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INTRODUCCION

En los ultimos afos, el estudio de los videojuegos ha cobrado un notable
protagonismo en el ambito académico, con investigaciones centradas en su
disefo, en la posicién del jugador, y en los elementos que capturan su atencion.
No obstante, mas alla de sus componentes estructurales o narrativos, la esencia
de los videojuegos radica en su capacidad para generar experiencias inmersivas.
Esta capacidad no solo estimula los sentidos del jugador, sino que modifica su
percepcion del entorno y del tiempo, hasta el punto de hacerlo sentir dentro del

juego. A esta experiencia se la conoce como “inmersion”.

La inmersién no es una cualidad que dependa Unicamente de los elementos
visuales 0 sonoros de un juego; se trata mas bien de un proceso dinamico de
interaccién entre el jugador y el entorno digital. En este sentido, conceptos como
la “telepresencia” resultan complementarios. La telepresencia se refiere a la
sensacion de encontrarse fisicamente en un lugar remoto, lo que en el contexto
de la realidad virtual implica que el usuario se traslade perceptivamente a otro
espacio. Asi, tanto la inmersion como la telepresencia se convierten en pilares

fundamentales para comprender como interactuamos con entornos digitales, no



solo en videojuegos, sino también en aplicaciones con fines profesionales,

cientificos y sociales.

Una de las tecnologias que ha fortalecido esta relacién sensorial es la
héptica, que posibilita la percepcion tactil dentro de entornos artificiales. Aunque
la complejidad de los estimulos que puede generar sigue siendo limitada, los
dispositivos hapticos mejoran considerablemente la calidad de la experiencia
inmersiva, ya que permiten recibir informacion tactil sin sobrecargar los otros
sentidos. Estos dispositivos, muchas veces disefiados para las manos, también
pueden aplicarse a otras partes del cuerpo, brindando una retroalimentacién
realista sobre el entorno digital.

La motivacion principal que condujo al desarrollo del proyecto relatado en
este libro parte de esta necesidad creciente de reducir la exposicion humana en
entornos peligrosos. La tecnologia ha demostrado ser una aliada en la creacion
de soluciones que permitan realizar tareas a distancia con mayor precision y
seguridad, desde operaciones industriales hasta intervenciones quirdrgicas. En
este contexto, tecnologias como la teleoperacibn —la operacion remota de
dispositivos por parte de una persona— y la inmersion han mostrado un enorme
potencial. Cuando se combinan, permiten crear sistemas que no solo reproducen
visual y auditivamente un entorno remoto, sino que también lo transmiten al cuerpo

mediante estimulos tactiles.

Este libro surge de una experiencia concreta: el desarrollo de un prototipo
de emulador de conduccion vehicular terrestre a escala, orientado a generar una
experiencia de conduccion inmersiva mediante tecnologias de telepresencia y
haptica. Este prototipo integro multiples sistemas: un vehiculo a escala controlado
remotamente a través de tecnologia WiFi, un sistema de comunicacion que
transmite en tiempo real video y datos sensoriales, un sistema de conduccién
compuesto por volante, pedales y palanca de cambio adaptados de consolas de
videojuegos, y un chaleco haptico con actuadores vibro-tactiles que permitieron al

usuario “sentir” el terreno y la interaccién con el entorno.



La experiencia desarrollada permitié constatar que la sensacién de
presencia en un entorno remoto no solo depende de la calidad visual o auditiva
del sistema, sino de la integracion coherente de estimulos sensoriales. Asi, se
logro que el usuario experimentara una conduccién mas realista, percibiendo las
irregularidades del terreno, respondiendo a cambios topograficos, y generando un

mayor grado de compromiso con la tarea realizada.

A lo largo de las siguientes paginas, se relatan las etapas clave de este
proyecto, los desafios tecnoldgicos y metodoldgicos que enfrentd el equipo
desarrollador, y los aprendizajes que surgieron de la experiencia. Asimismo, se
reflexiona sobre las potenciales aplicaciones de esta tecnologia en contextos mas
amplios, como la medicina, la industria, la exploracion espacial o la formacion

profesional.

Este libro no solo pretende documentar un desarrollo técnico, sino también
abrir una conversacion sobre las posibilidades transformadoras de la inmersion y
la telepresencia. En un mundo donde las fronteras entre lo fisico y lo virtual son
cada vez mas difusas, experiencias como la que aqui se presenta demuestran que
la tecnologia puede y debe ser utilizada para mejorar la relacion entre el ser

humano y su entorno, incluso cuando ese entorno esté a kildmetros de distancia.

\MW\UGIVE REALIITY
DRIVING
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Breve introduccion a la lectura del libro
El presente libro surge como un espacio de reflexion y divulgacion sobre el
desarrollo de un proyecto que, aunque originalmente formulado como una tesis de
grado, trascendio ese formato académico para convertirse en una experiencia
formativa y profundamente humana. A través de estas paginas, se busca compartir
no solo los resultados obtenidos, sino también los desafios, descubrimientos y
aprendizajes que marcaron el camino hacia la creacidon de un emulador de

conduccion vehicular a escala, basado en tecnologias inmersivas y telepresencia.

Lejos de limitarse a la descripcion técnica de un prototipo, este libro quiere
dialogar con estudiantes, docentes, investigadores y cualquier lector interesado en
la forma en que la tecnologia puede modificar la percepcion del entorno y extender
los limites del cuerpo humano. El desarrollo de este sistema no fue una simple
hazafia de ingenieria: fue una oportunidad para explorar como la sensacion de
“estar presente” en un entorno remoto puede cambiar la forma en que entendemos

el espacio, el riesgo, la interaccion y, sobre todo, la experiencia del usuario.
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¢Por qué este tema es relevante hoy?

Vivimos en una época en la que la frontera entre lo real y lo virtual se vuelve
cada vez mas difusa. Tecnologias como la realidad virtual, la realidad aumentada,
la inteligencia artificial y los dispositivos hapticos estan transformando de manera
acelerada la forma en que interactuamos con el mundo. La pandemia global de
COVID-19 acentu6 esta transicion: el trabajo remoto, la educacion en linea y la
automatizacion de tareas criticas demostraron que la distancia fisica no siempre

implica desconexion funcional.

En este contexto, la telepresencia y la inmersién no son simples tendencias
tecnoldgicas, sino respuestas necesarias a probleméaticas concretas. Desde
operaciones quirargicas a distancia hasta rescates en entornos peligrosos, la
capacidad de operar remotamente con un alto grado de realismo puede salvar vidas,

optimizar recursos y ampliar las capacidades humanas.

Este libro se escribe desde esa urgencia contemporanea: explorar las
posibilidades que ofrece la conjuncién de la telepresencia y la inmersién mediante
un enfoque préctico y experimental. El prototipo desarrollado se convierte asi en un
laboratorio viviente donde estas tecnologias dejan de ser conceptos abstractos para

convertirse en una experiencia tangible y transferible.
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Trabajos relacionados y motivacion del proyecto

El disefio y ejecucién de este proyecto se nutrié de una revision profunda de
trabajos previos que han abordado la relacion entre los videojuegos, la inmersion,
la telepresencia y el desarrollo de sistemas remotos. Entre los referentes mas
destacados se encuentra el trabajo de McMahan (2003), quien plantea criterios de
disefio para evaluar el grado de inmersion y presencia en videojuegos a partir de la
experiencia sensorial y la percepcion del jugador. También fue fundamental el
enfoque de Nufio Ortega & Basarfiez Villaluenga (2004), al definir la telepresencia
como la sensacién de estar fisicamente presente en un entorno distante a través de

la tecnologia.

En el ambito de la retroalimentacion haptica y la percepcion multisensorial, el
aporte de Mihelj & Podobnik (2012) resultd clave para comprender cémo los
dispositivos hapticos pueden enriquecer la interaccion al reducir la dependencia de
la vision y generar respuestas emocionales mas intensas. Estos conceptos fueron
esenciales para el disefio del chaleco vibro tactil del prototipo, uno de los elementos
diferenciales del sistema.
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Ademas, se revisaron trabajos que integran WiFi como medio de
comunicacioén para el control de vehiculos a escala, destacando las ventajas de esta
tecnologia frente a otras como Zigbee o Bluetooth. Se analizaron diversos prototipos
previos enfocados en la conduccion remota y la transmision de datos en tiempo real,
muchos de los cuales sentaron las bases para las decisiones técnicas adoptadas

en el presente proyecto.

La motivacion, sin embargo, no fue solamente técnica. El punto de partida
fue una inquietud profundamente humana: ¢qué tan real puede sentirse algo que
no esta fisicamente presente? ¢Podemos realmente “"estar" en otro lugar sin
movernos del sitio? Esta pregunta impulsé cada etapa del proceso y guié las
decisiones hacia un objetivo claro: disefiar un sistema que no solo funcione, sino

gue se sienta.

directos fue el trabajo realizado
por Aguirre (2018) en la
Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, donde se

desarrolld un sistema de

conduccion vehicular a escala k
controlado por WiFi, centrado en la transferencia de dindmicas como velocidad,
angulo de inclinacion, vibracién y calidad de sefial. Esta propuesta aporté un marco
valioso para comprender como se puede traducir el comportamiento fisico de un

vehiculo en datos comprensibles y accesibles para el usuario en tiempo real.

Sin embargo, uno de los desafios mas estimulantes del proyecto fue
preguntarnos: ¢coémo lograr que el usuario no solo vea, sino que también sienta el
entorno? Esta inquietud nos llevd a revisar experiencias con chalecos hapticos y
tecnologias de estimulacion vibrotactil. Un referente interesante en este campo fue

el trabajo de Bodenhamer (2012), quien, junto a un grupo de estudiantes, disefié un
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chaleco héaptico con fines militares que simulaba condiciones de combate,
permitiendo al usuario experimentar de forma sensorial situaciones como disparos
o explosiones. Aungue el enfoque era otro, los principios de interaccion sensorial

eran altamente aplicables a nuestra propuesta.

Mas alineado con nuestro
objetivo estuvo el proyecto de
Castromonte 'y Sénchez (2016),
quienes desarrollaron un chaleco
haptico que respondia a estimulos
como velocidad, impacto y ambiente.
Mediante motores colocados
estratégicamente en el torso del
usuario, lograron crear sensaciones
realistas que simulaban desde el
recorrido del viento hasta el golpeteo

de la lluvia. Este enfoque no solo fue
clave para el disefio del sistema sensorial de nuestro prototipo, sino que ademas
brindé criterios técnicos precisos para construir una experiencia inmersiva

coherente con las acciones del conductor.
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Estos trabajos, junto con nuestra propia experimentacion, nos llevaron a
comprender que el verdadero valor de la tecnologia inmersiva no reside solo en su
capacidad de representar la realidad, sino en cdmo esta representacion es vivida
por el cuerpo del usuario. Asi, el proyecto que aqui se narra, ademas de integrar
sistemas de comunicacion, sensores, y gadgets propios del mundo del gaming y la
simulacion, propone una reflexion sobre los limites entre presencia fisica y
presencia sentida. En ese cruce, la tecnologia se convierte en puente, y la

experiencia del usuario en el verdadero centro del disefio.

llustracion 1 Motores activados para el patron de lluvia.

O

e
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&
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Nota. Tomado de Desarrollo de una interfaz haptica con patrones de
estimulos vibrotactiles, Castromonte P. & Sanchez A., 2016, Escuela

Técnica Superior de Ingenieros Industriales.
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Fundamentos del Proyecto

El camino hacia la creacién de un sistema de conduccion vehicular a escala
con componentes inmersivos y de telepresencia no comienza con la construccion
de hardware o el disefio de una interfaz. Comienza con una comprension profunda
de los conceptos que lo sostienen. En esta seccion se exponen de forma clara y
accesible las ideas clave detras de este tipo de tecnologias, su origen y su
aplicacidon actual en diferentes contextos. Lejos de ser un glosario técnico, esta
parte busca brindar al lector un marco conceptual para apreciar, con mayor
profundidad, el sentido y la proyeccion de los resultados alcanzados en el

proyecto.

¢, Qué es la telepresencia?

La telepresencia es la capacidad tecnoldégica de una persona para
experimentar, en tiempo real y a distancia, un entorno diferente al que habita
fisicamente. No se trata solo de ver o escuchar lo que ocurre en otro lugar, como
lo permitiria una videollamada, sino de tener la sensacion de estar realmente alli.
Esta idea implica la integracion de mudultiples canales sensoriales —vision,
audicion, tacto e incluso movimiento— para reconstruir una experiencia espacial

coherente en un entorno remoto.

En sectores como la medicina, la industria o la exploracion espacial, la
telepresencia ha permitido realizar intervenciones criticas sin exponer al operador
al peligro directo. Pero también ha tenido un crecimiento significativo en el &mbito
educativo y formativo, al permitir simular condiciones reales sin los riesgos ni

costos que estas implicarian en entornos fisicos.

En el proyecto desarrollado, la telepresencia es el eje que articula la relacion
entre el conductor y el vehiculo a escala. A través de camaras, sensores y
dispositivos hapticos, se busca que el usuario no solo controle el vehiculo
remotamente, sino que sienta el entorno que recorre, como Si estuviera

fisicamente dentro de él.
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,Qué es lainmersion?

La inmersién es el grado en el que una persona se involucra y se siente
absorbida por una experiencia virtual o0 mediada tecnolégicamente. En contextos
de simulacién o realidad virtual, la inmersion se traduce en la percepcion de estar
dentro de otro mundo, con reglas, estimulos y dinamicas propias. Cuanto mas

inmersiva es una experiencia, mayor es la sensacion de presencia del usuario.

Esta sensacion no es solo visual o auditiva. La inmersion también involucra
lo corporal: como se siente el entorno, cdmo responde a nuestras acciones, y
coémo se sincroniza con nuestras expectativas sensoriales. En este sentido, la
inmersion va de la mano de la tecnologia haptica, que permite cerrar el ciclo entre

lo que se ve, lo que se hace y lo que se siente.

En el proyecto, la inmersion fue pensada como una forma de ampliar la
experiencia del usuario. El objetivo no era Unicamente permitir el control de un
vehiculo, sino lograr que ese control esté acompafiado de sensaciones fisicas
coherentes, como las vibraciones por velocidad o la percepcion de impactos, tal

como ocurriria en una conduccién real.

Tecnologia haptica: sentir a través de la maquina
La tecnologia haptica hace posible que los usuarios experimenten
sensaciones tactiles o de fuerza mediante dispositivos mecénicos o electrénicos.
Desde los controles de videojuegos que vibran ante un golpe virtual, hasta guantes
o0 chalecos capaces de simular presion, textura o temperatura, la tecnologia

haptica ha evolucionado rapidamente en las ultimas décadas.

El valor de esta tecnologia no solo reside en su capacidad para enriquecer la
experiencia sensorial, sino en su potencial para mejorar el aprendizaje, aumentar
la seguridad o facilitar tareas complejas en entornos remotos. En el contexto del
presente proyecto, se incorporé un sistema haptico basado en vibraciones
localizadas en el torso del usuario, inspirandose en trabajos previos como el de

Castromonte y Sanchez (2016), quienes demostraron que es posible recrear
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diferentes estimulos ambientales —velocidad, impactos o lluvia— mediante

patrones de vibracion cuidadosamente programados en un chaleco.

Esta incorporacion permitio crear un vinculo méas profundo entre el usuario y
el entorno simulado, logrando una retroalimentacion fisica que refuerza la

experiencia de conduccion remota.

Antecedentes del uso de estas tecnhologias
El origen de las tecnologias que hoy consideramos innovadoras —como la
telepresencia, la inmersién o la tecnologia haptica— tiene raices profundas que
se remontan a mediados del siglo XX, cuando surgieron los primeros intentos de

extender la accion humana mas alla de su entorno inmediato.

De la industria nuclear a la conduccion remota

La telemanipulacién nacié como una necesidad en la industria nuclear. En
1947, Raymond Goertz lidero investigaciones en el Argonne National Laboratory
(EE.UU.) para crear un manipulador que permitiera a los operadores interactuar
con elementos radioactivos sin riesgo directo. De estos trabajos surgio, en 1948,
el M1: el primer manipulador teleoperado mecanico, antecesor de los actuales
sistemas maestro-esclavo. Estos dispositivos permiten que el operador maneje un
manipulador “esclavo” mediante los movimientos de un manipulador “maestro”,

replicando sus acciones con precision.

En 1954 se presentd el E1, el primer sistema maestro-esclavo con
accionamiento eléctrico y servocontrol, capaz de reproducir movimientos de forma
mas fluida y precisa. Con el tiempo, estos desarrollos se diversificaron hacia
nuevos campos como la exploracion submarina y espacial. Durante las décadas
de 1960 y 1970, se incorporaron camaras y sensores para ampliar la percepcion
del operador, naciendo asi las primeras formas de telepresencia, es decir, la
sensacion de estar presente en un entorno remoto gracias a la combinacion de

estimulos visuales y de control (Nufio Ortega & Basarfiez Villaluenga, 2004).
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La vision, el control y la robética: nuevas fronteras
El avance de la informética, la roboética y las técnicas de control potencio
exponencialmente las posibilidades de la teleoperacion. Asi surgieron sistemas
cada vez mas autbnomos e inteligentes, capaces de operar en entornos no
estructurados, donde la presencia humana no era necesaria pero si su supervision

remota.

Uno de los desarrollos mas notables fue el de los sistemas de control
compartido humano-robot. Por ejemplo, el trabajo de Kofman, Wu, Luu y Verma
(2005) propuso un robot manipulado mediante vision artificial que permitia a un
operador humano transmitir movimientos tridimensionales de la mano y el brazo a
un robot con seis grados de libertad. Para lograr una comunicacion efectiva entre
el humano y la maquina se desarrollaron interfaces especificas, que también
proporcionaban retroalimentacion sobre el entorno y la posicion del robot,

mejorando asi la precision en tareas complejas como la manipulacion de objetos.

Hacia la respuesta haptica y la inmersion multisensorial
A medida que la teleoperacion se hacia mas sofisticada, se integraron
sistemas que permitian no solo ver o controlar a distancia, sino también sentir. Asi
nacio la teleoperacion bilateral, basada en la retroalimentacién haptica:
dispositivos que permiten que el operador sienta fuerzas y texturas provenientes

del entorno remoto, lo que refuerza la experiencia sensorial.

Algunos desarrollos comerciales como el chaleco KOR-FX demostraron que
era posible convertir sefiales de sonido en vibraciones sobre el cuerpo del usuario,
simulando sensaciones como explosiones o impactos. Otras innovaciones como
la TactaVest incluyeron mdultiples actuadores para generar sensaciones de
deslizamiento e impacto, aumentando la inmersién en videojuegos o simulaciones.
En el mismo camino, los guantes Gloveone permitieron identificar forma y peso

de objetos virtuales mediante sensaciones tactiles (Carrion, 2017).
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Estos antecedentes muestran que la tecnologia haptica no solo se limita al
entretenimiento: tiene el potencial de mejorar los procesos de aprendizaje,

entrenamiento y toma de decisiones en contextos remotos o simulados.

La pandemia como catalizador tecnologico
La pandemia de COVID-19 represent6é un punto de inflexion. La necesidad
de reducir el contacto fisico convirti6 a los robots teleoperados en aliados
indispensables. En hospitales de Asia y Europa, se utilizaron robots para
interactuar con pacientes, desinfectar habitaciones, entregar medicamentos o

recolectar muestras sin que el personal médico se expusiera a riesgos.

En espacios publicos, robots méviles desinfectaron aceras y transmitieron
mensajes preventivos sobre el virus. Empresas como Phantom Auto
desarrollaron plataformas para la teleoperacion de vehiculos autonomos que,
controlados por humanos desde centros remotos, entregaban paquetes puerta a
puerta, minimizando la exposicién al virus (Velazquez, 2020; Cornejo, Vargas &
Cornejo Aguilar, 2020).

Estas experiencias evidencian el valor estratégico de la telepresencia y la
teleoperacion no solo en sectores especializados, sino en la vida cotidiana de las

personas.

Inspiracién directa para este proyecto

Finalmente, los trabajos de Aguirre (2018), Bodenhamer (2012) vy
Castromonte & Sanchez (2016) proporcionaron bases técnicas y conceptuales
directas para este proyecto. Aguirre demostroé que es posible construir vehiculos
a escala con conexion WiFi y monitoreo en tiempo real. Bodenhamer aport6 ideas
sobre retroalimentacion tactil en contextos de simulacion militar, y Castromonte &
Sanchez propusieron un chaleco inmersivo con actuadores hapticos que simulan
estimulos ambientales como velocidad o lluvia, elementos adaptados en nuestro

sistema de conducciéon remota.
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Asi, este proyecto se nutre de décadas de avances en ingenieria, ciencia y
creatividad humana, al tiempo que propone una aplicacién didactica, segura y

reflexiva para estas tecnologias.




CAPITULO Il

Del Concepto a la
Realidad: Diseno y
Componentes del
Prototipo
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Disefio del Prototipo

El prototipo de emulacion vehicular desarrollado en este proyecto busca
ofrecer una experiencia inmersiva de conduccion a escala mediante la integracion
de multiples tecnologias de control, comunicacion y sonorizacion. Este sistema ha
sido pensado para simular el entorno real de un vehiculo, permitiendo el manejo
a distancia mediante una estacién de control que comunica en tiempo real los
movimientos y sefiales del automévil. A continuacion, se describe de manera
sencilla el funcionamiento del sistema, asi como los componentes clave que lo

conforman.

Descripcion general del sistema
El sistema funciona de la siguiente manera: un vehiculo a escala se controla
remotamente desde una estacion de conduccién gracias a una conexion
inalambrica. Esta conexion permite enviar érdenes (como girar, avanzar o frenar)
y también recibir informacion visual y sensorial en tiempo real. EI conductor
interactla con una interfaz fisica y visual (por ejemplo, una pantalla conectada a
una camara en el vehiculo), mientras que el vehiculo responde a los movimientos

ejecutados desde la estacion gracias a sus componentes electrénicos.

En otras palabras, el usuario tiene la sensacion de estar conduciendo un
vehiculo real, pero en miniatura, a través de una tecnologia que mezcla robética,
redes inalambricas, sensores y retroalimentacion tactil. Este tipo de experiencias
se encamina a nuevos enfoques de aprendizaje, simulacion y control vehicular sin

necesidad de exponer a los estudiantes o usuarios a riesgos reales.

Componentes clave
Para construir este prototipo se utilizaron diversos componentes electronicos,

cada uno con una funcién especifica dentro del sistema:

e Microcontrolador ESP8266: es el cerebro del vehiculo. Se encarga de
recibir las érdenes desde el punto de control y traducirlas en acciones como

moverse o girar. También facilita la comunicacion WiFi.
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llustracién 2 Modulo ESP8266.

Nota. Tomado de Encendido y apagado de un Foco con atenuacién desde
cayenne y un moédulo ESP 8266, por Jativa J. & Morales J., 2018, Universidad

Politécnica Salesiana.

e Router inalambrico TP-LINK: permite que el microcontrolador del vehiculo
se conecte a internet o a una red local, lo que posibilita el control remoto.
Gracias a su doble banda, se asegura una transmision de datos rapida y

estable.

llustracion 3 Router TP-LINK Arche C60 AC1350.

Nota. Tomado de Archer C60, User Guide, TP-LINK, 2016, TP-LINK,
(https://static.tp- link.com/res/down/doc/Archer_C60(EU) V1 UG.pdf).

e Controlador PWM PCA9685: permite controlar varios motores o servos a la
vez, regulando la intensidad de las sefales eléctricas para definir

movimientos suaves y precisos en el vehiculo.



llustracién 4 Controlador PWM PCA9685.

Nota. Tomado de Disefio y simulacion de técnicas de modulacion PWM
natural para el control de motores trifasicos, Rojas C., 2006, Universidad de

Pamplona.
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Modulo Puente H L298N: controla los motores del vehiculo, permitiendo
tanto el cambio de direccién como el ajuste de velocidad a través de sefiales
PWM.

Médulo Servo de Direccién: actla sobre el eje delantero del vehiculo,
girando las ruedas a la izquierda o derecha segun las 6rdenes enviadas

desde el sistema de control.

Sensor Giroscopico MPU-6050: mide la inclinacién y movimientos del
vehiculo. Es util para detectar cambios de direccién o velocidad angular,

aportando realismo y precision a la conduccion.

Encoder Infrarrojo FC-03: detecta el desplazamiento del vehiculo y genera
sefales digitales que indican la distancia recorrida, util para simular el

kilometraje o analizar la trayectoria.

Teléfono moévil Huawei Honor 8: se utiliza como camara y transmisor de
video en tiempo real. Va instalado en el vehiculo, permitiendo al usuario ver

desde la perspectiva del conductor, como si estuviera dentro del auto.

Actuadores vibrotactiles: se colocan en la estacion de control para que el
conductor sienta vibraciones que simulan texturas, baches u otras

condiciones del camino, mejorando la inmersion.



28

e Motores de Vibraciéon Excéntrica: también conocidos como Eccentric
Rotating Mass (ERM), constituyen uno de los tipos de actuadores hapticos
mas utilizados actualmente. Estos dispositivos contienen una masa
descentrada que, al girar, genera una fuerza centripeta. Esta variacion de
presién se traduce en una vibracion lateral que puede ser percibida con
facilidad. Su funcionamiento se encuentra sustentado en la conversion de la
corriente eléctrica en presidon mecéanica, operando como motores eléctricos
de corriente continua (California, Estados Unidos Patente n° 8.791.799 B2,
2014).

e El voltaje nominal de estos motores es de 3V y su velocidad puede superar
las 12.000 revoluciones por minuto (rpm). Esta eficiencia y simplicidad
estructural los convierte en una opcion rentable frente a otros actuadores de
resonancia lineal. De hecho, alrededor del 95% de los teléfonos moviles
disponibles en el mercado integran motores ERM para proporcionar

retroalimentacion haptica.

llustracion 5 Motor de Vibracion Excéntrica

l%

Nota. Tomado de Eccentric rotating mass actuator optimization for haptic
effects, por Lacroix R., Greenish M. & Ramsay B., 2014, California, Estados

Unidos.

Coémo se conectan y para qué sirve cada parte
El disefio del sistema se basa en una arquitectura modular donde cada

componente cumple un rol especifico, pero se interconecta arménicamente para
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ofrecer una experiencia integrada. A continuacion, se resume cOmo se conectan

entre si:

llustracion 6 Diagrama de bloques general

ESTACION DE CONTROL

‘ y SISTEMA VEHICULAR

VOLANTE ~——
SISTEMA DE ADQUISICION DE
DATOS Y CONTROL
SISTEMA DE COMUNICACION
INTERFAZ (Access Point)

VIDEO

DISPOSITIVO HAPTICO

e El microcontrolador ESP8266 se conecta al router WiFi, estableciendo un

puente entre el vehiculo y la estacion de conduccion.

e Desde la estacion, el usuario envia comandos que llegan al ESP8266, el cual
activa el controlador PWM para ajustar el movimiento de los servos y

motores controlados por el puente H L298N.

e Elmddulo servo se encarga de la direccién, mientras que los motores DC
gestionan el desplazamiento. Estos movimientos se registran con ayuda del

encoder infrarrojo.

llustracién 7 Esquema estacién de control.
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e El giroscopio MPU-6050 proporciona datos sobre orientacion e inclinacion

del vehiculo. Esta informacion puede enviarse a la estacion de control o

usarse para ajustes automaticos.

llustracion 8 Esquema chaleco con sus componentes electrénicos.

Control de Actuadores Alimentacidn

Area trasera izquierda
Actuadores

v P

Areafrontal derecha Area frontal zquierda
Actuadores Actuadores

Area trasera derecha
Actuadores

o Elteléfono movil transmite el video en tiempo real al conductor, simulando

la vista frontal desde el auto. Este elemento resulta clave para la experiencia

de inmersion.

e Finalmente, los actuadores vibrotactiles, integrados en la estacién de

control, responden a ciertos eventos captados por los sensores del vehiculo,

generando sensaciones fisicas que complementan la conduccién virtual.

Esta integracién permite emular condiciones de conduccion reales, siendo

una herramienta potente tanto para el aprendizaje técnico como para la

exploracién de tecnologias emergentes aplicadas a la educacion, la ingenieria y

la interaccion humano-maquina.

llustracion 9 Esquema interfaz.
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Titulo Imagen de transmisidn de
video

Lectura de
sensores derecho

Lectura de
sensores izquierdo

El disefio del prototipo no solo representa un avance en el uso de tecnologias
de bajo costo para simulacién vehicular, sino que también constituye una
herramienta educativa poderosa. Este sistema promueve el aprendizaje activo y
experimental en areas como robotica, electronica, programacion, control y

telecomunicaciones.

llustracién 10 Esquema de red

Access Point

192.168.100.1

Dispositivo [ 1

Haptico |
192.168.100.5 | | | J
- : 192.168.100.3

== =
\ 192.168.100.6

192.168.100.2

Ademas, este tipo de soluciones puede ser adaptado para contextos
pedagdgicos en los que se busque ensefiar conceptos complejos mediante
experiencias interactivas y multisensoriales. La tecnologia inmersiva aplicada a un
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sistema tangible, como este vehiculo a escala, facilita la apropiacion de

conocimientos abstractos al convertirlos en experiencias vividas.

Desde una mirada reflexiva, el prototipo articula teoria y practica, ciencia y
creatividad, abriendo nuevas posibilidades para la educaciéon tecnologica en el
siglo XXI. Mas alla de su funcionalidad técnica, este vehiculo es una invitacion a
repensar cOmo ensefiamos, coOmo aprendemos y cOmo interactuamos con el

conocimiento.

CJ

Control station

Haptic vest

| Microcontroller:

Nwicrocontroll m
Motor
driver

Sensors @

Vehicle

Wi-Fi router
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El prototipo de conduccidn se organiza en tres componentes fundamentales:
la estacion de control, el sistema de comunicacion y el sistema vehicular. La
estacion de control integra el volante, la interfaz de usuario y el dispositivo haptico
(chaleco). Por su parte, el sistema vehicular incorpora el subsistema de
adquisicion de datos y control, junto con el sistema de video. Finalmente, el
sistema de comunicacion actia como nexo entre la estacion de control y el sistema
vehicular, permitiendo la interaccion remota y sincronizada entre ambos

elementos.

llustracion 11 Esquema general.

ESTACION DE CONTROL|

ot 4 SISTEMA
T—— VEHICULAR

SISTEMA DE ADQUISICION DE
SISTEMA DE COMUNICACION
INTERFAZ

DISPOSITIVO HAPTICO

VIDEO
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Sistema Vehicular
El sistema vehicular estd compuesto por un automovil a escala 1:12, modelo
Luctan S912, cuyas propiedades fisicas simulan el desempefio de un vehiculo
real. Este modelo incorpora componentes que permiten su operacion a distancia
mediante control remoto, facilitando su conduccion en distintos entornos y rangos
de alcance (GPTOYS, 2015). La Figura 16 presenta una vista del vehiculo a escala
Luctan S912.

llustracion 12 Vehiculo a escala Luctan S912.

g Ty = v
i [t e -
N y \ Nt 4

B R e

oy, : @ -

o &

3 M

e

Nota. Tomado de Luctan S912, GPTOYS, 2015, GPTOYS,
(https://g- p.hk/maual/912/s912Manual_new-connector.pdf).

Distribucion Mecéanica
El vehiculo esta disefiado con un sistema de resortes independientes para
cada neumdtico, lo que permite adaptarse a diferentes superficies y mejora la
absorcién de impactos. Estos resortes pueden colocarse de dos formas distintas,
lo que permite ajustar el grado de elongacién segun las especificaciones del

prototipo.

La ilustracion 13 muestra el mecanismo de resortes conectado a cada
neumatico, ademas de las dos opciones disponibles para la colocacién del resorte

en el chasis.
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llustracion 13 Mecanismo de resortes del vehiculo a escala.

En la ilustracion 14 se presenta un esquema general que muestra la
ubicacion del sistema de resortes en cada neumatico del vehiculo a escala. Las
partes correspondientes estan destacadas y rodeadas en la parte inferior del

esquema.

llustracion 14 Ubicacion de los resortes en el vehiculo a escala

Nota. Tomado de Luctan S912, GPTOYS, 2015, GPTOYS, (https://g-
p.hk/maual/912/s912Manual_new-connector.pdf).

Los neumaticos estan fabricados en caucho, un material que favorece su

adherencia a las superficies, evitando deslizamientos y

proporcionando una gran resistencia a los impactos.
Con un diametro de 6.4 cm, permiten al vehiculo

alcanzar una elevacién considerable respecto al suelo. |

Cada neumatico esta fijado al chasis mediante un
sistema compuesto por un perno y una tuerca, lo que
facilita su extraccion de manera sencilla. Las'®
caracteristicas mencionadas anteriormente contribuyen

a un control estable del vehiculo en distintos tipos de superficies.
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En la ilustracion 15 es posible visualizar el vehiculo con los neumaticos

instalados.

llustracion 15 Vehiculo a escala con neumaticos instalados.

Distribucién Electrdnica

El sistema electronico del vehiculo se divide en dos partes: la primera se
encarga de controlar las acciones del vehiculo, mientras que la segunda se dedica
a la recoleccién de datos de los diversos sensores, los cuales se describiran con

mas detalle mas adelante.

llustracion 16 Implementacion de la distribucién electrénica del vehiculo.
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En la ilustracion 16, se presentan los componentes electronicos utilizados en

el desarrollo del prototipo.

Sistema Electronico para el Control de Acciones

Este sistema tiene como objetivo gestionar los componentes mecanicos
encargados del desplazamiento del vehiculo, ejecutando funciones como el control

de la direccion y la variacion de velocidad.

Sistema de Recoleccion de Datos
Esta seccién esta compuesta por un conjunto de sensores que facilitan la
recopilacion de datos necesarios para modelar las caracteristicas fisicas del
vehiculo. Estas caracteristicas abarcan desde la deteccion de irregularidades en

la superficie hasta la evaluacion de la respuesta del vehiculo frente a diferentes

factores.

En la ilustracion 17, se presenta el esquema de la distribucién total del sistema

electrénico del vehiculo.

llustracion 17 Esquema distribucion electronica
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Implementacion del Médulo Encoder en el Vehiculo
Para integrar el modulo sin afectar la estructura ni la funcionalidad del
vehiculo, se disefiaron y renderizaron dos piezas mecanicas, las cuales estan

orientadas a realizar la lectura de la llanta trasera derecha.

Una de estas piezas fue adaptada al chasis del vehiculo para servir como
soporte del lector del médulo encoder. El disefio de esta pieza se realizé con el
objetivo de evitar interferencias con el sistema de amortiguamiento y

desplazamiento del vehiculo.

A continuacion, en la ilustracion 18, se presenta el disefio en 3D de la pieza
mecanica del lector del encoder adaptado al médulo, con la renderizacion de la
pieza lista para ser impresa.

llustracion 18 Disefio en 3D del soporte del lector de encoder.

La segunda pieza fue disefiada con el objetivo de sustituir el disco
convencional utilizado en la lectura de este tipo de sensores, permitiendo su
acoplamiento sin alterar la estructura del neumatico. Esta pieza cuenta con 16
ranuras dispuestas de manera simétrica para facilitar el paso del haz de luz. En la

ilustracion 19, se presenta el disefio en 3D de dicha pieza.
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llustracion 19 Disefo en 3D del disco lector.

El volante utilizado en este prototipo, originalmente disefiado para consolas
de videojuegos, proporciona un nivel elevado de realismo en juegos de simulacion
de carreras y conduccion vehicular. Sus caracteristicas especificas han sido
adaptadas para ser utilizadas en el control del prototipo en tareas de

teleoperacion, mejorando la experiencia de conduccién remota.

El sistema de control esta compuesto por un volante, un par de pedales y dos
palancas de cambios ubicadas en la parte posterior del volante. Este disefio se
inspira en los mecanismos de conduccién de vehiculos automaticos, lo que facilita

la interaccion del usuario con el prototipo de manera intuitiva y precisa.

En la ilustracion 20, se presenta de manera grafica la disposicion y
constitucién de este sistema de control, mostrando como se implementara en el

vehiculo.
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llustracion 20 Volante y pedales a implementar.

Sistema de Comunicacion

Configuracion del Router

La configuracion y administracion del router TP-LINK es un proceso sencillo,
compatible con diversos sistemas operativos como Windows, macOS, Linux y

Android. Para llevar a cabo la configuracion, se deben seguir los siguientes pasos:

=

Realizar un reinicio (reset) del router.
2. Conectar el router al ordenador mediante un cable Ethernet.

3. Acceder a la pagina de configuracion a través de un navegador, utilizando la
ruta “http://tplinkwifi.net”. Alternativamente, se puede obtener la direccion IP
de la puerta de enlace predeterminada y colocarla directamente en el

navegador, de la misma manera que con la ruta mencionada.

4. Establecer una contrasefia para la administracién, la cual serd guardada de
forma permanente para futuras sesiones.
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5. En lailustraciéon 21, se muestra como configurar el nombre de la red (SSID)
y la contrasefa, tanto para la banda de 2.4 GHz como para la de 5 GHz.
Ademas, se activa la opcion “ocultar SSID” para evitar conexiones no

deseadas.

llustracion 21 Panel de configuracion de datos de red.

Configuraciones Inaldmbricas

Inaldambrico de 2.4GHz: Habilitar la Radio Inalambrica

Mombre de la Red {SSID): Auto_2G Ccultar SSID
Contrasena: Tesis_1234

Inalambrico de 5GHz : Habilitar la Radio Inalambrica

Mombre de la Red (SSID): Streaming_5G Ocultar SSID
Contrasefa: Tesis_1234

TxBF,MU-MIMOC: [] Habilitar TxBF,MU-MIMC

6. Para el enrutamiento de la red, en la opcion RED se configura la direccion IP
192.168.100.1 y la mascara /29, ya que esta configuracion es adecuada para
soportar los 6 dispositivos que se conectaran. A continuacion, la ilustracion

22 muestra estos parametros de configuracion.

llustracion 22 Panel de enrutamiento de red.
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&5 Red
Direccion MAC: 0C-80-63-91-64-3E
Direccion IP: 192.168.100.1
- Internet ) )
Mascara de Subred: Personalizado v | 255.255.255.248 ‘
- LAN ‘ )

-
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7. El siguiente paso consiste en definir el rango de direcciones IP que se
asignaran a los dispositivos, en este caso, desde 192.168.100.2 hasta
192.168.100.6. Ademas, se debe deshabilitar el servidor DHCP para

permitir la asignacion manual de una IP especifica a cada dispositivo.

llustracion 23 Establecimiento de rango de direcciones IP.

- Estado
LAN
& Red
Direccién MAC: 0C-80-63-91-64-5E
Direccion IP: 192.168.100.1
Méscara de Subred: Personalizado 255.255.255.24g]
- LAN

8. Se guardan los cambios realizados en cada uno de los pasos anteriores y,
finalmente, se verifica si la conexidén se establecié correctamente. La

ilustracion 24 muestra la informacion actualizada en el panel CMD de la PC.
llustracion 24 Panel de informacion del adaptador Ethernet.

Adaptador de Ethernet Ethernet:

Sufijo DNS especifico para la conexidn.
Vinculo: direccidn IPvé local. . . : fe8@: buub._ H;.L1H3.7+d

Direccidn IPv4.
Mascara de subred . :
Puerta de enlace predefErmlnada
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Direccionamiento IP

Una vez determinado el rango de direcciones a utilizar, se asigna una
direccion especifica a cada uno de los elementos del prototipo. A continuacion, en
la tabla 1, se presenta la asignacion de direcciones IP para cada uno de los

dispositivos conectados a la red.

Tabla 1 Asignacion de direcciones IP.

Dispositivo Direccion IP Banda de Mascara Gateway

frecuencia

Computador 192.168.100.2 2.4 GHz

ESP8266 192.168.100.3 2.4 GHz

vehiculo
255.255.255.24 192.168.100.1
8

ESP8266 192.168.100.5 2.4 GHz

chaleco

Dispositivo 192.168.100.6 5GHz

movil

Configuracion WiFi en ESP8266

El microcontrolador ESP8266 utiliza la libreria ESP8266Wifi.h, que, mediante
su conjunto de instrucciones, permite la conexién a una red inaldmbrica WiFi. El

proceso de comunicacion del microcontrolador se detalla en un diagrama de flujo.

A continuacion, la ilustracion 29 presenta el diagrama de flujo que ilustra el proceso

de configuracion de la red WiFi utilizada.
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llustracion 25 Diagrama de flujo para la comunicacion del microcontrolador.

CONFIGURACION DE RED WIFI

y
Definicion del modo de operacion de tarjeta (Modo
STATION)

Definicion del estandar a trabajar (IEEE 802.11 b/g/n)

>
A

Envio de solicitud de asociacion

¢ La solicitud fue
aceptada?

Sl
h 4

Se establece la conexion de manera
exitosa

A 4

Definicion de la IP estatica del
microcontrolador

El primer paso consiste en establecer el modo de operacion que el dispositivo
llevar4d a cabo, el cual puede ser uno de tres modos. Para esta aplicacion
especifica, se selecciond el modo STATION, ya que solo se requiere que el

microcontrolador se vincule al router.

A continuacion, se define el estdndar de conexién a utilizar, lo cual es un

aspecto crucial para el analisis del desempefio del prototipo. El siguiente paso es
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realizar el proceso de asociacion y autenticacion con la red a la que se desea
conectar, proporcionando el nombre de la red y la contrasefia. Una vez que la
conexion se haya establecido exitosamente, se asigna una IP estatica al

dispositivo.
Protocolo UDP

El User Datagram Protocol (UDP) es uno de los protocolos de la capa de
transporte que ofrece un servicio no orientado a conexion, ideal para
procedimientos en los cuales la monitorizacion en tiempo real y la pérdida de una
unidad de datos no afecten negativamente la transmisién. Dado que UDP opera
sin establecer conexiones previas, las sesiones no se inician antes de la
transmision de datos; cuando una aplicacion tiene datos para enviar, los envia
inmediatamente. Por esta razén, UDP es adecuado para aplicaciones en tiempo
real, como voz y video, donde es mas importante la velocidad de transmisién que

garantizar la entrega completa de los datos (Stallings, 2008).
Configuracion UDP en ESP8266

Para configurar el protocolo UDP en el microcontrolador ESP8266, se utiliza
la libreria WiFiUDP.h. Ademas, es necesario declarar un puerto local y un puerto
remoto. El puerto local se emplea durante la configuracion inicial del protocolo,
estableciendo la conexion mediante UDP siempre que el puerto esté disponible.
Si el puerto no esta disponible, se producira un fallo de conexion, y el proceso se

repetira.

El flujo de este proceso se muestra en la ilustracion, que presenta el diagrama
de flujo de la configuracion del protocolo UDP en el microcontrolador.
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llustracion 26 Diagrama de flujo de la configuracién de UDP.

CONFIGURACION DE UDP

\

{Existe conexion con el puerto

Fallo en conexion l——m .
definido para UDP?

Sl

v

Se establece conexion UDP

Protocolo MQTT (Message Queue Telemetry Transport)

MQTT es un protocolo de tipo publicacion/suscripcion de nivel aplicacion,
disefiado para redes que no estan basadas en TCP/IP. Su principal objetivo es el
envio de datos en aplicaciones o dispositivos que requieren un ancho de banda
minimo. Gracias a sus caracteristicas, se ha convertido en un protocolo
ampliamente utilizado para la comunicacion de sensores vy, por lo tanto, para el
Internet de las Cosas (Atmoko, Riantini, & Hasin, 2017). Para utilizar este

protocolo, es necesario contar con el programa Mosquitto Broker.
Configuraciéon MQTT en ESP8266

Para configurar el protocolo MQTT en el médulo ESP8266, es necesario
incluir la libreria PubSubClient.h, que proporciona un conjunto de funciones para

establecer la conexién con el protocolo. Antes de realizar la conexion, se deben



48

llevar a cabo algunos pasos previos, como inicializar el cliente y definir la direccion

IP y el puerto del servidor.

Finalmente, para completar la configuracion y establecer la comunicacion, se
debe definir una funcién de retorno que se activara cuando llegue un mensaje

entrante desde el servidor.

El diagrama de flujo que se presenta en la ilustracion 27 ilustra de manera
secuencial el proceso de configuracion necesario en el microcontrolador ESP8266

para emplear el protocolo MQTT.

llustracion 27 Diagrama de flujo de la configuracion de MQTT.

Configuracion de MQTT

:

Se define la direccion IP del
servidor y el puerto a conectar

I

Se define la funcién de retorno
cuando existe un mensaje entrante
“callback”

!
o

Una vez que la configuracion de MQTT ha sido inicializada, es necesario

verificar que exista una conexion exitosa entre el cliente y el servidor. La ilustracion
28 muestra de manera detallada este proceso de comprobacion a través del

subproceso denominado Reconectar.
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llustracion 28 Diagrama de flujo del subproceso Reconectar.

Reconectar

Conectar el cliente al
servidor

¢El cliente esta
conectado
al servidor?

Suscribirse al servidor
mediante el topic “carro”

4

NO
v < FIN >
El proceso de conexion fue

fallido

Cuando se requiere comunicaciéon con el servidor, es importante entender
que el proceso de envio de datos bajo el protocolo MQTT se denomina
publicacion, mientras que el proceso de recepcidn se conoce como suscripcion.
Ambos procesos estan asociados a una etiqueta llamada topic, que permite
clasificar los datos que se van a utilizar. Este proceso se detalla mas a fondo en
la configuracion de MQTT para Node-RED.

Node-RED

Node-RED es una herramienta de programacion visual cuyo principal objetivo
es conectar dispositivos de hardware, APl y servicios en linea de maneras
alternativas. Una de las ventajas clave de Node-RED es que, al ser un editor de
flujo, permite afiadir o eliminar nodos y conectarlos entre si para facilitar la

comunicacién entre ellos (Sancho, 2020).
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Debido a sus caracteristicas, se ha optado por utilizar Node-RED en el
desarrollo de este proyecto, ya que permite la interaccion entre los dispositivos
que serdn empleados y facilita el control y la monitorizacion del flujo de datos que
circulan por la red. Ademas, hace posible la representacion de esos datos a través

de una interfaz gréfica.

Para facilitar su uso, a continuacion, se explica de manera resumida el
proceso de instalacion de Node-RED en el sistema operativo Windows, asi como

algunas de las herramientas que se utilizaron en este proyecto.

El &rea de trabajo de Node-RED, que se despliega después de la instalacion
del programa y sus complementos, asi como su inicializacion, se muestra en la

ilustraciéon 29 a continuacion:
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e
rENgE
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llustracion 29 Area de trabajo de Node-RED.
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Dashboard

El Dashboard es un modulo que ofrece un conjunto de nodos disefiados para
crear de manera rapida un tablero de datos en vivo. Este mddulo facilita la

visualizacion y gestion de la informacion de forma interactiva en tiempo real.

Las herramientas adicionales que se instalan, ya sea a través del uso del
Manage Palette o mediante el Command Prompt, se encuentran ubicadas en el
menu derecho del area de trabajo. La Figura 34 muestra las herramientas que han
sido afiadidas a la instalacion del médulo Dashboard.

llustracion 30 Herramientas afiadidas en la interfaz.

=<, Node-RED

Flow 1 i info i

~ Jdashboard

buton
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Flow 1

numeric
Flow "4afif228] 85362C"

taxt input
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olour picker

farm

Nodos

Para el disefio de la interfaz grafica, se utilizaron diversos nodos necesarios

para representar de manera visual los datos relevantes, especialmente aquellos
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relacionados con la respuesta del vehiculo a distintas acciones. A continuacion,

se presenta una breve descripcion de algunos de los nodos empleados:

Dropdown: Permite especificar varios pares de etiquetas y valores. Si solo
se utiliza texto, el valor sera el mismo que la etiqueta. En caso contrario, se

puede definir un valor de salida diferente al texto.

Chart: Ofrece modos de gréficos circulares, de barras y de lineas. Las
etiquetas del eje X se pueden configurar utilizando una cadena de formato

de fecha.

Template: Facilita a los usuarios la creacion de sus propios nodos
personalizados mediante el uso de HTML y JavaScript.

Text: Es un nodo de solo lectura, utilizado para mostrar informacion sin

interaccion directa.

Gauge: Este nodo tiene cuatro modos de visualizacion: estandar (indicador
libre), rosquilla (con un rango de 360°), brdjula y onda. Ademas, permite
definir la gama de colores tanto para los calibres estandar como para los de

rosquilla.

Notification: Crea alertas para el usuario, que pueden aparecer como una
ventana emergente o como un cuadro de alerta descartable (Node-RED,
2020).

A continuacion, la ilustracion 31 muestra los nodos que fueron afiadidos tras

la instalacion del complemento Dashboard.
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llustracion 31 Nodos afiadidos a Node-RED.

é = I dropdown [b

Configuracién de UDP

En esta seccién, se detalla el proceso de configuracién del protocolo UDP
dentro de la herramienta Node-RED. Node-RED utiliza los nodos UDP in y UDP
out, que estan dedicados a la transmision y recepcion de datos mediante este tipo

de conexion.
UDP In

Para la recepcion de datos, se selecciona el nodo UDP in en el menu ubicado
en la parte izquierda del area de trabajo. Este nodo es utilizado para recibir
paquetes UDP que provienen de otros dispositivos o sistemas. A continuacion, la
ilustracion 32 muestra la ubicacién y configuracion de este nodo en el entorno de
trabajo de Node-RED.
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llustracion 32 Inserciéon del nodo UDP in.
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Una vez seleccionado y ubicado el nodo en el &rea de trabajo, se hace clic
en el nodo para desplegar un conjunto de opciones configurables. A continuacion,
la Figura 37 muestra el panel de configuracién correspondiente, donde se pueden

ajustar los parametros necesarios para el correcto funcionamiento del nodo UDP.

llustracion 33 Panel de configuracion.

£+ Properties & 3B | =
=] Listen for udp messages e

=) on Port 82 using ipv4 v

= Output a String 4

Para el funcionamiento de la recepcién, es necesario configurar tres

parametros clave en el nodo UDP In:
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Listen for: Este parametro permite definir el tipo de difusion del protocolo.
Se ofrecen dos opciones: udp messages y multicast messages. En este
proyecto se selecciona la opcion udp messages, ya que facilita una conexion

punto a punto entre el ordenador y el microcontrolador.

On Port: Este parametro se encarga de establecer el puerto local que se ha
configurado previamente en el microcontrolador. Este puerto esta asociado

a una direccion IPv4 especifica.

Output: En este parametro se define el tipo de dato que sera recibido. En
este caso, se ha seleccionado el tipo de dato String. Sin embargo, también
se puede utilizar el tipo Buffer o un String codificado en Base64, dependiendo

de las necesidades de la aplicacion.

UDP Out

La difusién de datos a través de este protocolo es gestionada por el nodo

UDP out, el cual se selecciona de manera similar al nodo UDP in. Al desplegar su

configuracion, se deben ajustar los siguientes parametros:

1.

2.

Send a: Este pardmetro se define con la opcion udp message Yy el puerto

remoto que se configuré previamente en el microcontrolador.

Address: Este pardmetro corresponde a la direccion IP a la cual se enviara
la informacion. En este caso, es la direccion IP del microcontrolador
encargado del manejo del vehiculo, asi como la direccion del dispositivo

haptico o chaleco.

Finalmente, es necesario seleccionar la opcion bind to random local port y

desmarcar la opcion Decode Base64 encoded payload, tal como se muestra en la

ilustracion.
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llustracion 34 Panel de parametros UDP out.

£+ Properties & 3B =
% Send a udp message v to port 81
= Address 192.168.100.3 ipvd v
bind to random local port v
(] Decode Base64 encoded payload?

Configuracion de MQTT

En Node-RED, existen dos nodos para la configuracion de MQTT: suscripcién
(entrada) y publicacion (salida). La configuracion de ambos nodos es casi idéntica,

ya que ambos estan orientados a establecer la conexion real del cliente.

Para establecer la comunicacién a través de MQTT, es necesario conocer la
direccion IP del servidor Mosquitto Broker y su puerto correspondiente. En este
caso, la direccion IP es la asignada al ordenador, 192.168.100.2, y el puerto
utilizado es el 1883, que es el puerto predeterminado de Node-RED. Para
asegurar que la comunicacion se realice correctamente, es necesario configurar

varios parametros importantes:

e Banderade sesién limpia: Este parametro establece sila sesién es "limpia",
lo que significa que el servidor no recordard nada sobre el cliente cuando se

desconecte. Esta opcién suele ser la predeterminada para los clientes MQTT.

e Time to live (TTL): Este pardmetro se utiliza para determinar si la conexion
aun esta activa. El valor predeterminado para este intervalo es de 60

segundos.
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e Calidad de servicio (QoS, por sus siglas en inglés, Quality of Service):

MQTT ofrece tres niveles de QoS para garantizar la entrega del mensaje:

o QoS 0: El método més rapido, menos confiable, que requiere solo un
mensaje. Una vez que el cliente envia el mensaje, se elimina

automaticamente de la cola de mensajes salientes.
o QoS 1: Garantiza que el mensaje sera entregado al menos una vez.

o QoS 2: El nivel mas lento, ya que requiere cuatro mensajes. Sin

embargo, garantiza que el mensaje se entregara solo una vez.

MQTT In

Los parametros de configuracion para el nodo MQTT In son los siguientes:
e Server: Se define por la IP del servidor y el puerto 1883.

e Topic: Establece la comunicacion entre los dispositivos que utilizan el mismo

"topic" o etiqueta. En este caso, la etiqueta asignada es "event".

e QoS: Define el nivel de calidad de servicio para garantizar la entrega del
mensaje, con un rango de 0 a 2. Un valor de 0 tiene menos garantias de

entrega, mientras que el valor 2 asegura la entrega mas confiable.

e Output: Especifica el tipo de dato que se enviard, el cual puede ser String o
Buffer.

La configuracién de estos parametros se muestra en la ilustracién35.
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llustracion 35 Configuracion de parametros MQTT in

£+ Properties & | B =
@ Server 192.168.100.2:1883 vi| &
= Topic event
i* QoS 2 v
(= Output auto-detect (string or buffer) v
MQTT Out

La configuracién del nodo MQTT Out es similar a la de MQTT In, con la
diferencia principal de que no es necesario especificar el tipo de dato que se va a
transmitir. Ademas, se incluye la opcién para determinar si el dato sera conservado
0 no, lo cual se configura mediante las opciones true o false. Esta opcion permite
decidir si los mensajes deben persistir o ser descartados después de ser enviados.
La configuracion del nodo MQTT Out se ilustra en la ilustracién 36.

llustracion 36 Configuracion MQTT out.

£ Properties & 3 =
Q@ Server 192.168.100.2:1883 vl &
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Comunicacion Serial

La comunicacion serial se basa en el envio de bits de informacion a través
de una Unica linea de manera secuencial. Un transmisor/receptor asincrono
universal es un dispositivo de hardware capaz de transmitir bits de datos

individuales de forma secuencial.

La transmision de los datos se realiza mediante la libreria SoftwareSerial.h,
gue permite la comunicacion en serie con un pin digital a una velocidad de hasta
1152000 bps. Con un rango de 5 a 9 bits, la transmision comienza con un bit
START enviado con un nivel l6gico bajo, seguido de un conjunto de bits que se
transmiten uno por uno. Al finalizar la transmisién, se envia un bit STOP con un
nivel l6gico alto. Este cambio de nivel garantiza una comunicacion correcta entre

los dispositivos.

Una de las principales ventajas de la comunicacion serial es que la
transmision de una sola linea es mas econdémica en comparacion con la
transmision paralela, que requiere multiples lineas. Para la recepcién de los datos,
el receptor verifica el estado de la linea de entrada en cada pulso del reloj UART,
cuya frecuencia es multiplo de la velocidad de transmisién de los bits. Una vez que
todos los bits han sido transmitidos, el contenido del registro UART queda
disponible para el sistema hasta que el bit STOP llegue a su destino (Borja Diaz,
2015).

Interfaz
e Visualizaciéon de Video en IP Webcam

Para la visualizacion de video, se utilizd la aplicacion IP Webcam, que
convierte un dispositivo Android en una camara IP remota, accesible desde un
computador conectado a la misma red Wi-Fi. Entre las caracteristicas que ofrece

esta aplicacion se incluyen renderizadores web como Flash, Javascript, y opciones
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de grabacion de video en formatos como WebM, MOV, MKV, o MPEG4, ademas

de transmision de audio en formatos Wav, Opus o AAC.

El proceso para convertir un dispositivo Android en una camara IP es el siguiente:

través del siguiente enlace: “IP Webcam en Play Store”.

ilustracion 37.

llustracion 37 Configuracion de parametros de video.

3.

PLUG-INS

Plug-ins

Instalar y configurar extensiones para 1P We
AJUSTES DE IP WEBCAM
Preferencias de video

Resol n, enfoque y otros ajustes
video

Efectos

Mejorar vision nocturna, incrustar fecha/sh

Control de energia

Desactivar camara o pantalla cuando no «

Deteccion de movimiento y sonido
Configurar sensibilidad y acciones

Registro de datos
Reunir datos de los sensores y reflejarios en
web

Interfaz

Personalizar la pantalla de la camara

1. Descargar la aplicacion desde la tienda oficial de Android, Play Store, a

Ejecutar la aplicacion, la cual despliega un conjunto de opciones para

modificar los parametros de configuracion de video, como se muestra en la

Se selecciona la opcién Preferencias de video, que permite configurar

pardmetros como la resolucion de video, la tasa de cuadros por segundo (fps),

entre otros.


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.pas.webcam.pro
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4. Después de ajustar las preferencias de video, se regresa a la pantalla
principal e inicia el servidor para comenzar la transmision de video.

5. Unaveziniciado el servidor, se muestra en pantalla una direccion compuesta
por la IP del dispositvo movil y un puerto por defecto, por ejemplo,
http://192.168.100.6:8080. Esta direccion puede ser ingresada en cualquier
ordenador conectado a la misma red, y de esta forma se despliega la interfaz web
de la aplicacion. A continuacion, en la Figura 42 se muestra la interfaz en el

navegador.

llustracion 38 Interfaz web.
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Al seleccionar la opcién Navegador en el apartado de renderizado de video
de la interfaz web, se obtiene la direccion de la imagen en el formato
http://192.168.100.6:8080/video, como se muestra en la ilustraciéon 39.
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llustracion 39 Copiado de la direccién de la imagen de video.

Renderizador de video Sin video Flash Navegador Java Javascript Pantaila compieta
Reproductor de audio Sinaudio | Flash HTML5 Wav | HTMLS Opus ¢Por qué hay retraso?
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Copiar imagen
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Buscar imagen en Google
o AdBlock: el mejor bloquesdor de anuncios 4
@ Add to Anti-Banner

nspeccionar Ctri«Shift e

Disefio de la interfaz en Node-RED

La interfaz se organiza en tres grupos principales: panel, visualizacion y
datos. El grupo de panel muestra informacion sobre la velocidad y las
revoluciones por minuto (RPM) del vehiculo. El grupo de visualizacién se
encarga de mostrar la transmision de video proveniente del teléfono maévil. Por
altimo, el grupo de datos proporciona detalles sobre la inclinacion del vehiculo
en los ejes X, Y y Z. La ilustracion 40 ilustra la distribucion de los grupos en la

interfaz.
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llustracion 40 Distribucién de la interfaz en Node-RED.

~ [ Universidad de las Fuerzas A
~ EH Panel
Eal welocimetro
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Eal Eje_ v inclinacion

Ea] Eje_z_inclinacion

La informacion recibida de los sensores se conecta a diferentes nodos de
Dashboard, los cuales permiten la interaccidén con el usuario, ya que su apariencia
y valores varian segun los datos numéricos recibidos. Un ejemplo de esto son el
velocimetro y los ejes de inclinacién, los cuales utilizan un nodo denominado

gauge. En la Figura 45 se muestra el esquema del velocimetro y las inclinaciones
de los ejes Xy Y, respectivamente.
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llustracion 41 Esquema velocimetro, inclinacion en el eje Xy en el eje Y.

VELOCIMETRO [KM/H]

INCLINACION: EJE X INCLINACION: EJEY

A0 FomERDA ———— — DERECHA B0 SpEscENsD ELEVACION 2D

El velocimetro recibe los valores provenientes de la lectura del encoder, los
cuales son transmitidos a través del protocolo MQTT bajo el topic Velocidad. En
la ilustracion 42, se muestra la conexion entre el valor recibido y el nodo
Dashboard en la aplicaciéon Node-RED

llustracion 42 Conexion entre nodos para el topic Velocidad.

Velocidad | ~ Velocimetro

B connected

De manera similar, los ejes X y Y reciben los valores provenientes del
giroscopio, los cuales son enviados a través del protocolo MQTT bajo los topics

eje_x vy eje_y, respectivamente. En la ilustracion 43, se muestran las conexiones
correspondientes.
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llustracion 43 Conexioén del eje X y Y con su respectivo nodo.

Ee X (= Ejex_incinacion ©
# connected \ _
e Y (——— 90-90 (——) Ejey. inclinacitn

El tacdmetro utiliza un nodo Dashboard de tipo level, mientras que el eje Z
emplea un nodo de tipo compass, ya que su visualizacion requiere un formato

diferente.

En la ilustracidon 44 se presenta el esquema correspondiente al tacometro y

la inclinacion del eje Z.

llustracion 44 Esquema tacometro e inclinacién del eje Z.

TACOMETRO [RPM] INCLINACION: EJE Z

El tacometro recibe los valores que corresponden al grado de presion ejercido
en los pedales, donde el valor minimo es 0 cuando no hay presion, y el valor
maximo es 8 cuando se alcanza la presion total. Este valor es recibido a través del

puerto serial correspondiente que conecta el volante con el computador.
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En la ilustracién 45 se muestra la conexién entre los valores obtenidos del
volante y los pedales, y su respectivo nodo en el Dashboard.

llustracion 45 Conexion entre nodos para el tacometro.

Vh.raniﬂ—inpm

not connected
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Los valores del eje Z, al igual que los de los ejes X y Y, son obtenidos del
giroscopio y transmitidos a través del protocolo MQTT bajo el topic eje_z. En la

ilustracion 46 se muestra la conexion correspondiente.

llustracion 46 Conexion inclinacion del eje Z.

[E]&Z C
:‘l

La integracién del video transmitido a través de la aplicacion IP Webcam,

como se explica mas adelante, fue realizada en la interfaz de Node-RED utilizando
el nodo template, que permite introducir instrucciones en lenguaje HTML vy facilitar
la conexion entre las dos plataformas. En la ilustracion 47 se muestra el nodo
utilizado, denominado Pantalla.

llustracion 47 Nodo utilizado para visualizacion de la interfaz.
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Finalmente, en la ilustracion 48, se presenta el disefio global de la interfaz.

llustracion 48 Interfaz final realizada en Node-RED
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INCLINACION: EJE Y
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Visualizacion de Video.

Para integrar la imagen transmitida por IP Webcam en la plataforma de Node-
RED, se utiliza el nodo Template de la categoria Dashboard, disefiado para
procesar instrucciones en HTML. Al seleccionar el nodo, se pueden configurar los

parametros Template type, Group, Size, Name y Template.

El pardmetro Template type, que por defecto esta configurado como Widget
in group, define el tipo de visualizacién. El pardmetro Group, por su parte, asigna
el nodo a un grupo especifico dentro del Dashboard. El pardmetro Size se ajusta
automaticamente de forma predeterminada, mientras que el parametro Name

proporciona una etiqueta Unica para identificar el nodo entre otros.

Por ultimo, el pardmetro Template contiene las instrucciones HTML, que se
utilizan para direccionar la imagen de IP Webcam y ajustar propiedades como el
ancho y la altura. La Figura 53 muestra los parametros y sus respectivas

instrucciones en HTML.

llustracion 49 Parametros template type.

Template type Widget in group hd
B8 Group [Interfaz] Visualizacion v | &
= size auto
¥ Name Pantalla &) -
£ Template <"
1~ <div>
2 <img src="http://192.168.1.152:8888/videc"”
3 width="648"
a height="376">»
. </div>
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Sistema de Control

Transmisor del Control Vehicular

Las acciones realizadas en el volante son convertidas en datos y enviados al
computador mediante comunicacion serial. Estos datos luego son retransmitidos
al microcontrolador del vehiculo, utilizando un nodo MQTT out para difundir la

informacion bajo el topic "carro" a través del servidor.

En la ilustracion 50 se muestra la conexion utilizada en la transmisién de estos

datos.

llustracion 50 Conexion transmision de datos.

" Carmo TX j
R ,
Volante-input L] T

El algoritmo creado para procesar las acciones realizadas en el volante esta

representado en el diagrama de flujo de la ilustracion 51.



llustracion 51 Diagrama de flujo de las acciones del volante.

C VOLANTE )

h 4

Declaracion de librerias:
Ps2x.h
Declaracion de variables
Inicializacién de puerto serial

»

b 4

¢Se presiona pedal derecho?

NO

¢ Se presiona pedal izquierdo?

NO
h 4

El valor de presiones O

<

70

Se guarda el valor de
presion entre O- 255

B

Se guarda el valor de
presiéon entre O - 255

5

b 4

¢Gira el volante a la
izquierda?

NO

¢Gira el volante a la
derecha?

NO
v

El valor del giro es O

!

Maniobras

¢Se va a desconectar

el volante?

Si

C

O

Se guarda el valor del
giro entre [-127,0[

5

Se guarda el valor del
giro entre ]0,127]

g
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La ilustracion 52 describe de forma detallada el subproceso de Maniobras que se presenta en el

diagrama anterior.

llustracion 52 Diagrama de flujo del subproceso Maniobras.

Maniobras

¢Se presiona unicamente
pedal derecho?

Se envia los valores:
“ADELANTE”", giro y
presion tecla

NO

¢ Se presiona Gnicamente
pedal izquierdo?

Se envia los valores:
“ATRAS”, giro y
presion tecla

NO

e

_.®

¢ Se presiona pedal
derechoy palanca
derecha?

Se envia los valores:
“ADELANTE”, “AUMENTAR
velocidad”, giro y presion tecla

©

NO

¢ Se presiona pedal
izquierdo y palanca

derecha?

Se envia los valores:
“ATRAS”, “AUMENTAR
velocidad”, giro y presion tecla

e

NO



llustracion 53 Continuacién del diagrama de flujo del subproceso Maniobras.

¢ Se presiona pedal
derecho y palanca
izquierda?

NO

¢ Se presiona pedal
Izquierdo y palanca
izquierda?

NO

¢ Se presiona Unicamente
palanca derecha?

NO

¢ Se presiona tnicamente
palanca izquierda?

NO
h 4

Se envia los valores:
“DETENIDQO”, giro y presion tecla

Se envia los valores:
“ADELANTE”, “DISMINUIR
velocidad”, giro y presion tecla

Se envia los valores:
“ATRAS”, “DISMINUIR
velocidad”, giro y presion tecla

Si—p

Se envia los valores:
“AUMENTAR velocidad”, giro y
presion tecla

Si—p

Se envia los valores:
“DISMINUIR velocidad”, giro y
presion tecla

O 0 0 ©

El diagrama de flujo en la Figura 58 detalla el comportamiento general que

sigue el microcontrolador para interpretar los datos recibidos del transmisor,
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correspondientes a las maniobras realizadas por el conductor. Es importante
sefalar que los subprocesos relacionados con la configuracion de la red WiFi y

UDP ya han sido explicados previamente.

llustracion 54 Diagrama de flujo del receptor de control de vehiculo.

C MANEJO/SENSORES )

Declaracién de librerias:

ESP8266, servo, PubSubClient, Wire
Declaracién de variables de red, mgttm servo
para direccional giroscopio, comunicacion serial
Inicializacion de 12C para giroscopio

Inicializacion MQTT
Configuracion de WiFi
|

éEl cliente esta
conectado
al servidor ?

Reconectar le—mN

¢ Existe algun
mensaje entrante
del servidor?

Acciones del
vehiculo

¢ Existe algdan

= Enviar valor de velocidad
mensaje entrante

S1— g o
con el topic “sensores _‘

¢Se va a desconectar
el vehiculo?

En los diagramas de flujo que se presentan a continuacion, se explica el
subproceso relacionado con las posibles acciones que el vehiculo ejecuta en

respuesta a las diferentes maniobras. Este proceso se detalla en la ilustracion 55.



llustracion 55 Diagrama de flujo de las Acciones del Vehiculo.

El vehiculo se detiene

v

El vehiculo va para
adelante

v

El vehiculo va para
adelante

}

Decremento de
velocidad

ACCIONES DEL VEHICULO

A

Particion del mensaje recibido
(angulo de giro, marcha,
maniobra y presion de tecla)

A

Control de la direccion
(Envio del angulo de giro de la
direccional)

45!

¢La maniobra es frenar?

NO

¢La maniobra es adelante
y no varia la velocidad?

NO

¢La maniobra es adelanté
y la velocidad
se incrementa?

NO

¢La maniobra es adelante
y la velocidad
se disminuye?

74

I—P

El vehiculo va para adelante

Aumento de
velocidad
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La ilustracibn 56 presenta la continuacion del diagrama de flujo de las
acciones del vehiculo que fue descrito previamente.

llustracion 56 Continuacién del diagrama de flujo de las Acciones del Vehiculo.

El vehiculovaen 2 ¢La maniobra es reversa
reversa y no varia la velocidad?

¢La maniobra es reversa
y la velocidad
se incrementa?

si—p El vehiculovaenreversa

Y
Aumento de
velocidad

NO

¢La maniobra es revers3
y la velocidad
se disminuye?

El vehiculovaen
reversa

y
Decremento de
velocidad
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llustracion 57 Continuacioén del diagrama de flujo de las Acciones del Vehiculo.

Recepcidn y procesamiento de
los valores de los ejes x,y,.z del
giroscopio

A

Enviar los valores de los ejes x,vy.z,
presion de tecla, maniobra, angulo de
giro, mediante el topic “sensores”

h 4
Enviar el valor de eje x mediante el topic “eje x”
Enviar el valor de eje y mediante el topic “eje y”
Enviar el valor de eje z mediante el topic “eje z”
Enviar el valor de velocidad mediante el topic “velocidad”

Sistema Sensorial
Disefio del Dispositivo Haptico

El dispositivo haptico consiste en un chaleco fabricado con material Corosil,
el cual permite al usuario experimentar diferentes patrones de vibracion mientras
maneja el vehiculo. Este chaleco esta equipado con 32 actuadores vibrotéctiles,

distribuidos estratégicamente en la parte delantera y trasera del cuerpo.

De acuerdo con Castromonte y Sanchez (2016), la distancia minima entre
dos puntos de vibracion que el usuario puede percibir es de 60 mm. Esto implica
gue los actuadores deben ser colocados con una separacion de al menos 60 mm
entre ellos, en todas las direcciones.

Con base a esta informacion, el chaleco ha sido disefiado con una disposicion

de actuadores separados por 100 mm, organizados en pequefias mallas formadas



77

por triangulos equilateros, lo que garantiza una distribucion uniforme de las

vibraciones.

La ilustracion 58 ilustra como se disponen los actuadores vibrot4ctiles en la
parte delantera del chaleco. Es relevante sefalar que los actuadores han sido
ubicados de manera simétrica tanto en el lado izquierdo como en el derecho del

chaleco.

llustracion 58 Distribucion de motores parte delantera del chaleco.

En lailustracion 59, se presenta la distribucion de los actuadores vibrotactiles

en la parte posterior del chaleco.

llustracion 59 Distribucion de motores parte trasera del chaleco.
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Construccion del Dispositivo Haptico

El dispositivo haptico estd fabricado con corosil, un material de alta
resistencia y 1mm de espesor, lo que asegura que la vibracién generada por los
actuadores no se vea interferida por la tela. Los actuadores estan sujetos a esta
estructura mediante elasticos, lo que les permite mantenerse firmemente en su

lugar durante el uso.

Tal como se explico previamente, el dispositivo haptico consta de 32
actuadores vibrotéctiles, distribuidos entre el lado izquierdo y derecho del chaleco,
tal como se muestra en la ilustracion 58 y 59. Cada lado cuenta con 16 actuadores

gue se conectan a una placa de control.

La placa de control utiliza el médulo PCA9685, que tiene la capacidad de
generar 16 sefiales independientes de modulacion por ancho de pulso (PWM).
Cada sefial se conecta a una etapa de potencia, la cual esta conformada por un

circuito emisor comun, como se ilustra en la ilustracion 60.

llustracion 60 Circuito de control.

R1 Q1
P [} 2N22224, V1
2R2 12V

El esquema general del disefio de la placa de control se presenta en la

ilustracion 61. Para el funcionamiento del dispositivo haptico, se necesitd la
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creacion de dos placas de control, las cuales son responsables de gestionar todos
los actuadores vibrotactiles que conforman el chaleco. Estas placas se comunican

entre si mediante la interfaz de comunicacion 12C con el microcontrolador.

llustracion 61 Disefio de la placa de control

1

observar las ranuras elaboradas

con elastico para sujetar los med

N TEaL T —

conectar los actuadores a las — R o {
¢ 41 P

actuadores. También se muestra
\'(‘

el cableado necesario paraj

placas de control. llustracién 62
Cableado de actuadores.

Después de ubicar los actuadores y realizar el cableado correspondiente,
se emple6 una malla plastica para cubrir el cableado electronico y proteger los

actuadores vibrotactiles en todo el chaleco, brindandole ademas un toque estético.
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Las placas de control, situadas en la parte externa del chaleco, estan
resguardadas por carcasas de plastico fabricadas mediante impresion 3D. Estas
carcasas estan sujetas al chaleco con correas y velcro, lo que permite extraerlas
facilmente para mantenimiento o ajustes. La alimentacion del sistema electronico
proviene de una bateria lipo ubicada en un bolsillo dedicado en la parte frontal del
chaleco. En la ilustracion 63, se muestra la ubicacién de las placas de control en

el chaleco junto a sus respectivas carcasas.

llustracion 63 Ubicacion de placas de control.

En la ilustracién 64 se muestra la ubicacion de la bateria lipo

encargada de la alimentacion del sistema electronico.
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llustracion 64 Ubicacion alimentacion del sistema electronico.

¥ > Ef

gl (VT TP
Esa..s§§=§....s..s..sss..i.ss.s_..s:%.....s....._..s‘




82

Generacion de Patrones de Vibracion

Con el arreglo de actuadores previamente descrito, se crearon secuencias
de vibracion que responden a distintos parametros y acciones del vehiculo. Estas
secuencias se clasifican en: respuestas ante maniobras, respuestas topograficas
y respuestas ante variacion de velocidad. En la ilustracion 65, se muestra el
diagrama de flujo correspondiente al algoritmo desarrollado para activar los
actuadores vibrotactiles ubicados en el chaleco, segun las condiciones especificas

de cada situacion.

llustracion 65 Diagrama de flujo del algoritmo Chaleco.



CHALECO

v

Declaracion de librerias:
ESP8266, WiFiUDP, Wire

Adafruit_PWMServoDriver Declaracién de variables de
red, UDP, parametros para accionar chaleco Inicializacion
de control PWM

;

Configuracion de red WiFi

v

Configuracion de UDP

La ilustracion 66 muestra la continuacion del diagrama de flujo del

algoritmo chaleco descrito anteriormente.
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llustracion 66 Continuacion del diagrama de flujo Chaleco.

Recepcion de mensaje UDP

¢El mensaje recibido

Particion del mensaje recibido (angulo

!

Condiciones PWM

T

Acciones del chaleco

¢Se va a desactivar

AlhalanrD

El subproceso Acciones del chaleco esta comprendido por cuatro
subdivisiones principales que corresponden a las maniobras ejercidas por
el conductor, las cuales son: adelante, atras, izquierda y derecha. Cada
uno de estos patrones tiene una respuesta fisica independiente y varian
de acuerdo con los FIN parametros recibidos
tales como inclinacion en los diferentes ejes y la

velocidad a la que se encuentre el vehiculo
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En la ilustracidon 67 se muestra la primera parte del diagrama de flujo

del subproceso Acciones del chaleco.

llustracion 67 Diagrama de flujo del subproceso Acciones del chaleco.

Acciones del chaleco

¢La maniobraesa I3
derecha?

Sl

¢Se presiond por
primera vez?

Si
h 4

Estadoesiguala O é¢estado=07?

NO

é¢estado=17

NO

édestado=27?

NO

é¢estado=3?

NO

¢estado=4?

NO

Patron derecho en estado O
estado ++

Patron derecho en estado 1
estado ++

Patron derecho en estado 2
estado ++

Patrén derecha en estado 3
estado ++

Patréon derecha en estado 4
estado ++

O 00 60 6
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La ilustracion 68 muestra la continuacion del diagrama de flujo del

subproceso acciones del chaleco descrito anteriormente.

llustracion 68 Continuacion del subproceso Acciones del chaleco.

¢Lamaniobraesala
izquierda?

Sl

¢éSe presiond por
primeravez?

Si
h 4

Patrén izquierdo en estado O

H =072
gestado~0] estado ++

Estadoesiguala O

NO

Patréon izquierdo en estado 1

y =12
éc¢estado=17 S

NO

Patron izquierdo en estado 2

H — 2
écestado =27 ende i

NO

Patrén izquierdo en estado 3

H =37
¢estado =81 estado ++

NO

Patrén izquierdo en estado 4

3 =AP
cestado =47 ——

5000 6

NO
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La ilustracion 69 muestra la continuacion del diagrama de flujo del

subproceso acciones del chaleco descrito anteriormente.

llustracion 69 Continuacion del subproceso Acciones del chaleco.

¢La maniobraes
hacia adelante?

Sl

¢Se presiond por
primeravez?

St
h 4

Estadoesiguala O

é¢estado=07?

Patréon adelante en estado O
estado ++

NO

¢estado=17?

Patréon adelante en estado 1
estado ++

NO

éestado=27?

Patréon adelante en estado 2
estado ++

NO

é¢estado=37?

Patréon adelante en estado 3
estado ++

NO

écestado=47?

Patrén adelante en estado 4
estado ++

50 00 0

NO
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La ilustracion 70 muestra la continuacion del diagrama de flujo del

subproceso acciones del chaleco descrito anteriormente.

llustracién 70 Continuacion del subproceso Acciones del chaleco.

¢é¢La maniobraes
hacia atras?

Si

¢éSe presiond por
primeravez?

si
v

Estadoesigual a O

é¢estado=07?

Patrén atras en estado O
estado ++

NO

é¢estado=17?

Patrén atras en estado 1
estado ++

NO

é¢estado=27?

Patrén atras en estado 2
estado ++

NO

¢estado =37

Patrén atras en estado 3
estado ++

NO

écestado=47?

Patréon atras en estado 4
estado ++

O 0000

NO



89

La ilustracion 71 muestra la continuacion del diagrama de flujo del

subproceso acciones del chaleco descrito anteriormente.

llustracion 71 Continuacion del subproceso Acciones del chaleco.

Patron de detencion
estado==0

O

Respuestas ante Variacion de Maniobras.

El proposito es que el conductor sea capaz de identificar cada una
de las acciones generadas desde la estacion de control mediante el
dispositivo haptico y aumentar la sensacion de realismo cuando se realiza
alguna tarea, es decir, las maniobras adelante, atras, izquierda y derecha

son percibidas al momento de ser ejecutadas.

Para llevar este proceso a cado se generd una determinada

secuencia para cada una de estas acciones.

La maniobra “adelante” esta constituida por 5 estados que son
ejecutados al momento de recibir la accion. Cada uno de los estados
activa a un determinado grupo de actuadores vibrotactiles y tendra un

tiempo de duracion entre estados de 50ms.
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En la ilustracién 72 se muestra los estados 0 y 1 de la secuencia, los
cuales corresponden a la parte frontal del chaleco.

llustracion 72 Secuencia de estados de la maniobra “adelante”.

Estado O Estado 1

En la ilustracién 73 se indica la continuacion de la secuencia de la
maniobra “adelante”, la misma que esta seguida por los estados 2, 3y 4

gue se ubican en la parte de atras del chaleco.

llustracion 73 Continuacion de la secuencia de estados de la maniobra “adelante”.

Estado 2 Estado 3

Estado 4
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Al igual que la maniobra anterior la maniobra “atras” esta
constituida por 5 estados que activan un grupo de actuadores vibrotactiles
con un tiempo de duracion entre estados de 50ms. En la ilustracion 74 se
muestran los 2 primeros estados de la secuencia que involucran los

actuadores correspondientes a la parte frontal del chaleco.

llustraciéon 74 Secuencia de estados de la maniobra “atras”.

Estado O Estado 1
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En la ilustracion 75 se indica la continuacion de la secuencia, la misma que

conforma los estados 2, 3 y 4 que se ubican en la parte de atras del chaleco.

llustracion 75 La continuacion de la secuencia de estados de la maniobra “atras”.

Estado 2 Estado 3

Estado 4
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La maniobra “izquierda” esta constituida por 8 estados, que son
ejecutados al momento de recibir la accién. Cada uno de estos estados
activa un grupo de actuadores vibrotactiles con un tiempo de duracion

entre estados de 50ms.

En la ilustracion 76 se muestran los primeros cuatro estados de la

secuencia, que corresponden a los actuadores de la parte frontal del chaleco.

llustracion 76 Secuencia de estados de la maniobra “izquierda”.

Estado O Estado 1

Estado 2 Estado 3
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En la ilustracién 77 se indica la continuacién de la secuencia “izquierda”, que

corresponde a la parte de atras del dispositivo haptico.

llustracion 77 Continuacion de la secuencia de estados de la maniobra “izquierda”.

Estado 4

Estado 6 Estado 7



Al igual que la maniobra anterior la maniobra “derecha” esta
formada por 8 estados que activan de igual manera un grupo de
actuadores vibrotactiles con un tiempo de duracion entre estados de
50ms.

En la ilustracibn 78 se muestra los primeros estados de la
secuencia que involucran los actuadores correspondientes a la parte
frontal del chaleco.

llustraciéon 78 Secuencia de estados de la maniobra “derecha”.

Estado 2 Estado 3
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En la ilustracion 79 se indica la continuaciéon de la secuencia “derecha”,

gue corresponde a la parte de atras del dispositivo haptico.

llustracion 79 Continuacién de la secuencia de estados de la maniobra “derecha’.

Estado 6 Estado 7



Es importante tener en cuenta que, una vez terminada cualquier

secuencia esté se repetira hasta que exista cambio de accién.

Respuestas Topograficas.

El vehiculo es capaz de desempefiar tareas en diferentes tipos de
superficie, por lo que puede verse afectado por diferentes grados de
inclinacion. Por lo que este grado de inclinacion es percibida e identificada
por el conductor. Para lo cual se generd un conjunto de secuencias que
responda a estas irregularidades en la superficie. La respuesta del
chaleco estéa dada por los ejes X y Y que son valores conseguidos por la

implementacion del giroscopio, el mismo que fue explicado anteriormente.

La ilustracion 80 detalla las 4 divisiones graficas que se realizaron

en el chaleco para una mejor distribucion de los actuadores.

llustracion 80 Subdivisiones graficas del dispositivo haptico.

lzquierda

Atras

Adelante

El grado de intensidad de vibracion de los actuadores ubicados en
las subdivisiones adelante y atras que se muestran en las Figuras 62 y 63

dependen de los valores del eje Y, si el vehiculo se encuentra en ascenso
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a una pendiente los valores del eje Y oscilan entre 0 a 90, siendo 90
cuando la pendiente sea maxima. Mientras tanto, si el vehiculo se
encuentra en descenso los valores oscilan entre 0 a -90, que son

procesados para ser enviados a los actuadores.

De este modo, cuando el vehiculo esté en ascenso, la intensidad
de vibracion aumenta en los actuadores ubicados en la parte de atras del
chaleco al conservar el patron de la maniobra que se ejecuta ya sea

adelante, atras, izquierda o derecha.

La ilustracion 81 muestra los actuadores que sufriran los cambios
de intensidad al momento de que el vehiculo tenga una elevacion

ascendente.

llustracion 81 Actuadores activados cuando el vehiculo ascienda.

Atras

De manera similar cuando el vehiculo esté en descenso, se aumenta la
intensidad de vibracion de los actuadores en la parte frontal del chaleco al
conservar el patron de la maniobra que se ejecuta. En la ilustracion 82 se
indica los actuadores que cambiaran su intensidad cuando el vehiculo tenga

una elevacion descendente.
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llustracion 82 Actuadores activados cuando el vehiculo descienda.

Adelante

El grado de intensidad de vibracion de los actuadores ubicados en
las subdivisiones izquierda y derecha dependen de los valores del eje X,
si el vehiculo presenta un grado de inclinacion hacia la izquierda el eje X
oscila entre 0 a 90, siendo 90 cuando la inclinacion sea maxima. Mientras
tanto, si el vehiculo presenta un grado de inclinacién hacia la derecha los
valores oscilan entre 0 a -90, que son procesados para ser enviados a los

actuadores.

De este modo, cuando el vehiculo éste inclinado ya sea a la
izquierda o derecha, se aumenta la intensidad de vibracién de los
actuadores en dicho sector y conservan el patron de la maniobra que se

ejecuta ya sea adelante, atras, izquierda o derecha.

La ilustracion 83 indica los actuadores que cambiaran su intensidad

cuando el vehiculo se incline a cualquiera de los dos lados.

99



100

llustracion 83 Actuadores activados cuando el vehiculo se inclina hacia los lados.

Derecha

Izquierda

Respuestas ante Variacion de Velocidad.

Un estimulo fundamental en el disefio del sistema de conduccion es la
capacidad de percibir los cambios en la velocidad del vehiculo. Esta informacion se
obtiene a través de la lectura del sensor encoder, como se explicé previamente. Los
valores registrados por este sensor permiten incrementar progresivamente la
intensidad de vibracion en todos los actuadores distribuidos en el chaleco, sin alterar
los patrones previamente establecidos, lo que proporciona una retroalimentacion

sensorial coherente con la aceleracion del vehiculo.
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Pruebas y Resultados

El objetivo principal de las pruebas realizadas fue evaluar el rendimiento
integral del prototipo de emulacion vehicular a escala, validando la respuesta en
tiempo real de sus principales componentes: el control del vehiculo, la transmision
de video y la activacion del dispositivo haptico. Las pruebas se desarrollaron en
dos tipos de escenarios —ambientes externos con linea de vista y ambientes
internos sin linea de vista—, utilizando redes WiFi en diferentes bandas de

frecuencia y estandares del protocolo IEEE 802.11.
Pruebas en Ambiente Externo con Linea de Vista

Estas pruebas se realizaron en las canchas aledafias al Coliseo General
Miguel Iturralde, en la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE. El objetivo fue
determinar el alcance efectivo de funcionamiento del prototipo en un entorno libre

de obstaculos fisicos significativos y con baja interferencia de redes inalambricas.

La estacidon de control y el punto de acceso (AP) se ubicaron en el Punto A,
y el vehiculo inicié su recorrido desde una distancia de 10 metros, aumentando
progresivamente cada 10 metros hasta observar retardos o pérdida de
comunicacioén. Se utilizé la aplicacion WIFI Analyzer para escanear el espectro y

comprobar la ocupacién de canales en las bandas de 2.4 GHz y 5 GHz.
Resultados por Estandar de Red

e |EEE 802.11n:

o Retardo perceptible: 83 m

o Pérdida total de comunicacion: 95 m
e |EEE 802.11g:

o Retardo perceptible: 91 m

o Pérdida total de comunicacion: 102 m
e |EEE 802.11b:

o Retardo perceptible: 105 m
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o Pérdida total de comunicacién: 112 m

Estos resultados indican que el estandar IEEE 802.11b, a pesar de ser mas
antiguo, presenté mayor alcance en este tipo de entorno, posiblemente debido a su

menor susceptibilidad a interferencias y mejor penetracion.
Pruebas en Ambiente Interno sin Linea de Vista

Las pruebas en interiores se llevaron a cabo en un domicilio ubicado en el
sector Atahualpa, al sur de Quito. Este entorno representa un escenario tipico de
alta interferencia por redes vecinas y multiples obstaculos fisicos como paredes y

muebles.

El area total de construccién del inmueble es de aproximadamente 600 mz2.
El vehiculo fue conducido a lo largo de todas las estancias del lugar mientras se

evaluaba la pérdida progresiva de sefial.
Resultados por Estandar de Red

e I|EEE 802.11n:

o Retardo perceptible: 12 m

o Pérdida total de comunicacion: 14 m
e |EEE 802.11g:

o Retardo perceptible: 17.5 m

o Pérdida total de comunicacion: 19 m
e |EEE 802.11b:

o Retardo perceptible: 20 m

o Pérdida total de comunicacion: 23 m

En este contexto, el estandar IEEE 802.11b volvié a destacar como el de
mayor alcance, mostrando su eficacia en ambientes donde predominan los

obstaculos fisicos.



104

Pruebas de Transmisién de Video en Banda de 5GHz

La transmision de video en tiempo real se realizd mediante la aplicacion IP
Webcam, que permitio ajustar distintos parametros para observar el impacto en

el desempefio. Se evaluaron tres resoluciones:

Resolucion Calidad de video FPS Alcance estimado
1280x720 30/100 Sin limite 70m
640x480 30/100 Sin limite 90 m
320x240 30/100 Sin limite 100 m

Como era de esperarse, a menor resolucion se logr6 mayor alcance de
transmision, evidenciando un compromiso entre calidad visual y estabilidad de la

conexion.
Analisis en Ambiente Externo con Linea de Vista

Para contrastar la efectividad real del prototipo en ambientes abiertos, se
compararon los valores de alcance obtenidos en las pruebas con los valores
tedricos, utilizando un modelo de propagacion adaptado a redes WLAN en
frecuencia de 2.4 GHz para areas abiertas, segun la férmula de pérdidas

propuesta por Molina Reino (2017):

L(dB) = 51.93 + 22.59 log(d)

Donde d es la distancia en metros.
El calculo del alcance tedrico consider6é ademas el balance de enlace:

PRx = PTx + GATx + GARx = L(dB)



Donde:
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e PRx es la potencia de recepcion, calculada como la suma de la sensibilidad

del receptor (S) mas un margen de seguridad (M).

e PTx, GATx, y GARx corresponden respectivamente a la potencia de

transmision y las ganancias de antena en transmision y recepcion.

Los resultados experimentales y tedricos se sintetizan en la Tabla 9:

Tabla 2 Resultados en ambientes con linea de vista

Estandar

IEEE
802.11b

IEEE
802.11g

IEEE
802.11n

Sistema

Vehiculo
héptico

Vehiculo
héptico

Vehiculo

héptico

y dispositivo

y dispositivo

y dispositivo

Banda

2.4
GHz

2.4
GHz

2.4
GHz

RSSI

Alcance

tedérico

109.50 m

93.97 m

84.87 m

Alcance

obtenido

<105 m

<91m

<83m

Se observo que, al configurar el sistema bajo el estandar IEEE 802.11b, el

vehiculo logré operar sin fallos perceptibles hasta una distancia cercana a los 105

metros, evidenciando una sefial superior a -78 dBm. Bajo el estandar IEEE

802.11q, el alcance fue de hasta 91 metros, mientras que en el caso de IEEE

802.11n, se alcanzaron 83 metros de operacion estable. Los margenes de error

se calcularon con la formula:

% error = (Jvalor obtenido - valor real| / valor real) x 100
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Tabla 3 Margen de error en ambientes externos

Estandar Valor real Valor obtenido % error
IEEE 802.11b 109.50 m <105m 4.11%
IEEE 802.11g 93.97m <91lm 3.16%
IEEE 802.11n 84.87 m <83m 2.20%

Estos resultados reflejan que, a pesar de ser una tecnologia mas antigua, el
estandar IEEE 802.11b sigue ofreciendo un desempefio aceptable en condiciones
de visibilidad directa, lo que lo convierte en una opcion viable cuando se prioriza

el alcance sobre la velocidad de transmision.
Analisis en Ambiente Interno sin Linea de Vista

Para ambientes cerrados, se utilizé el modelo de propagacién UIT-R para
interiores (Castro & Jaramillo, 2013), que incorpora pérdidas por obstaculos fisicos
y por penetracién de pisos:

L(dB) = 20 log(f) + 30 log(d) +  Lf(n) - 28,
con Lf(n) =15+ 4(n - 1)

Donde:

e feslafrecuencia en MHz,
e d la distancia en metros,

e n el nimero de pisos penetrados.

Los valores tedricos y obtenidos se presentan en la Tabla 11:
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Estandar Sistema Banda RSSI Alcance
tedrico
|IEEE 802.11b Vehiculo y 2.4 GHz -76 dBm 20.57 m

dispositivo haptico

IEEE 802.11g Vehiculo y 2.4 GHz -72 dBm 18.34 m
dispositivo haptico

IEEE 802.11n Vehiculo y 2.4 GHz -69 dBm 12.49m
dispositivo haptico

Alcance

obtenido

<20m

<175m

<12m

Los resultados muestran que, incluso en ambientes sin linea de vista, el

sistema mantuvo una operacion estable hasta cerca de los 20 metros (IEEE

802.11b), evidenciando su robustez ante obstéculos. La precision entre los valores

tedricos y experimentales se refleja en los margenes de error de la Tabla 12:

Tabla 5 Margen de error en ambientes internos

Estandar Valor real Valor obtenido
IEEE 802.11b 20.57 m <20m

IEEE 802.11g 18.34 m <17.5m

IEEE 802.11n 12.49 m <12m

% error

2.79%

4.57%

3.95%

Se concluye que el rendimiento del sistema se mantiene dentro de margenes

de error aceptables, destacandose nuevamente el estandar IEEE 802.11b como

el mas estable frente a las condiciones adversas de propagacion.
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Andlisis de Transmisién de Video en Banda de 5 GHz

El desempefio del sistema de transmision de video se evalué modificando la
resolucién y la calidad de imagen mediante la aplicacion IP Webcam. Los
resultados indicaron que, a mayor resolucion, la estabilidad de transmision
disminuye, lo que afecta directamente la capacidad de conduccién del vehiculo en

tiempo real, especialmente al realizar maniobras rapidas.

Las resoluciones de 1280x720 y 640x480 presentaron interrupciones
esporadicas en la imagen al superar los 70 y 90 metros respectivamente. En
cambio, la resolucion 320x240 con calidad de video al 30% ofrecid una
experiencia de conduccion mas fluida y confiable, sin pérdida de detalles

esenciales para la interpretacién del entorno.

Este resultado evidencia un compromiso necesario entre calidad de imagen
y estabilidad de transmision. Aunque es posible operar con resoluciones mas altas
disminuyendo la calidad del video, ello implica una pérdida considerable en la
percepcion de objetos, lo que compromete la seguridad y efectividad de la

conduccidn remota.

Evaluacion de percepcién del dispositivo haptico
Con el propésito de evaluar la eficacia y la calidad de experiencia del
dispositivo haptico —un chaleco disefiado para complementar la conduccién
remota del vehiculo a escala— se disefi6 una encuesta orientada a usuarios con
alguna familiaridad con este tipo de sistemas. El objetivo fue recoger percepciones
subjetivas sobre aspectos clave como comodidad, utilidad, respuesta haptica y

calidad del entorno de conduccion mediado por tecnologia.
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Determinacién del tamafio muestral

Para establecer un tamafio de muestra adecuado, se utilizd la siguiente

formula estadistica:

720N
n= eZ(N —1) + Z20%’

donde:

n= tamafio de la muestra poblacional.

N= tamafio de la poblacion total.

o= desviacién estandar de la poblacion.

Z= valor constante mediante niveles de confianza.

e= limite aceptable de error muestral.

Con estos parametros, el tamafio de muestra ideal fue de 92 personas. Sin
embargo, debido a restricciones impuestas por la emergencia sanitaria global
(COVID-19), solo fue posible aplicar la encuesta a 12 personas. Aunque el tamafio
reducido limita la generalizacion de los resultados, ofrece una valiosa vision

exploratoria sobre la experiencia del usuario.
Resultados de la encuesta

A continuacion, se describen los resultados obtenidos para cada una de las

nueve preguntas aplicadas a los participantes:
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¢El dispositivo fue invasivo?

El 83.33% de los encuestados indicé que el chaleco no fue percibido como
invasivo. Este dato es relevante, ya que la comodidad del usuario es un

aspecto esencial para la adopcion de tecnologias inmersivas.

,Percibié los diferentes cambios de vibracién mientras conducia el
vehiculo?

El 91.67% de los usuarios (11 de 12) afirmd6 haber notado los cambios de
vibracion, lo que indica que el sistema es perceptible y sensible a las

variaciones contextuales del entorno de conduccion.

¢ El chaleco mejoré su experiencia al momento de manejar el vehiculo?
El 83.33% considerdé que la experiencia de conduccién fue enriquecida
gracias al dispositivo haptico, lo cual respalda su utilidad como herramienta

sensorial complementaria.

¢Siente que los estimulos que recibe son suficientes?
El 75% respondio afirmativamente. Un 16.67% opind que deberia reducirse
la vibracién, mientras que un 8.33% sefald que esta podria ser mas intensa.
Estos resultados revelan una experiencia mayormente positiva, aunque con

matices personales que podrian guiar futuros ajustes de calibracién.

¢Enunaescaladel 1al 5, consideraque las vibraciones son sincronicas

con el movimiento del vehiculo?

Las respuestas oscilaron entre 4 y 5, reflejando una percepcion generalizada

de sincronia entre el feedback tactil y el comportamiento vehicular.

¢,Considera que el chaleco es un distractor o un apoyo para el sistema

de manejo?
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El 83.33% de los participantes lo considera un apoyo valioso, reafirmando la
potencialidad del sistema h4ptico para aumentar la inmersion sin generar

distraccion.

7. ¢Consideraria aumentar el numero de puntos de vibracién en el

dispositivo haptico?

Solo una persona mostro interés en incrementar la cantidad de puntos de
vibracion, lo que sugiere que el nimero actual es percibido como adecuado

por la mayoria.

8. ¢Considera que la interfaz del vehiculo es amigable?
Un 91.67% respondio afirmativamente, lo que evidencia un disefio de interfaz

intuitivo, accesible y funcional.
9. ¢Cbébmo consideralacalidad del video?

El 66.67% califico la calidad del video como buena, un 25% como muy buena,
y un 8.33% como regular. Este aspecto es clave, ya que una buena calidad
de video mejora la orientacion visual durante la conduccion y la interpretacion

del entorno.

A pesar del tamafio limitado de la muestra, los resultados indican una
aceptacion positiva del sistema haptico por parte de los usuarios. La percepcion
de utilidad, sincronia, y comodidad refuerzan el valor del dispositivo como
complemento sensorial en escenarios de conduccibn remota. Esta
retroalimentacion es especialmente valiosa para el perfeccionamiento del
prototipo, y abre posibilidades para explorar su aplicacion en entornos formativos,

terapéuticos o de simulacién vehicular avanzada.

Analisis de Costo
El andlisis de costo del prototipo desarrollado tiene como objetivo identificar
y desglosar el valor econdmico de cada uno de los sistemas que lo conforman.

Este andlisis se centra Unicamente en los componentes de hardware, excluyendo
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el software, ya que las plataformas empleadas —como Node-RED y Arduino—

son de libre acceso y no representan un gasto econémico adicional.

Costo del Dispositivo Haptico

El dispositivo haptico constituye uno de los componentes clave del prototipo,

dado que permite la retroalimentacion téctil al usuario. En la Tabla 6 se presenta

el detalle del costo de los materiales empleados en su construccion, los cuales

incluyen actuadores vibrotactiles, microcontroladores, modulos electronicos y

elementos estructurales como baquelita, impresion y modelado 3D.

Tabla 6 Costo de materiales del Dispositivo Haptico

Cantidad Descripcién Precio
Unitario
32 Actuadores vibrotactiles $2.87
1 Regulador de voltaje $8.00
2 Médulo PCA9685 $12.00
1 Microcontrolador $10.00
ESP8266
1 Bateria Lipo $40.00
2 Baquelita $20.00
1 Impresién 3D $40.00
1 Modelado 3D $20.00
1 Malla plastica $20.00
1 Corosil $18.00
1 Insumos electronicos $30.00
TOTAL

Subtotal

$91.84

$8.00

$24.00

$10.00

$40.00

$40.00

$40.00

$20.00

$20.00

$18.00

$30.00

$341.84




Costo del Sistema Vehicular
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El sistema vehicular, que representa la estructura moévil del prototipo, esta

compuesto por un carro a escala modificado, sensores, médulos de comunicacion

y procesamiento, ademas de componentes electrénicos de soporte. En la Tabla 7

se detalla el valor de cada uno de estos elementos.

Tabla 7 Costo de materiales del Sistema Vehicular

Cantidad Descripcién

1 Carro Luctan

1 Microcontrolador
ESP8266

1 Bateria Lipo

1 Médulo Encoder FC-03

1 Giroscopio MPU6050

1 Puente H L298N

1 Arduino Nano

1 Impresion 3D

1 Modelado 3D

1 Ventilador

1 Teléfono Huawei

1 Insumos electrénicos

TOTAL

Precio

Unitario

$77.00

$10.00

$40.00

$5.00

$7.00

$8.00

$9.00

$20.00

$10.00

$5.00

$200.00

$10.00

Subtotal

$77.00

$10.00

$40.00

$5.00

$7.00

$8.00

$9.00

$20.00

$10.00

$5.00

$200.00

$10.00

$401.00

Costo del Sistema de Comunicacion

El sistema de comunicacion utilizado en el prototipo se basa en tecnologia

WiFi para garantizar la transmisién en tiempo real entre el vehiculo y la estaciéon
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de control. Para ello, se empled un router de alta capacidad, como se muestra en
la Tabla 15.

Tabla 8 Costo de materiales del Sistema de Comunicacion

Cantidad Descripcién Precio Unitario Subtotal
1 Router TP-Link AC- $60.00 $60.00
1350
TOTAL $60.00

Costo de la Estacién de Control

La estacion de control es la interfaz fisica a través de la cual el usuario
interactia con el sistema. Esta incluye elementos como volante y pedales,
necesarios para una simulacion de conduccion mas realista. Su costo se resume
en la Tabla 16.

Tabla 9 Costo de materiales de la Estacion de Control

Cantida Descripcién Precio Unitario Subtotal
d
1 Volante y pedales $50.00 $50.00
TOTAL $50.00

Costo Total del Prototipo

Finalmente, en la Tabla 17 se presenta el resumen del costo total de todos
los subsistemas que integran el prototipo completo de conduccién remota con

retroalimentacion haptica.



Tabla 10 Costo total del prototipo
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Cantidad Descripcién

1 Sistema vehicular
1 Dispositivo haptico
1 Sistema de

comunicacion

1 Estacion de control

TOTAL

Precio Unitario

$401.00

$341.84

$60.00

$50.00

Subtotal

$401.00

$341.84

$60.00

$50.00

$852.84

Este andlisis de costos permite dimensionar los recursos invertidos en la

elaboracién del prototipo y, a su vez, sirve como referencia para futuras

implementaciones o mejoras del sistema.



CAPITULO VI

El Futuro Conectado:
Lo que Aprendimos y lo
gue Viene
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Conclusiones y Futuro

¢ Qué se logrd?

El desarrollo del prototipo de conduccion vehicular a escala, basado en
telepresencia e inmersion, permitid integrar exitosamente diversas
tecnologias de comunicacidn, sensorizacion y retroalimentacion haptica en
un solo sistema funcional. La combinacion del protocolo MQTT para la
organizacion de datos sensoriales y del protocolo UDP para la comunicacion
héptica logré una experiencia de conduccion remota fluida, con minima

latencia y alta capacidad de respuesta.

Los valores registrados por los sensores del giroscopio y el encoder se
tradujeron en estimulos vibrotactiles, facilitando una percepcion fisica en
tiempo real de variables como la inclinacion del vehiculo y su velocidad. El
uso de actuadores distribuidos estratégicamente en el dispositivo haptico,
junto con su respuesta proporcional a los datos, permitié alcanzar un alto

nivel de aceptacion y percepcion de inmersion por parte de los usuarios.

Ademas, el analisis de conectividad mediante pruebas en entornos
internos y externos demostré que el estandar IEEE 802.11b ofrece una
cobertura adecuada para el tipo de operaciones del sistema, con errores
minimos respecto a los modelos teéricos de propagacion. En cuanto a la
transmision de video, la resolucion de 320x240 en la banda de 5 GHz se
consolidé como la mas estable y eficiente para mantener la percepcion visual

sin comprometer el rendimiento general del sistema.

La retroalimentacién obtenida en las pruebas con usuarios, aunque
limitada por las restricciones sanitarias globales, evidencié que el dispositivo
haptico fue percibido como cémodo, no invasivo, y complementario a la

experiencia de conduccion. El sistema completo resultd eficaz en la
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teleoperacion y en la transmision sensorial remota, cumpliendo con los

objetivos propuestos en el proyecto.
¢ Qué se podria mejorar?

Pese a los logros alcanzados, existen oportunidades claras de mejora.
La principal reside en la miniaturizacion y portabilidad de la estacion de
control. Aunque funcional, su tamafio podria reducirse significativamente al
migrar la interfaz de control a dispositivos méviles con sistemas Android,
aprovechando la compatibilidad multiplataforma de Node-RED. Esto abriria

paso a soluciones mas versatiles y ergonémicas.

Otro aspecto por mejorar es la resolucion de video. Aunque se opto por
configuraciones que privilegiaron la estabilidad de conexién, futuras
versiones del sistema podrian incorporar opciones mas robustas para ajustar
dindmicamente la calidad del video en funcion del ancho de banda
disponible.

También se identific6 la necesidad de considerar méas variables
hépticas. El sistema actual basa su respuesta exclusivamente en vibracion,
sin incorporar otras sensaciones fisicas que enriquecerian la experiencia. La
introducciéon de sensores ambientales como temperatura, humedad o
proximidad permitiria diversificar los tipos de estimulos hapticos y aumentar

la fidelidad del entorno simulado.

Finalmente, seria recomendable aumentar la muestra poblacional en
futuras pruebas para obtener resultados estadisticamente representativos y

robustos sobre la percepcion del usuario.
Potenciales aplicaciones

La versatilidad del prototipo permite visualizar multiples aplicaciones

futuras en distintos a&mbitos de la sociedad:
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Operaciones de rescate:

En escenarios de riesgo como zonas afectadas por desastres naturales o
estructuras colapsadas, la posibilidad de teleoperar un vehiculo con
retroalimentacion haptica en tiempo real permitiria a los operadores explorar
areas peligrosas sin exponerse directamente. Sensores adicionales podrian
detectar gases toxicos, calor o estructuras inestables, y transmitir esta

informacion tactilmente al operador.
Educacién técnicay profesional:

Este tipo de prototipos puede ser integrado en programas de formacién en
robotica, electronica, mecatronica o ingenieria. La experiencia inmersiva
mediante el uso de un sistema haptico no solo facilita el aprendizaje préactico,
sino que también estimula el pensamiento critico y la resolucion de

problemas en contextos reales simulados.
Simuladores de conducciéon avanzada:

El sistema puede acoplarse a simuladores de conduccién comercializados
actualmente, integrando retroalimentacién fisica y visual con sistemas de
mecanica compleja (actuadores, amortiguadores, pantallas envolventes).
Esto permitiria crear experiencias realistas tanto para entrenamiento de
conductores como para estudios en ergonomia, psicologia del transito o

disefio de infraestructura vial.
Aplicaciones industriales y médicas:

Mediante la incorporacion de brazos robdticos y sistemas hapticos
avanzados, el concepto puede adaptarse a entornos de precision como
laboratorios de analisis quimico o quiréfanos robotizados, donde la
percepcion tactil remota es esencial para garantizar la seguridad y precision

en tareas delicadas.
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Exploracion y vigilancia remota:

La incorporacion de vision computacional y algoritmos de reconocimiento de
objetos abre la posibilidad de usar este sistema para patrullaje autonomo,
inspeccién de maquinaria pesada o vigilancia ambiental en espacios de dificil

acceso o con condiciones extremas.

En definitiva, este proyecto representa una base soélida para el
desarrollo de soluciones tecnoldgicas que integren la inmersion sensorial con
la tele operacion. Su potencial para adaptarse a distintas disciplinas lo
convierte en una plataforma abierta para la innovacién, tanto en el ambito

académico como en el profesional e industrial.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Ciberfisico

Sistema que combina componentes fisicos con sistemas computacionales,
como robots, sensores o dispositivos controlados a distancia, utilizados en
aplicaciones de automatizacion y control.

Chaleco haptico

Dispositivo portatil que proporciona retroalimentacion téctil al usuario
mediante vibraciones o presion, utilizado en simuladores o entornos de
entrenamiento para ofrecer una experiencia inmersiva.

Escalareducida

Representacion o modelo de un objeto o sistema en una proporciéon mas
pequefia que el original, utilizada en simulaciones o pruebas experimentales.

Emulador de conduccién vehicular

Sistema que simula el comportamiento y las caracteristicas de un vehiculo
en un entorno virtual o0 a escala reducida, con el objetivo de entrenar o probar
conductores sin el riesgo de un entorno real.

Estimulos tactiles

Senfales fisicas transmitidas a través del sentido del tacto, como vibraciones,
presién o temperatura, para comunicar informacion al usuario en un entorno
virtual o fisico.

Interfaz haptica

Dispositivo 0 sistema que utiliza estimulos tactiles (como vibraciones o
presién) para proporcionar retroalimentacion fisica al usuario durante una
interaccidén con un entorno virtual 0 una maquina remota.

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)

Protocolo de mensajeria ligero y basado en el patron de
publicacién/suscripcion, utilizado principalmente en aplicaciones de Internet

de las Cosas (loT) para transmitir datos en tiempo real.

Modulacion por Ancho de Pulsos (PWM)



125

Técnica de modulacion utilizada para controlar la potencia entregada a una
carga, ajustando el ancho de los pulsos de sefal digital, muy utilizada en el
control de motores eléctricos y en la transmision de sefiales en
comunicaciones.

Protocolos de comunicacion

Conjunto de reglas y normas que definen como se envian, reciben y
gestionan los datos entre dispositivos en una red, como el protocolo MQTT
utilizado en el Internet de las Cosas (loT).

Realidad virtual (VR)

Tecnologia que crea entornos tridimensionales interactivos que el usuario
puede explorar y manipular, generalmente a través de un dispositivo de
visualizacion como un casco o gafas VR.

Redes I0T (Internet of Things)

Sistema de dispositivos interconectados a través de Internet, que pueden
recopilar y compartir datos, como sensores, actuadores y otros dispositivos
inteligentes.

Redes WLAN (Wireless Local Area Network)

Red local que utiliza ondas de radio para conectar dispositivos sin necesidad
de cables, permitiendo la transmision de datos de manera inaldmbrica.

Sensores inerciales (IMU)

Dispositivos que miden la aceleracién y la rotacion, utilizados en sistemas de
navegacion y control para detectar la orientacion, la velocidad y la
aceleracion de un objeto.

Simulacion de dinamicas vehiculares

Reproduccion digital del comportamiento fisico y mecanico de un vehiculo
bajo distintas condiciones, utilizada para el analisis de rendimiento y
entrenamiento.

Sistema haptico

Dispositivo o tecnologia que simula el sentido del tacto mediante estimulos

fisicos, como vibraciones o movimientos, para que el usuario pueda "sentir"
la interaccion con objetos virtuales o remotos.
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Teleoperacion

Método de control de un sistema o robot a distancia, usando tecnologias de
comunicacion y dispositivos de retroalimentacion que permiten al operador
interactuar con el entorno de manera remota.

Telepresencia

Tecnologia que permite a una persona interactuar con un entorno distante
como si estuviera presente fisicamente, a través de dispositivos como
camaras, micréfonos y pantallas.

Tecnologia inmersiva

Conjunto de tecnologias que permiten a los usuarios sumergirse en un
entorno simulado, brindando experiencias visuales, auditivas y tactiles
realistas. Ejemplos incluyen la realidad virtual (VR) y la realidad aumentada
(AR).

Vibrotactil

Relativo al sentido del tacto y a la estimulacibn mediante vibraciones,
utilizado en dispositivos que permiten al usuario sentir informacion fisica a
traves del tacto.

Wi-Fi
Tecnologia de comunicacién inaldmbrica que permite la transmision de datos

a través de ondas de radio, utilizada para conectar dispositivos a redes
locales o0 a Internet.



iSuena, haz que suceda!




