ansiedad puede ser generado o resultado del estrés y 

viceversa, aunque también es muy parecido, pero con la diferencia de que el estrés se da a través de un 

factor estresante, es decir, debe existir algún evento que lo ocasione, en cambio, la ansiedad hace 

referencia a la respuesta normal que surge ante la amenaza percibida de un resultado negativo y con una 

alta prevalencia en la vida cotidiana. Este padecimiento es considerado implicado en la psicopatología 

de los trastornos emocionales como lo menciona (Cano-Vindel, Muñoz-Navarro, Moretti, & Medrano, 

2020).  

 

Lo anterior se convierte en un padecimiento grave cuando quien lo padece comienza a percibir la 

existencia de pensamiento exagerado, y una sensación inminente de peligro ante una situación en 

particular o varios escenarios de vida en conjunto.  

 

Es decir, la ansiedad es la respuesta emocional a la percepción de una amenaza, que termina 

alterando la cognición, el nivel emocional, fisiológica y sistema locomotor. 

 

La Sociedad Española para el Estudio de la Ansiedad y el Estrés (Sociedad Española para el 

Estudio de la Ansiedad y el Estrés, 2019), menciona que existen distintos tipos de ansiedad como lo son, 

la ansiedad social, que se distingue por mostrar menores habilidades sociales y suele acompañarse de 

baja autoestima (Caballo; Salazar; CISO-A, 2018). También existe la ansiedad de tipo clínico, este tipo 

de ansiedad se distingue por el tiempo de duración prolongada, siendo un padecimiento que suele no ser 

provocado por ningún detonante de peligro, es decir, muchas veces no tiene una razón determinada 

(Bonilla & Padilla, 2015). 

 

Además, dentro de los Programas Nacionales Estratégicos (Pronaces) en México (Consejo 

Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologías, 2023), se considera la atención a la salud mental 

como parte de aquellas situaciones que requieren de una atención urgente y de una solución integral, 

incluyendo la prevención de la aparición de enfermedades de este tipo. Por otra parte, promueven mejorar 

la calidad de la atención y de los tratamientos, con especial atención en aquellas poblaciones mayormente 

vulneradas y de difícil acceso. 
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Por tal motivo, esta investigación ha sido iniciada con la intención de beneficiar a usuarios con 

características de padecimiento de Estrés y Ansiedad, para que puedan apoyarse a través del uso de un 

dispositivo electrónico tipo wearable, en conjunto con el desarrollo de una aplicación móvil, que les 

brinde recomendaciones de de primera atención utilizando técnicas aplicadas a la atención y apoyo de 

los trastornos mencionados. 

 

Es importante destacar que la invenstigación pretende el desarrollo de un dispositivo y una 

aplicación móvil que permita generar recomendaciones a los usuarios del dispositivo y con ellas intentar 

reducir los niveles detectados. Dentro de (McLachlan & Truong, 2023), se menciona la importancia de 

generar el autocuidado por parte de los usuarios, lo que ayudara a reducir o mitigar las posibles crisis 

existentes, lo anterior significa que las personas pueden detectar los propios eventos desencadenadores 

de estrés o ansiedad y con ayuda de la aplicación propuesta podrán obtener nformación acerca de 

actividades o ejercicios de relajación o atención temprana para reducir los eventos de estrés inmediatos 

y la activación autonómica.  

 

Otra de las propuestas, es el identificar el tipo de estrés o ansiedad  y el momento en que sucede 

y con ello poder caracterizar el tipo de ayuda o recomendación al usuario.  

 

Dentro de este capítulo de libro es posible observar la construcción de la investigación, y la 

elaboración del dispositivo generado para la medición de datos bioelectrícos que permitan determinar la 

existencia de estrés y/o ansiedad en las personas que lo portan. 

 

Por otra parte, serán descritas algunas de las técnicas existentes de detección de los padecimientos 

aplicadas en la actualidad por expertos en psicología y como proporcionar la pauta para la identificación 

asociada a las lecturas generadas a través del brazalete. 

 

Cabe destacar que, aunque la investigación se encuentra en etapa temprana, se busca que al 

finalizar se pueda otorgar un medio de apoyo para quienes tienen estos padecimientos y lograr con su 

uso reducir o controlar la existencia de estos. 

 

2. Instrumentos en psicología para la detección de estrés y ansiedad 

 

Es importante definir que para poder detectar lo que sucede dentro de nuestro cuerpo con ayuda de 

dispositivos de uso diario tipo wearable, es necesario identificar en qué momento sucede el estado físico 

y mental buscado, esto para que, al usar los sensores corporales, se logre identificar lo que sucede 

biológicamente y así poder entrenar al sistema de identificación de distrés para poder detectarlo a través 

de las lecturas obtenidas por los dispositivos implementados. Para ello se han identificado una serie de 

instrumentos de uso actual de tipo psicológico donde a través de su aplicación permiten identificar el 

momento en el que sucede la manifestación de estrés en los participantes de la experimentación. 

 

A continuación, se define una serie de posibles instrumentos a emplear. 

 

2.1. La Escala de Estrés Percibido (EEP 10) 

 

Este documento se utiliza para determinar la cuantificación de estrés emocional en investigaciones 

clínicas y epidemiológicas. 

 

Sin embargo, se ha realizado una nueva versión denominada EEP-10-C relacionada con la 

medición del estrés percibido ante la pandemia por COVID-19, esta prueba, al igual que la EEP-10, se 

compone de 10 ítems; cada uno ofrece 5 opciones de respuesta, las cuales son: nunca, casi nunca, de vez 

en cuando, casi siempre y siempre. Los ítems 1, 2, 3, 6, 9 y 10 se califican de manera directa de 0 a 4 y 

los ítems 4, 5, 7 y 8, a la inversa, de 4 a 0. Posteriormente esta prueba se evalúa a través del Alpha de 

Cronbach para determinar si la información recopilada puede considerarse valida y confiable (Oducado, 

Rabacal, & Tamdang, 2021)(Ver Tabla 1). 
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Tabla 1 Ítems y puntuación de la EEP-10-C 

 
 Durante los últimos 7 días Nunca Casi 

nunca 

De vez en 

cuando 

Casi 

siempre 

Siempre 

1 Me he sentido afectado como si algo grave fuera a 

ocurrir inesperadamente con la epidemia 

0 1 2 3 4 

2 Me he sentido que soy incapaz de controlar las cosas 

importantes de mi vida por la epidemia 

0 1 2 3 4 

3 Me he sentido nervioso o estresado por la epidemia 0 1 2 3 4 

4 He estado seguro sobre mi capacidad para manejar mis 

problemas personales relacionados con la epidemia 

4 3 2 1 0 

5 He sentido que las cosas van bien (optimista) con la 

epidemia 

4 3 2 1 0 

6 Me he sentido incapaz de afrontar las cosas que tengo 

que hacer para el control de la posible infección 

0 1 2 3 4 

7 He sentido que puedo controlar las dificultades que 

podrían aparecer en mi vida por la infección 

4 3 2 1 0 

8 He sentido que tengo todo controlado en relación con la 

epidemia 

4 3 2 1 0 

9 Me he estado molesto porque las cosas relacionadas con 

la epidemia están fuera de mi control 

0 1 2 3 4 

10 He sentido que las dificultades se acumulan en estos 

días de la epidemia y me siento incapaz superarlas 

0 1 2 3 4 

 

Fuente de Consulta: (Oducado, Rabacal, & Tamdang, 2021) 

 

 2.2. Prueba PANAS 

 

La prueba PANAS está conformada por 20 palabras que describen distintas emociones (Motivado, 

Molesto, Emocionado, Agresivo, entre otros) y donde el participante debe indicar, utilizando una escala 

likert de cinco posiciones (desde 1 “muy poco o nada” hasta 5 “extremadamente”), en qué medida 

experimenta cada una de las emociones mencionadas (Medrano, y otros, 2015)(ver Figura 1).  

 

Figura 1 Prueba PANAS 

 

 
 

Fuente de Consulta: (Medrano, y otros, 2015) 
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2.3. SAM 

 

(Bynion & Feldner, 2020) menciona que el Self-Assessment Manikin mejor conocido como SAM, es un 

cuestionario basado en imágenes desarrollado para medir una respuesta emocional (Bradley & Lang, 

1994). El cuestionario ha sido diseñado para medir tres características de una respuesta emocional que 

han sido identificadas como fundamentales para la emoción en la investigación realizada por Lang y 

colegas (Lang, Greenwald, Bradley, & Hamm, 1993) (Ver Figura 2).   

 

Figura 2 Modelo de prueba original SAM 

 

 
 

Fuente de Consulta: (Lang, Greenwald, Bradley, & Hamm, 1993) 
 

2.4. Escala de ansiedad manifiesta en niños revisada (CMASR) 

 

Esta prueba es de las más utilizados en la investigación de tratamientos para la ansiedad infantil. 

CMASR-2 es un instrumento de autoinforme con 49 reactivos, diseñado para evaluar el nivel y la 

naturaleza de la ansiedad en niños de entre 6 y 19 años.  Esta prueba genera puntuaciones para seis 

escalas. Los conceptos que mide están relacionados con la Actitud a la Defensiva, las Respuestas 

Inconsistentes, Ansiedad Total y Ansiedad Fisiológica, Inquietud y Ansiedad Social. Además, un grupo 

de 10 reactivos que se relacionan específicamente con la ansiedad en el rendimiento (Reynolds & 

Richmond, 2012) (Ver Figura 3). 

 

Figura 3 Prueba CMASR-2 

 

 
 

Fuente de Consulta:(Reynolds & Richmond, 2012) 
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3. Herramientas de análisis de datos 

 

Para evaluar los resultados de los instrumentos propuestos, es necesario aplicar algunas técnicas de 

estadísticas para identificar tendencias de información y determinar si las respuestas son confiables. Por 

otra parte, para la clasificación de las señales bioeléctricas, es necesario utilizar algoritmos de 

clasificación no supervisada para identificar y conocer los rangos en los que se encuentran las instancias 

generadas por las lecturas realizadas, lo anterior con la finalidad de comenzar el etiquetado del estado de 

estrés detectado, así como técnicas de clasificación supervisada para realizar la clasificación de los datos 

en la lectura en tiempo real. 

 

A continuación, se describen algunas de las herramientas y técnicas propuestas para realizar el 

análisis de los datos generados. 

 

3.1. Alpha de cronbach 

 

Para evaluar la fiabilidad de los datos obtenidos de algunos instrumentos psicológicos se requiere la 

aplicación de la ecuación alfa de Cronbach, dentro de (Oviedo & Campo-Arias, 2005) se describe al alfa 

de Cronbach como un índice de consistencia interna que toma valores dicotómicos y que ayuda a 

determinar si el instrumento que se está evaluando recopila información no confiable que llevaría a 

conclusiones equivocadas, o si se trata de un instrumento fiable que hace mediciones estables y 

consistentes (ver Ecuación 1).  

 

𝛼 =
𝐾

𝐾 − 1
[1 −

𝛴𝑠𝑖
2

𝑠𝑡
2

] (1) 

 

 

Donde:  

α es el coeficiente de Alfa de Cronbach. 

K es el número de ítems.  

Si
2 la sumatoria de varianzas de los ítems.  

St
2 es la varianza de la suma de los Ítems.  

 

3.2. Criterio para evaluar al Coeficiente Alfa de Cronbach 

 

Para determinar el nivel de fiabilidad del instrumento, el resultado de α debe ser lo más cercano a 1. 

Como criterio general, se sugieren las recomendaciones siguientes para evaluar los resultados 

del Coeficientes de Alfa de Cronbach: 

 

 Coeficiente alfa  de Cronbach mayor a 0,91 es Excelente 

 Coeficiente alfa  de Cronbach mayor a 0,81  y menor a 0,9 es Bueno 

 Coeficiente alfa  de Cronbach mayor a 0,71 y menor a 0,8 Aceptable 

 Coeficiente alfa  de Cronbach mayor a 0,61 y menor a 0,7  Cuestionable 

 Coeficiente alfa  de Cronbach mayor a 0,51 y menor a 0,6 Pobre 

 Coeficiente alfa  de Cronbach menor  a 0,5 es Inaceptable 

 

3.3. Media aritmética 

 

La media aritmética o promedio simple X es utilizada para calcular un valor representativo de los valores 

que se están promediando. La media muestra el valor central de los datos, convirtiéndose en la medida 

de ubicación que más se utiliza. En general, es calculada sumando los valores de interés y dividiendo 

entre el número de valores sumados (Paz, 2007).  

 

Es posible definir a la media aritmética como el componente estadístico que nivela los valores de 

la serie mediante la rebaja del exceso de valor en los datos mayores para incorporarlo a la falta de valor 

en los datos menores.  Por esta razón puede ser denominada como, un centro de gravedad de una 

distribución el cual no está necesariamente en la mitad (ver Ecuación 2).  

 

�̅� =  
𝑥1+𝑥2+𝑥3+. . . +𝑥𝑛

𝑛
 

 (2) 
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Donde:  

�̅� es la media aritmética.  

xn son las variables.  

n es la cantidad de valores existentes.  

 

3.4. Desviación estándar 

 

La desviación estándar es un índice numérico de la dispersión de un conjunto de datos (o población). 

 

Mientras mayor es la desviación estándar, mayor es la dispersión de la población (Mason et al., 

1998). 

 

Con esta ecuación es posible conocer la estandarización existente en los resultados de los 

participantes comparados con la media aritmética, sabiendo esto, es posible determinar si alguno de los 

datos o conjunto de datos se encuentra muy disperso y con ello analizarlo y de ser necesario, sea 

descartado del estudio (ver Ecuación 3).  

 

𝜎 = √Σ(𝑥 − 𝑥)
2

𝑛 − 1
 (3) 

 

 

Donde:  

𝑥 es la media aritmética.  

x son los valores.  

n es el número de datos.  

 

3.5. Asimetría 

 

La asimetría es la medida que indica la simetría de la distribución de una variable respecto a la media 

aritmética, ello sin necesidad de hacer la representación gráfica. Los coeficientes de asimetría indican si 

hay el mismo número de elementos a izquierda y derecha de la media (Ramos, 2016).   

 

Existen tres tipos de curva de distribución según su asimetría:   

 

a) Asimetría negativa: la cola de la distribución se alarga (a la izquierda) para valores inferiores a la 

media. 

 

b) Simétrica: hay el mismo número de elementos a izquierda y derecha de la media. En este caso, 

coinciden la media, la mediana y la moda. La distribución se adapta a la forma de la campana de 

Gauss, o distribución normal.  

 

c) Asimetría positiva: la cola de la distribución se alarga (a la derecha) para valores superiores a la 

media. 

 

Esta medida ayuda a conocer el comportamiento de los datos con relación a la distribución de 

estos, en el caso del presente estudio, nos da idea de la tendencia o variación de las respuestas de los 

participantes (ver Ecuación 4).  

 

𝑔1 =
𝑚3

 𝑆3
=

1
𝑛

∑ (𝜒𝑖−�̅�)3𝑛
𝑖=1

𝑆3
=

1

𝑛
∑ (

𝜒𝑖 − �̅�

𝑆
)

3𝑛

𝑖=1

 (4) 

 

 

Donde:  

S es la desviación estándar de los datos. 

𝑥 es la media aritmética.  

xi representa los datos sobre los que se calcula el coeficiente.  

n es el número de datos.  
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3.6. Curtosis 

 

La curtosis caracteriza la elevación o el achatamiento relativo de una distribución, comparada con la 

distribución normal. Una curtosis positiva indica una distribución relativamente elevada, mientras que 

una curtosis negativa indica una distribución relativamente plana (Ponce Renova, 2019).  

 

Mientras más ancha sea la curva mostrará mayor dispersión de los datos obtenidos, en caso 

contrario, la curva será más elevada (ver Ecuación 5).  

 

𝑔2 = {
𝑛(𝑛 +1)

(𝑛 −1)(𝑛 −2)(𝑛 −3)
∑ (

𝜒𝑖−�̅�

𝑆𝑛−1
)

4
𝑛

𝑖=1

} −
3(𝑛 − 1)2

(𝑛 − 2)(𝑛 − 3)
 (5) 

 

 

Donde:  

Sn-1 es la desviación estándar de la población. 

𝑥 es la media aritmética.  

xi representa los datos sobre los que se calcula el coeficiente.  

n es el número de datos.  

 

4. Algoritmos de agrupamiento  

 

4.1. K-means 

 

El algoritmo de clusterización (agrupación) K-means, es un algoritmo de agrupamiento no supervisado, 

lo cual quiere decir que las instancias analizadas no cuentan con etiquetado previo para poder clasificar 

la información dentro de clústers predeterminados, sino que los clústers son realizados según las 

similitudes encontradas en ellas. Para lograr determinar el número de clústers a emplear es posible aplicar 

un método conocido como método del codo (elbow method) (Syakur, 2018).  

 

4.2. C-Means 

 

Dentro de se define a c-means como un algoritmo iterativo de agrupamiento no supervisado, teniendo 

como objetivo encontrar patrones o grupos interesantes en un conjunto de datos dado, de tal manera que 

sirvan para identificar la estructura de clasificación, para apoyar en el soporte de decisiones. C-means al 

igual que otras técnicas clásicas de agrupamiento realiza una partición dura del conjunto de datos, tal 

partición se caracteriza porque cada dato pertenece exclusivamente a un cluster (grupo o clase) de la 

partición, además, los clusters deben cubrir totalmente el conjunto de datos, es decir cada dato tiene que 

pertenecer a alguno de los clusters; la cantidad de clusters debe ser definida para inicializar el algoritmo.  

 

5. Sensores requeridos para la biodetección de comportamientos corporales asociados al estrés 

 

Según lo mencionado previamente, ha sido necesario generar un dispositivo que permita la detección de 

las señales bioeléctricas requeridas para la detección de la existencia de estrés o ansiedad. En estudios 

previos se ha determinado qué sensores permitirán de primera instancia la detección de estos 

padecimientos y en relación con ello se ha generado lo observado en la Figura 1. 

 

Para ello se ha realizado una investigación acerca de los síntomas físicos que padecen las personas 

cuando sufren dichos trastornos, logrando determinar que algunos de los sensores requeridos son, sensor 

de electromiografía (EMG), sensor de respuesta galvánica de la piel (GSR), sensor de ritmo cardiaco 

(ECG) y sensor de oxigenación. 

 

5.1. Sensor Electromiográfico 

 

Los potenciales bioeléctricos asociados con la actividad muscular constituyen el electromiograma 

(EMG). Se pueden medir en la superficie del cuerpo cerca del músculo de interés o directamente en el 

músculo atravesando la piel con electrodos de aguja (Orozco, 2018). 
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Para definir lo que es un sensor electromiográfico, es posible mencionar la existencia de dos tipos 

distintos de electrodos para el funcionamiento de EMG, estos son los electrodos de superficie e 

insertados. Los electrodos insertados, son de tipo invasivo, ya que son agujas delgadas que se colocan 

dentro de los músculos, lo que puede es muy doloroso para la persona a quien le son colocados y 

requieren de cirugía para su extracción. En cambio, los de superficie, están hechos de metal y cubiertos 

con una fina capa de cloruro de plata (AgCl) (Molina, y otros, 2020), y son colocados de manera externa 

en el cuerpo de la persona, lo cual los hace no invasivos y de un uso más sencillo.  

 

Cabe mencionar que además de los electrodos, sea cual sea la elección, es necesario que seas 

acoplados a un circuito de amplificación externo mediante cables de conexión (Abougarair, Elmelhi, 

Ambark Shashoa, & Gnan, 2022), lo que permite la detección de los pulsos eléctricos generados por el 

movimiento muscular. 

 

5.2. Sensor de respuesta galvánica 

 

La respuesta galvánica de la piel (GSR), también denominada actividad electrodérmica (EDA) 

y conductancia de la piel (SC), es la medida de las continuas variaciones en las características eléctricas 

de la piel, por ejemplo, la conductancia, causada por la variación de la sudoración del cuerpo humano. 

Esta herramienta se encarga de medir la excitación emocional y el estrés a través de los cambios en la 

conductividad de la piel (Shanmugasundaram, Yazhini, Hemapratha, & Nithya, 2019). Con este sensor 

es posible detectar la reacción ante alguna emoción fuerte que cause un estímulo al sistema nervioso 

simpático, lo que hace que las glándulas sudoríparas secreten más sudor. 

 

5.3. Electrocardiograma 

 

El electrocardiograma (ECG) se define dentro de (Azcona, 2009) como un gráfico en el que se estudian 

las variaciones de voltaje en relación con el tiempo. Consiste en registrar en la actividad de la corriente 

eléctrica que se está desarrollando en el corazón durante un tiempo determinado (en un ECG normal no 

suele exceder los 30 segundos). 

 

5.4. Sensor de oxigenación 

 

La respiración se define como el proceso de intercambio de gases entre el cuerpo y el entorno externo. 

Durante el proceso de respiración, se inhala oxígeno y se libera dióxido de carbono. La frecuencia óptima 

de respiración de un adulto es de aproximadamente 6,4 s durante la relajación. La frecuencia respiratoria 

durante el ejercicio se acelera en un grado variable, y la intensidad respiratoria aumenta en comparación 

con la frecuencia respiratoria durante la relajación.  

 

6. Diagrama de conexión de sensores y electrónica 

 

En el siguiente diagrama puede apreciarse la estructura con la cuenta el dispositivo tipo brazalete 

(wearable), donde se aprecian las distintas secciones con las que cuenta como, las conexiones con los 

dispositivos externos, los sensores que generan las entradas de bioseñales, la batería, y algunos 

componentes de salida que funcionan para dar avisos acerca de la conexión o lectura de los sensores y 

elementos restantes. 

 

Como puede observarse, se ha planeado utilizando un microcontrolador ESP32 el cual se 

caracteriza por su bajo costo y consumo de energía, además de contar con un sistema en chip con Wi-Fi 

y Bluetooth de modo dual integrados. 
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Figura 4 Diagrama de conexión de dispositivo wearable 

 

 
 

Fuente de Consulta: Creación Propia 

 

Posteriormente se realizó el prototipado físico del dispositivo para lograr un buen contacto de los 

sensores con el usuario, quedando de la siguiente manera, como se observa en la Figura 5. 

 

Figura 5 Ensamble de circuito 

 

 
 

Fuente de Consulta: Creación Propia 

 

Una vez teniendo el circuito armando, se comenzó con la programación de Arduino (ver Figura 

6). 
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Figura 6 Código Alertas Inicio 

 

 
 

Fuente de Consulta: Creación Propia 

 

El siguiente código funciona para observar el sensor del ritmo cardiaco (ver Figura 7). 

 

Figura 7 Código de configuración de sensores 

 

 
 

Fuente de Consulta: Creación Propia 
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Posteriormente fue probado el comportamiento del código generado con la conexión de los 

sensores (ver Figura 8). 

 

Figura 8 Prueba de código 

 

 
 

Fuente de Consulta: Creación Propia 

 

Una vez realizada la prueba de que los sensores funcionan correctamente, se realizo la prueba del 

funcionamiento del código de alertas que manda señales a través de los focos led, alertas de sonido y 

vibración (ver Figura 9).  

 

Figura 9 Pruebas de código de alertas 

 

 
 

Fuente de Consulta: Creación Propia 
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Finalmente se probo el sensor de ritmo cardiaco y oxigenación, mostrando dentro de la terminal 

de Arduino los datos en tiempo real (ver Figura 10).  

 

Figura 10 Pruebas de sensor de ritmo cardiaco y oxigenación 

 

 
 

Fuente de Consulta: Creación Propia 

 

Una vez comprobado que los sensores funcionan de manera correcta y que la programación 

realizada muestra los datos esperados, se procedió al ensamble del circuito con impresiones de 3D para 

poder visualizarlo como uno de los primeros prototipos que permitan realizar pruebas con usuarios reales 

(ver Figura 11 – 12). 

 

Figura 11 Prototipo 3D dispositivo wearable  

 

 
 

Fuente de Consulta: Creación Propia 
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Figura 12 Prototipo ensamblado 

 

 
 

Fuente de Consulta: PardalixTM  

 

7. Resultados esperados 

 

Como parte de los resultados esperados se prevé que, posterior al análisis de los datos obtenidos a través 

de la aplicación de los materiales y herramientas descritas previamente y la evaluación con técnicas 

estadísticas como Alpha de Cronbach, la Media aritmética y la Desviación estándar, sea generada la 

información necesaria para resolver lo siguiente: 

 

a) Realizar el análisis y comparación de los datos bioeléctricos adquiridos y resultados de los 

cuestionarios aplicados con los datos que indiquen presencia de estrés en los usuarios. 

 

b) Evaluar las funcionalidades del sistema de adquisición, filtrado y clasificación de señales 

bioeléctricas. Esto a través de los algorítmos de agrupamiento de información.  

 

c) Evaluar las funcionalidades de la aplicación móvil. Es necesario la aplicación de técnicas de 

evaluación de usabilidad y expeiencia del usuario, con esto se logrará que sea una app intuitiva y 

de amplia funcionalidad para el usuario final. 

 

d) Generar documentos de divulgación científica. A partir de los resultados obtenidos será posible 

la generación de este tipo de documentos que permitan dar a conocer los avances obtenidos y la 

generación de nuevo conocimiento relacionado al comportamiento del sistema en interacción con 

los usuarios. 
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8. Conclusiones 

 

Hasta el momento este trabajado de investigación se encuentra realizando mejoras en el dispositivo 

generado, tanto en cuestiones de ergonomía como en estructura de código y conexión de sensores. Sin 

embargo, ha sido posible realizar algunas pruebas de adquisición de señales bioeléctricas, lo que ha 

permitido comenzar con el primer análisis, agrupamiento y filtrado de las señales obtenidas. 

 

Cabe mencionar que la investigación ha sido dividida en dos partes, la primera es la creación del 

dispositivo tipo werable, con los biosensores que permiten la adquisición de las señales.  

 

En esta etapa se aplicará el uso de los algoritmos de agrupamiento debido a que no existe algún 

banco de datos que pueda ser utilizado para el entrenamiento del sistema desarrollado, de esta manera 

será posible identificar la correlación de las mediciones realizadas por los sensores utilizados y el 

resultado verificado a través de las herramientas psicológicas para detección de estrés y ansiedad, y 

posteriormente poder realizar la clasificación automática en la existencia de estrés o ansiedad. 

 

Partiendo de lo anterior, el resultado obtenido será la entrada que se dará a la aplicación móvil 

que se encontrará en una constante comunicación con el dispositivo wearable bioeléctrico.  

 

Al detectarse la existencia de los síntomas identificados con los biosensores, la aplicación móvil 

lanzará alertas y recomendaciones para dar la primera atención a los usuarios e intentar mitigar su posible 

crisis. Las recomendaciones serán retomadas a través de una serie de técnicas que, de igual forma han 

sido validadas por el sector psicológico para la atención de estos padecimientos. 

 

Es por lo que el desarrollo del dispositivo en conjunto con el de la aplicación se encuentra en fase 

inicial, dando inicio a la investigación relacionada al tipo de recomendaciones que serán brindadas al 

usuario al momento de detectar síntomas bioeléctricos generados por estrés o ansiedad. 

 

Este desarrollo de dispositivo y sistema, pretende ser de gran utilidad y apoyo en atención a la 

salud mental, tomando en cuenta como se  menciona en (Robinson, 2023), el personal de salud ha 

identificado el uso de este tipo de dispositivos como de gran utilidad para mitigar las barreras de atención 

y detección de este tipo de padecimientos mentales, observando la ventaja y facilidad para los 

profesionales de la salud, el conocer de manera objetiva lo que sucede en el paciente y en por parte del 

usuario, permitiéndole identificar y concientizarse del estado de salud en el que se encuentra.  
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P5 Partición 5 484.00 

P6 Partición 6 490.79 

P7 Partición 7 491.61 

 

 
Fuente de Consulta: 

(No deberán ser imágenes, todo debe ser editable) 
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Figura 1.1 Título 

 

 
 

Fuente de Consulta: 

(No deberán ser imágenes, todo debe ser editable) 

 

 

Gráfico 1.1 Título 

 

 
 

Fuente de Consulta: 

(No deberán ser imágenes, todo debe ser editable) 

 

Cada Capítulo deberá presentar de manera separada en 3 Carpetas: a) Figuras, b) Gráficos y c) Tablas en 

formato .JPG, indicando el número en Negrita y el Titulo secuencial. 

 

Para el uso de Ecuaciones, señalar de la siguiente forma: 

 

∫ =
𝒍𝒊𝒎𝟏

𝒍𝒊𝒎−𝟏   ∫
𝒍𝒊𝒎𝟏

𝒍𝒊𝒎−𝟏  
 =  [

𝟏 (−𝟏)

𝒍𝒊𝒎
]

𝟐

 =  
(𝟎)𝟐

𝒍𝒊𝒎
  =  √𝒍𝒊𝒎  =  𝟎 =   𝟎 → ∝                             (1) 

 

Deberán ser editables y con numeración alineada en el extremo derecho. 

 

Metodología a desarrollar 

 

Dar el significado de las variables en redacción lineal y es importante la comparación de los criterios 

usados. 

 

Resultados 

 

Los resultados deberán ser por sección del Capítulo. 
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Anexos 

 

Tablas y fuentes adecuadas. 

Agradecimiento 
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Conclusiones 

 

Explicar con claridad los resultados obtenidos y las posibilidades de mejora. 
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Utilizar sistema APA. No deben estar numerados, tampoco con viñetas, sin embargo en caso necesario 

de numerar será porque se hace referencia o mención en alguna parte del Capítulo. 

 

Ficha Técnica 

 

Cada Capítulo deberá presentar en un documento Word (.docx): 

 

Nombre del Book 

Título del Capítulo 

Abstract 

Keywords 

Secciones del Capítulo, por ejemplo: 

 

1. Introducción 
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5. Agradecimiento 

6. Conclusiones 

7. Referencias 
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Reserva a la Política Editorial 

 

ECORFAN Books se reserva el derecho de hacer los cambios editoriales requeridos para adecuar la Obra 

Científica a la Política Editorial del ECORFAN Books. Una vez aceptada la Obra Científica en su versión 

final, el ECORFAN Books enviará al autor las pruebas para su revisión. ECORFAN® únicamente 

aceptará la corrección de erratas y errores u omisiones provenientes del proceso de edición de la revista 

reservándose en su totalidad los derechos de autor y difusión de contenido. No se aceptarán supresiones, 
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