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RESUMEN

Los sistemas inmersivos, como la realidad virtual, aumentada o mixta, tienen un gran
potencial para involucrar a los usuarios en su contenido. Aunque el uso de estas
tecnologias se estd expandiendo rapidamente, aln no existe un conjunto estandar de
dispositivos de entrada y salida. Esta flexibilidad permite el desarrollo de una variedad
de dispositivos disefiados tanto para mejorar la inmersién del usuario como para hacer
que su interaccién con el entorno virtual se asemeje lo mas posible a la interaccion en el
mundo real.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un dispositivo que permita al usuario
experimentar interacciones con elementos del entorno virtual mediante retroalimentacion
héptica, especificamente a través de vibraciones. Para lograrlo, se dispondra un
microcontrolador con capacidades de comunicacion inalambrica, qué controlando una
serie de actuadores proveera al usuario con dichos estimulos. El sistema sera montado
sobre una plataforma similar a un chaleco, disefiada para poder utilizarse sin interferir
con las capacidades motoras del usuario.
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ABSTRACT

Immersive systems, such as virtual, augmented or mixed reality, can highly engage users
in their content. Although the use of these technologies is expanding rapidly, there is still
no standard set of input and output devices. This flexibility allows for the development
of a variety of devices designed both to enhance user immersion and make their
interaction with the virtual environment as close as possible to real-world interaction.
The objective of this Project is to develop a device that allows its users to experience
interactions with elements of a virtual environment through haptic feedback, based on
vibrations. To achieve this objective, a microcontroller with wireless communication
capabilities will be used to control a series of actuators which will provide the user with
such stimuli. The system will be mounted on a vest-like platform, designed to be worn
without interfering with the user’s motion ability.
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1. INTRODUCCION

A lo largo de este capitulo, se presentan las motivaciones detras de este trabajo, los
objetivos de este y la estructura de este documento.

1.1 Contexto y Motivaciones

A diferencia de los entornos convencionales, como escritorios, tabletas o moviles, donde
existen formas y dispositivos de entrada y salida de informacion bien establecidos (como
teclados, pantallas tactiles, ratones o mandos para juegos); los sistemas inmersivos, como
la realidad virtual (RV), realidad aumentada (RA) y realidad mixta (RM), presentan un
entorno completamente diferente. En estos entornos inmersivos, no existe un estandar
universal para la interaccion, lo que abre un vasto campo de posibilidades para la
exploracién y creacion de nuevas formas de interaccion.

El objetivo en estos sistemas inmersivos es involucrar de la manera mas profunda posible
a los usuarios, buscando una interaccidn natural que utilice los sentidos y habilidades
corporales para completar tareas dentro de los entornos inmersivos. A través de la realidad
virtual, los usuarios pueden experimentar el contenido digital de una manera que se
asemeja a la interaccion con el mundo real, potenciando la sensacion de presencia.

Los sistemas de realidad virtual estdn compuestos por diversos dispositivos, cuyo
conjunto puede aumentar significativamente el grado de inmersion del usuario. Los més
comunes incluyen un visor o casco, junto con mandos que permiten interactuar con el
entorno virtual. Aunque esta configuracion es la mas extendida debido a su facilidad de
uso y coste accesible, existen otros periféricos que pueden integrarse para enriquecer la
experiencia inmersiva.

Se pueden clasificar estos periféricos en dos grandes grupos: aquellos que mejoran la
creacion de experiencias de realidad virtual y aquellos que optimizan la interaccion con
estas mismas. En el segundo grupo, encontramos dispositivos de entrada, que traducen
las acciones del usuario en el mundo real en interacciones dentro del entorno virtual, y
dispositivos de salida, que envian estimulos generados en el entorno virtual al usuario.
También existen dispositivos hibridos, como los visores 0 mandos ya mencionados, que
combinan funciones de entrada y salida, permitiendo una experiencia aun mas
envolvente.

La ausencia de estandares establecidos para la interaccion en realidad virtual
precisamente abre la puerta a la innovacion. Gracias a esto surgen prototipos como el
desarrollado en este proyecto, que exploran nuevas formas de interacciéon y ofrecen
oportunidades para mejorar la sensacién de presencia en entornos digitales.



1.2 Objetivos

El presente proyecto tiene como objetivo principal, el disefio y construccion de un
dispositivo periférico para sistemas de realidad virtual. De este dispositivo se espera
que pueda proveer al usuario con retroalimentacion héptica sobre las interacciones que
ocurran entre su avatar y el entorno virtual.

Con el fin de alcanzar el objetivo principal de este proyecto, se define la siguiente serie
de hitos:

e Disefio y construccion del dispositivo fisico.

o Implementacion de un sistema de actuadores que permitan la
retroalimentacion héptica.

o Disefio fisico de un marco que permita el ajuste de los actuadores a
preferencia del usuario, a la vez que no limita el movimiento de este.

e Disefo de una interfaz de comunicacion.

o Estudio y analisis acerca de los protocolos de comunicacion inalambrica
utilizados en dispositivos periféricos.

o Disefio de una interfaz de comunicacion que sea escalable y permita su
adaptacion a diferentes configuraciones.

e Implementacion de un escenario virtual que permita demostrar las capacidades
del dispositivo.



1.3 Estructura del documento

El cuerpo de este documento (excluyendo portada, resimenes e indices) consta de las
secciones descritas a continuacion:

Introduccion: Se contextualiza el proyecto, mencionando las motivaciones de
este. También cuenta con una descripcion general de los objetivos del proyecto.

Estado del arte: Se estudian trabajos relacionados, asi como dispositivos
similares y tecnologias que podrian resultar dtiles a la hora de alcanzar los
objetivos definidos. También se justifican las tecnologias o patrones a seguir.

Anélisis del problema: Se realiza un andlisis del proyecto, detallando casos de
uso y los diferentes requisitos que debe cumplir el sistema final. De esta forma
se realiza una descripcion formal del sistema. A modo de verificacion se incluyen
las respectivas matrices de trazabilidad.

Implementacion: Se detalla el proceso de disefio y construccion tanto del
hardware como del software que compondra el sistema final, se describe el
sistema utilizando diagramas de construccion.

Evaluacion: Se describe el proceso de validacién realizado para asegurar que el
sistema cumple con los requisitos descritos anteriormente. Se definen los casos
de prueba a validar y se registran sus resultados.

Planificacién y presupuesto: Se detalla la planificacién seguida durante el
desarrollo del proyecto, haciendo uso de un diagrama de Gantt. También se
recogen los costes que genera el proyecto, tanto humanos, como de recursos
hardware, software y costes indirectos.

Marco regulador: Se analiza el entorno legislativo que rodea al proyecto,
recogiendo las posibles regulaciones que aplican al sistema desarrollado.

Entorno socio-econdmico: Se estudia el posible impacto social y econémico
que el sistema desarrollado puede tener.

Conclusiones: Se recogen las conclusiones del autor tras la realizacion del
proyecto. Se realiza una revision de los objetivos alcanzados y se introducen
posibles ramas de trabajo de cara al futuro.



2. ESTADO DEL ARTE

A lo largo de esta seccidn se realizara un analisis de diversas tecnologias y dispositivos
de realidad virtual, asi como de distintos protocolos de comunicacion. Se compararén las
caracteristicas y prestaciones ofrecidas por las diferentes alternativas, eligiendo las que
mejor se adapten al contexto de este proyecto.

2.1 Retroalimentacion haptica

Para completar la inmersion que ofrecen los dispositivos de realidad virtual tradicionales,
con el tiempo ha surgido una amplia gama de dispositivos con el fin de aprovechar méas
vias de comunicacion entre el usuario y el entorno virtual.

Una de las vias méas exploradas es la de la retroalimentacion haptica. Este tipo de
estimulacion no es que haya sido introducida gracias al desarrollo de la realidad virtual,
sino que lleva formando parte de la industria de los videojuegos por décadas (e.g.,
vibracién en los mandos controladores), donde esta aportaba favorablemente al grado de
inmersion del usuario [1].

Dentro del campo de la realidad virtual, es particularmente interesante el uso de
retroalimentacion haptica y visual, ya que juntas aumentan significativamente la
sensacion de presencia del individuo y la inmersion que este experimenta. De hecho, se
ha demostrado que la combinacion de estos tipos de retroalimentaciébn mejora la
experiencia del usuario en comparacién con el uso de solo una de ellas [2]. En particular,
la retroalimentacion héptica sola fue muy efectiva para incrementar la sensaciéon de
presencia, destacando su importancia en la creacidon de experiencias de realidad virtual
mas inmersivas y realistas.

El concepto de retroalimentacion héaptica engloba todos los estimulos que se perciben a
través del sentido del tacto. Gracias a la amplia superficie que representa la piel (receptor
encargado del sentido del tacto), surgen diferentes categorias en las que se pueden
englobar estos sistemas: Aquellos sistemas hapticos que se pueden agarrar, llevar puestos
(wearables) y tocar [3]. En el contexto de la realidad virtual, los que mejor se pueden
integrar son aquellos que se pueden agarrar, 0 aquellos que se pueden llevar puestos.


https://mersus.io/the-art-of-immersion-crafting-feedback-in-vr/#:~:text=Spatial%20Feedback,enhancing%20spatial%20awareness%20and%20immersion
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S107158192100135X
https://www.annualreviews.org/docserver/fulltext/control/1/1/annurev-control-060117-105043.pdf?expires=1722446027&id=id&accname=guest&checksum=5863F64DDF38D553C791EF44CF99D4D0

2.2 Dispositivos similares

En el panorama actual, se pueden observar dos grandes vertientes de dispositivos que
utilizan la retroalimentacién héptica para aumentar el grado de inmersion de las
experiencias de realidad virtual. Por una parte, se encuentran aquellas soluciones que se
comercializan como un sistema propietario por parte de grandes compafiias y por otra,
aquellos proyectos de carécter libre que la comunidad integra y desarrolla con los
diferentes sistemas de realidad virtual.

2.2.1 Sistemas comerciales

Dentro del sector comercial, podemos encontrar tanto sistemas orientados al uso
profesional como al uso recreacional. Los sistemas profesionales se caracterizan por el
uso de tecnologias mas complejas y precisas para la estimulacion del usuario, también
pueden incorporar sensores que permitan capturar el movimiento u otra informacién del
usuario. Por contraparte, los sistemas recreacionales suelen ser mas simples debido a su
reducido coste y se suelen centrar en representar de forma mas precisa las interacciones
con el entorno virtual.

Tesla Suit

TeslaSuit es una interfaz humano-digital, que permite la captura de movimiento y
medidas biométricas, asi como la retroalimentacion haptica por todo el cuerpo del usuario

[4]

Este sistema se caracteriza por ser de cuerpo completo y el uso de electrodos para
controlar el proceso de retroalimentacion, los cuales presentan una frecuencia de
actualizacién de 150 Hz. Por parte del subsistema de captura de datos, las mediciones
mecanicas tienen una frecuencia de muestreo de unas 100 métricas por segundo, mientras
que la frecuencia de muestreo de las biometrias es de 200 métricas por segundo. Segun
se puede observar en las especificaciones técnicas, se utiliza un interfaz wifi para la
comunicacion con el dispositivo principal [5].
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llustracion 1. Zonas teslasuit [4]

Las principales aplicaciones de un sistema como el TeslaSuit son simulaciones de
diversos tipos de escenarios. Estas pueden variar desde simulaciones de conduccion de
alto rendimiento [6] hasta el entrenamiento de situaciones de alto riesgo en entornos
laborales [7].



TactSuit

TactSuit es una gama de productos de la compafia BHaptics, se trata de un conjunto de
dispositivos vestibles (chalecos, mufiequeras, guantes y calcetines) que se comercializan
de manera independiente. Estos dispositivos estan orientados hacia el mercado del
entretenimiento y son sistemas de menor complejidad a los comentados anteriormente

[8].

El TactsuitX40 es el dispositivo principal de esta gama, utiliza motores RME a modo de
actuadores para proveer la retroalimentacion al usuario. En base a su publico objetivo las
caracteristicas mas destacables de este sistema vienen dadas por su integracién mediante
software, gracias a su controlador bHaptics Player [9]. Este dispositivo se puede integrar
con experiencias de realidad virtual que no hayan sido expresamente disefiadas para ello.

Al tratarse de un dispositivo orientado al uso recreacional los casos de uso mas destacado
son su uso en videojuegos, como “Blade and Sorcery” o “Ghost of Tabor” [10], o la
adicion de respuesta haptica a experiencias musicales, como se explica en su seccién
“Enjoy Audio-to-Haptic” [9]. En el caso de “Blade and Sorcery” el TactsuitX40 hace
notar al usuario los efectos de los hechizos a la hora de lanzarlos o ser alcanzado por ellos.

Q bHaptics <

Mi audio a haptico

Rodear
bHaptics

Mi audio a haptico

MIS PERFILES

TODO

llustracion 2. Aplicacion bHaptics



2.2.2 Proyectos libres

En el &mbito de los proyectos libres, existen sistemas periféricos para realidad virtual
desarrollados por comunidades de codigo abierto y entusiastas de la tecnologia. Estos
sistemas, aunque no siempre igualan en complejidad a los productos comerciales, ofrecen
una gran flexibilidad y personalizacion, permitiendo a los usuarios construir dispositivos
adaptados a sus necesidades especificas. Ademas, al tratarse de un proyecto de cddigo
abierto facilita el acceso a tecnologias avanzadas a un costo menor, en cambio presentan
mayores dificultades en sus procesos de ensamblaje y configuracion.

LucidGloves

LucidGloves es un proyecto de codigo abierto que permite a los usuarios construir sus
propios guantes hapticos para realidad virtual utilizando componentes accesibles y
econdmicos [11]. Este sistema se destaca por su capacidad de seguimiento de
movimientos de las manos y dedos, asi como por ofrecer retroalimentacion haptica basica
a través de motores que generan resistencia a la flexion de los dedos. Los LucidGloves
utilizan sensores como potencidmetros para capturar el movimiento de los dedos, y estan
disefiados para ser altamente personalizables, permitiendo a los usuarios ajustar tanto el
hardware como el software segln sus necesidades.

llustracion 3. LucidGloves[11]



2.3 Microcontroladores

Uno de los objetivos de este proyecto es la creacion de un dispositivo, que sea vestible y
que permita al usuario recibir retroalimentacion haptica. A continuacién, se analizaran
diferentes microcontroladores con el objetivo de encontrar el que mejor se adapte a las
necesidades de presupuesto, sistemas de comunicacion e interfaces de entrada y salida.

2.3.1 Ordenadores en un chip

Los ordenadores en un chip son sistemas informaticos contenidos en una sola placa, que
se centran en mantener un factor de forma pequefio junto con un rendimiento aceptable y
consumo minimo [12].

Un ejemplo de este tipo de sistemas es la gama de ordenadores Raspberry Pi [13]. Estos
miniordenadores cuentan con un sistema operativo completo con soporte para las
tecnologias de comunicacién inalambricas comentadas en la seccion anterior. A la hora
de controlar diferentes tipos de hardware ofrecen una interfaz GP1O con 40 pines [14].

llustracién 4. Raspberry Pi Zero 2 W [14]



2.3.2 Arduino

La familia de productos Arduino esta formada por microcontroladores que, debido a la
naturaleza especifica de sus tareas, no utilizan un sistema operativo de propdsito general.
Esto implica que trabajar con ellos requiere programacion a bajo nivel, también conocida
como embedded programming, lo que permite un control y acceso directo y granular a
las interfaces de entrada y salida [15].

Un ejemplo de microcontrolador utilizado en proyectos de electrénica y programacion es
el Arduino Nano 33 IoT [16]. Este dispositivo incluye un procesador ARM Cortex-MO0+
de 32 bits. Ademas, cuenta con conectividad inaldmbrica integrada mediante Wi-Fi y
Bluetooth, compatible con el estandar Bluetooth low energy (BLE). Para la interaccion
con hardware externo, el Arduino Nano 33 loT dispone de una interfaz GPIO con 14
pines digitales y 8 entradas analdgicas.

lustracion 5. Arduino Nano 33 loT
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2.3.3 ESP32

El ESP32 es un microprocesador de bajo coste y alto rendimiento desarrollado por
Espressif Systems, disefiado principalmente para aplicaciones de Internet de las Cosas
(IoT). Este microprocesador cuenta con un nucleo dual de 32 bits basado en la
arquitectura Xtensa LX6 [17]. Ademads, integra conectividad Wi-Fi y Bluetooth,
compatible con el estandar de Bluetooth low energy. Respecto a la conectividad de
periféricos, presenta una interfaz GPIO de hasta 34 pines. La programacion de este
microcontrolador es compatible tanto con Arduino IDE [18] como con Micro Python a
través del framework ESP-IDF [19].

llustracion 6. ESP32 Devkit
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2.3.4 Seleccidon Microcontrolador

Las principales limitaciones del sistema serén el consumo energetico, la comunicacion
entre el microcontrolador y el ordenador principal y el presupuesto global del proyecto.
A continuacidn, se comparan los microcontroladores propuestos anteriormente, segln sus
protocolos de comunicacion y coste, en este caso se obvia el consumo energético ya que
este se verd afectado principalmente por los actuadores elegidos y no por el
microcontrolador.

Comunicacion Conexiones Hardware | Coste
Raspberry Pi Zero 2 | Wi-Fi 2.4GHz 802.11 b/g/n GPIO 27 pines 22€
W Bluetooth 4.2

Bluetooth Low Energy
Arduino Nano 33 IoT | Wi-Fi 2.4GHz 802.11 b/g/n 14 pines digitales 28.07€

Bluetooth® BR/EDR 9 pines analégicos

Bluetooth Low Energy 4.2

ESP32WROOMS32E | Wi-Fi 2.4GHz 802.11 b/g/n GPIO 26 pines 3-7€
Bluetooth V4.2 BR/EDR
Bluetooth Low Energy

Tabla 1. Comparacion microcontroladores [14][16][17]

Si bien todas las opciones planteadas anteriormente presentan las prestaciones necesarias
para el desarrollo de este proyecto, teniendo en cuenta las limitaciones de presupuesto y
el conocimiento previo, el microcontrolador seleccionado es el ESP32.

Cabe resaltar que uno de los puntos criticos de este tipo de sistemas es la comunicacion
entre el dispositivo que ejecuta el motor de realidad virtual y el microcontrolador que se
encarga del funcionamiento del periférico. Como concluyen estudios como “Latency
impact on Quality of Experience in a virtual reality simulator for remote control of
machines” [20], una latencia excesivamente alta entre el dispositivo principal y el
microcontrolador puede reducir la calidad de la experiencia y provocar rechazo con el
usuario. Debido a esto serd necesario elegir de entre los disponibles un protocolo de
comunicacion con unos valores de latencia y estabilidad que sean aceptables.

Latencia (ms) Consideraciones Estabilidad
Wi-Fi 35 Dependera de la red.
Bluetooth 100 Rango cercano a 30 metros, requiere emparejamiento.
Bluetooth 6 Rango cercano a 50 metros, no requiere
LE emparejamiento.

Tabla 2. Comparacion protocolos [21][22]
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Segun las caracteristicas mostradas en la tabla 2, el protocolo de comunicacion que mejor
se ajusta a los requisitos del proyecto es el Wi-Fi. Considerando la eleccion del
microcontrolador ESP32, una opcion viable seria utilizar la tecnologia ESP-NOW [23],
que se basa en el protocolo Wi-Fi y permite conexiones nodo a nodo entre estos
microcontroladores. No obstante, debido a limitaciones de tiempo y la complejidad del
desarrollo en esta primera etapa, se ha decidido emplear el protocolo Bluetooth. Aunque
ESP-NOW seria ideal en condiciones dptimas.

2.4 Motores de realidad virtual

Si bien no es el objetivo principal de este proyecto, sera necesario el desarrollo de una
experiencia de realidad virtual para demostrar el funcionamiento del sistema desarrollado.
El visor de realidad virtual seleccionado serd uno de los pertenecientes al ecosistema de
“Meta”, ya bien sea el modelo “Meta Quest 2” o “Meta Quest 3”. Esta decision viene
dada por su previa disponibilidad.

El ecosistema de meta es compatible de forma nativa con OpenXR y posee integraciones
oficiales con los motores de Unity y Unreal Engine [24]. La eleccién de un motor en
concreto dependerd de la experiencia de realidad virtual que se desee obtener, asi como
de la experiencia del desarrollador. En el caso de este proyecto y teniendo en cuenta la
naturaleza simple de la experiencia a crear la eleccion viene dada por la previa experiencia
con el motor de Unity.
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3. ANALISIS DEL PROBLEMA

En la siguiente seccion de este documento se especifican los casos de uso del dispositivo
a desarrollar, asi como los de la experiencia de realidad virtual que nos permitira
demostrar las capacidades de este. Posteriormente se detallan los requisitos, tanto del
usuario como los del sistema. En los requisitos de usuario se definen las necesidades del
usuario mientras que los de sistema detallan las caracteristicas que debe cumplir el
sistema para suplir los anteriores. Finalmente se afiaden las matrices de trazabilidad a
modo de validacion.

Previo a la definicidn de los casos de uso y los requisitos asociados, es necesario delimitar
el alcance previsto de este proyecto. Con base en la investigacion realizada previamente,
se ha decidido desarrollar un dispositivo con caracteristicas fisicas similares a las de
un chaleco. Se espera que este dispositivo pueda comunicarse con otros sistemas
mediante tecnologia Bluetooth y permita proporcionar a los usuarios
retroalimentacion haptica mediante el uso de motores de vibracion. Con el fin de
mantener la escalabilidad del sistema, el protocolo de mensajes se disefiara de forma
independiente del protocolo de comunicacion seleccionado.
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3.1 Casos de uso

En esta seccion se detallan los casos de uso, en los que se define de manera formal las
capacidades del dispositivo a desarrollar. Estos se encuentran especificados tanto en
forma de diagrama (ilustracion 7); como de tablas (tablas de la 4 a la 11).

Sistema

Vincular
dispositivo

Encender
dispositivo

Recibir
comandos

Apagar
dispositivo

Encendido
actuadores

Ajustar ancho
torso

Usuario Entorno RV

Apagado
actuadores

Ajustar largo

[lustracion 7. Diagrama casos de uso

Para la recopilacién de los casos de uso se utilizara la siguiente tabla:

ID

Nombre

Actor
Descripcion
Precondiciones
Postcondiciones

Tabla 3. Plantilla casos de uso
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Los campos de la tabla son:

e |D: Identificador Unico de cada caso de uso, siguen el patron CU-XX.

e Nombre: Identificador descriptivo del caso de uso.

e Actor: Indica el ejecutor del caso de uso, puede tratarse del usuario o el entorno
de realidad virtual.

e Descripcion: Definicion detallada del caso de uso.

e Precondiciones: Definicion del estado previo del sistema para que se pueda dar
el caso de uso.

e Postcondiciones: Definicidn del estado resultante del sistema tras la ejecucion
del caso de uso.

Los casos de uso que se han definido son los siguientes:

ID CuU-01

Nombre Encender dispositivo

Actor Usuario.

Descripcion El usuario pulsa el botén de encendido/apagado para iniciar el

funcionamiento del dispositivo

Precondiciones

El dispositivo tiene bateria.

Postcondiciones

El dispositivo inicia su funcionamiento.
Los actuadores quedan conectados a la corriente eléctrica (bateria).

Tabla 4. Caso de uso CU-01

ID CU-02

Nombre Apagar dispositivo

Actor Usuario.

Descripcion El usuario pulsa el boton de encendido/apagado, estando el

dispositivo encendido.

Precondiciones

El dispositivo esta encendido.

Postcondiciones

El dispositivo cesa su funcionamiento.
Los actuadores quedan desconectados de la corriente eléctrica
(bateria).

Tabla 5. Caso de uso CU-02
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ID CU-03

Nombre Ajustar el ancho del torso.

Actor Usuario.

Descripcion El usuario ajusta la talla del dispositivo, haciendo uso del ajuste de

torso, respecto al didmetro de su torso.

Precondiciones

El usuario lleva puesto el dispositivo.

Postcondiciones

El dispositivo queda ajustado a la talla del usuario (didmetro del
torso).

Tabla 6. Caso de uso CU-03

ID CU-04

Nombre Ajustar largo.

Actor Usuario.

Descripcion A través del ajuste de hombros, el usuario ajusta el dispositivo

segun el largo correspondiente.

Precondiciones

El usuario lleva puesto el dispositivo.
El ancho de torso ha sido ajustado

Postcondiciones

El dispositivo queda totalmente ajustado a la talla del usuario.
El dispositivo no impide ningiin movimiento del usuario.

Tabla 7. Caso de uso CU-04

ID CU-05

Nombre Vincular dispositivo.

Actor Entorno RV (Realidad Virtual).

Descripcion El entorno de realidad virtual se conecta con el dispositivo.

Precondiciones

El dispositivo esta encendido.

Postcondiciones

El dispositivo y el entorno de realidad virtual pueden comunicarse
entre si.

Tabla 8. Caso de uso CU-05

ID CU-06

Nombre Recibir comandos.

Actor Entorno RV.

Descripcion El entorno de realidad virtual envia comandos al dispositivo,

indicando como este debe actuar.

Precondiciones

El dispositivo y el entorno RV se han conectado.

Postcondiciones

El dispositivo ejecuta el comando recibido.

Tabla 9. Caso de uso CU-06
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ID Cu-07

Nombre Encendido de actuadores.

Actor Entorno RV.

Descripcion Al recibir un comando del entorno RV se activan los actuadores

indicados como activos en este.

Precondiciones

El dispositivo y el entorno RV se han conectado.
Se recibe un comando desde el entorno RV.

Postcondiciones

Los actuadores indicados en el comando pasan a estar encendidos.

Tabla 10. Caso de uso CU-07

ID CU-08

Nombre Apagado de actuadores.

Actor Entorno RV.

Descripcion Al recibir un comando del entorno RV se desactivan los actuadores

indicados como no activos en este.

Precondiciones

El dispositivo y el entorno RV se han conectado.
Se recibe un comando desde el entorno RV.

Postcondiciones

Los actuadores indicados en el comando pasan a estar apagados.

Tabla 11. Caso de uso CU-08
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3.2 Requisitos

En esta seccion se describen los requisitos del dispositivo desarrollado. Estos se dividen
en dos categorias principales: los requisitos de usuario, que definen las interacciones del
usuario con el sistema, y los requisitos de sistema, que sirven para formalizar las

capacidades que debe presentar el dispositivo a desarrollar.

3.2.1 Requisitos de usuario

Para definir los requisitos de usuario se hara uso de la siguiente tabla:

ID

Nombre

Descripcion

Prioridad

Verificabilidad

Necesidad

Tabla 12. Plantilla requisitos de usuario

Los campos de la tabla son:

e |D: Identificador Unico de requisito de usuario. Sigue el patron RU-XX, donde
XX indica el nimero de requisito.

e Nombre: Identificador descriptivo del requisito.

e Descripcion: Definicion detallada del requisito de usuario.

e Prioridad: Indica el nivel de importancia del requisito durante el desarrollo.
Puede tomar uno de los siguientes valores: “alta”, “media” o “baja”.

e Verificabilidad: Indicador sobre si se puede comprobar el cumplimiento del
requisito a través de una prueba. Puede tomar uno de los siguientes valores:
“verificable” o “no verificable”.

e Necesidad: Indicador sobre si este requisito es “esencial” u “opcional” para

conseguir el funcionamiento deseado del dispositivo.

Los requisitos de usuario definidos son:

ID RU-01

Nombre Tallaje variable

Descripcion El usuario puede ajustar el tallaje del dispositivo.
Prioridad Alta

Verificabilidad | Verificable

Necesidad Opcional

Tabla 13. Requisito de usuario RU-01
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ID

RU-02

Nombre Libertad de movimiento
Descripcion El usuario podra moverse libremente mientras viste el dispositivo.
Prioridad Alta
Verificabilidad | Verificable
Necesidad Esencial
Tabla 14. Requisito de usuario RU-02
ID RU-03
Nombre Comunicacién Bluetooth
Descripcion El dispositivo utilizarda Bluetooth para comunicarse con el
dispositivo donde se ejecute la aplicacién de realidad virtual
Prioridad Alta
Verificabilidad | Verificable
Necesidad Esencial
Tabla 15. Requisito de usuario RU-03
ID RU-04
Nombre Protocolo autonomo
Descripcion El protocolo de comunicacion del dispositivo sera independiente del
motor de realidad virtual.
Prioridad Alta
Verificabilidad | Verificable
Necesidad Esencial
Tabla 16. Requisito de usuario RU-04
ID RU-05
Nombre Retroalimentacion zonal
Descripcion El dispositivo podrd proveer retroalimentacion a través de
diferentes zonas diferenciadas del mismo.
Prioridad Alta
Verificabilidad | Verificable
Necesidad Esencial

Tabla 17. Requisito de usuario RU-05
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ID

RU-06

Nombre

Intensidad ajustable

Descripcion

El usuario podra regular la intensidad con la que se activan los
actuadores del dispositivo

Prioridad Media
Verificabilidad | Verificable
Necesidad Opcional
Tabla 18. Requisito de usuario RU-06
ID RU-07
Nombre Actuacion simultanea
Descripcion El dispositivo podra activar o desactivar varias de las zonas de
actuacion de manera simultanea.
Prioridad Alta
Verificabilidad | Verificable
Necesidad Esencial
Tabla 19. Requisito de usuario RU-07
ID RU-08
Nombre Interrupcion de corriente
Descripcion El usuario podréa cortar la conexion entre la corriente eléctrica y el
dispositivo.
Prioridad Alta
Verificabilidad | Verificable
Necesidad Esencial

Tabla 20. Requisito de usuario RU-08
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3.2.2 Requisitos de sistema

Dentro de los propios requisitos de sistema, podemos encontrar requisitos funcionales,
que detallan las capacidades del sistema, y requisitos no funcionales, que detallan las
cualidades de este.

Para definir los requisitos de sistema se hara uso de la siguiente tabla:

ID

Nombre

Descripcion

Prioridad

Verificabilidad

Necesidad

Satisface

Tabla 21. Plantilla requisitos de sistema

Los campos de la tabla son:

ID: Identificador Unico de requisito de usuario, sigue el patron RS-Y-XX. “Y”
podré tomar los valores “F” o “N”, que indican si se trata de un requisito
funcional o no funcional. “XX” representa la numeracion de los requisitos.
Nombre: Identificador descriptivo del requisito.

Descripcion: Definicion detallada del requisito de usuario.

Prioridad: Indica el nivel de importancia del requisito durante el desarrollo.
Puede tomar uno de los siguientes valores: “alta”, “media” o “baja”.
Verificabilidad: Indicador sobre si se puede comprobar el cumplimiento del
requisito a través de una prueba. Puede tomar uno de los siguientes valores:
“verificable” o “no verificable”.

Necesidad: Indicador sobre este requisito es “esencial” u “opcional” para
conseguir el funcionamiento deseado del dispositivo.

Satisface: Identificador del requisito de usuario a partir del cual se deriva el

requisito de sistema.
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Los requisitos de sistema definidos son:

ID RS-F-01
Nombre Ajuste de largo
Descripcion El sistema permite ajustar su largo a preferencia del usuario
Prioridad Alta
Verificabilidad | Verificable
Necesidad Opcional
Satisface RU-01, RU-02
Tabla 22. Requisito de sistema RS-F-01
ID RS-F-02
Nombre Ajuste de ancho
Descripcion El sistema permite ajustar su ancho a preferencia del usuario
Prioridad Alta
Verificabilidad | Verificable
Necesidad Opcional
Satisface RU-01, RU-02
Tabla 23. Requisito de sistema RS-F-02
ID RS-F-03
Nombre Movimiento sin restricciones
Descripcion El sistema deberd permitir que el usuario realice movimientos
completos de brazos, torso y cuello sin que el dispositivo limite su
rango de movimiento.
Prioridad Alta
Verificabilidad | Verificable
Necesidad Esencial
Satisface RU-02

Tabla 24. Requisito de sistema RS-F-03
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ID

RS-F-04

Nombre

Conectividad Bluetooth

Descripcion

El sistema podra vincularse a otros dispositivos mediante
Bluetooth.

Prioridad Alta
Verificabilidad | Verificable
Necesidad Esencial
Satisface RU-03
Tabla 25. Requisito de sistema RS-F-04
ID RS-F-05
Nombre Enviar mensajes
Descripcion El sistema podré recibir mensajes a través del protocolo Bluetooth.
Prioridad Alta
Verificabilidad | Verificable
Necesidad Esencial
Satisface RU-03
Tabla 26. Requisito de sistema RS-F-05
ID RS-F-06
Nombre Recibir mensajes
Descripcion El sistema podré enviar mensajes a través del protocolo Bluetooth.
Prioridad Alta
Verificabilidad | Verificable
Necesidad Esencial
Satisface RU-03
Tabla 27. Requisito de sistema RS-F-06
ID RS-N-07
Nombre Protocolo de comunicacion
Descripcion El sistema implementard un protocolo de comunicacion que
funcione de manera autonoma e independiente del motor de
realidad virtual.
Prioridad Alta
Verificabilidad | No verificable
Necesidad Esencial
Satisface RU-04

Tabla 28. Requisito de sistema RS-N-07
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ID

RS-N-08

Nombre

NUmero de actuadores

Descripcion

El sistema contara con N actuadores a traves de los que proveer
retroalimentacion.

Prioridad Alta
Verificabilidad | Verificable
Necesidad Esencial
Satisface RU-05
Tabla 29. Requisito de sistema RS-N-08
ID RS-F-09
Nombre Control mediante PWM
Descripcion El sistema podré controlar los actuadores mediante pulsos PWM.
Prioridad Alta
Verificabilidad | Verificable
Necesidad Esencial
Satisface RU-06
Tabla 30. Requisito de sistema RS-F-09
ID RS-F-10
Nombre Activacion simultanea de actuadores
Descripcion El sistema podra encender de manera simultanea un numero
cualquiera de sus actuadores.
Prioridad Alta
Verificabilidad | Verificable
Necesidad Esencial
Satisface RU-07
Tabla 31. Requisito de sistema RS-F-10
ID RS-F-11
Nombre Apagado simultaneo de actuadores
Descripcion El sistema podra apagar de manera simultanea un numero
cualquiera de sus actuadores.
Prioridad Alta
Verificabilidad | Verificable
Necesidad Esencial
Satisface RU-07

Tabla 32. Requisito de sistema RS-F-11
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RS-N-12
Interruptor de corriente

El sistema contara con un interruptor fisico entre este mismo y su
fuente de corriente eléctrica.
Alta

Verificable
Esencial
RU-08

Tabla 33. Requisito de sistema RS-N-12

3.3 Matriz de trazabilidad

Con el fin de realizar un seguimiento de la cobertura de los diferentes requisitos se realiza
la siguiente matriz de trazabilidad (ver tabla 35). En esta encontramos los requisitos de
usuario en la cabecera de las columnas frente a los requisitos de sistema en la cabecera
de las filas.

Tabla 34. Matriz de trazabilidad requisitos
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4. IMPLEMENTACION

En esta seccion se detalla el proceso de disefio e implementacion realizado en este
proyecto. Se menciona tanto el disefio fisico del dispositivo como la implementacion de
software.

4.1 Disenio fisico del dispositivo

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo es disefiar un dispositivo con forma
similar a un chaleco. Es importante que el disefio de este  permita dar cobertura a los
requisitos del sistema, las caracteristicas mas significativas que podemos derivar de estos
son:

e El dispositivo no debe interferir en el movimiento de las extremidades superiores
del usuario.

e Debe tener 16 actuadores diferentes (divididos entre el frente y la espalda).

e Debe tener un lugar donde alojar el microcontrolador y la bateria correspondiente.

llustracion 8. Patron de construccion alojamiento microcontrolador
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[lustracion 9. Patron de construccién sistema de ajuste
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[lustracién 10. Patron de construccién alojamiento actuadores

En estos diagramas de disefio se puede observar, en primer lugar, el espacio designado en
la parte inferior del panel trasero para almacenar el microcontrolador junto con la bateria
(ilustracion 8), lo que permitird alimentar el dispositivo sin necesidad de una conexion
permanente a la corriente eléctrica. Ademas, se han incorporado tiras de ajuste con
sistemas de gancho y bucle (Velcro) ubicadas en los hombros y costados (ilustracion 9),
las cuales facilitaran la adaptacion del dispositivo a diferentes tallas. Por altimo, se han
previsto espacios especificos para los actuadores, junto con canales que permitiran llevar
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los cables hasta ellos sin interferir con el uso del dispositivo por parte de los usuarios
(ilustracién 10).

Respecto a las conexiones, se ha decidido alimentar los actuadores directamente desde la
bateria; ya que estos podian llegar a requerir mayor potencia frente a la que puede llegar
a suministrar el microcontrolador. Debido a esto el microcontrolador se valdra de una
serie de transistores para controlar el flujo de corriente a los diferentes actuadores.

ESP32

GPIO23 s
GPI02z [

's\le
'3\l
'3\le
'3\le
'3\l
'3\l
'3\le
'3\le

'3\le
'3\l
'3\le
'3\le
3'le
3'le
'3\le
'3\le

llustracion 11. Diagrama de conexiones

Observando el diagrama de conexiones (ilustracion 11), se puede apreciar como el
microcontrolador utiliza los transistores a modo de interruptor; con el fin de encender o
apagar los motores segln se requiera. En conjunto con lo mencionado anteriormente, el
conjunto de pines GPIO seleccionado para la conexion permite el control mediante pulsos
PWM (Pulse Wave Modulation); de tal manera que permitira controlar la intensidad de
los actuadores.
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4.2 Protocolo de mensajeria

Para asegurar la escalabilidad del proyecto, se ha decidido disefiar un protocolo de
mensajeria que opere sobre la capa de transporte, permitiendo definir de manera flexible
la estructura de los mensajes enviados por el dispositivo. Este protocolo ha sido concebido
teniendo en cuenta la posibilidad de que futuras versiones del dispositivo incluyan
diferentes tipos de actuadores y trabajen en conjunto con maltiples zonas del cuerpo, mas
alla del torso.

Con el objetivo de facilitar el intercambio de mensajes y minimizar la sobrecarga en la
comunicacion, se ha optado por utilizar una cadena numerica en texto plano para la
estructura de los mensajes. Basado en estos criterios, el protocolo disefiado genera
mensajes con la siguiente estructura:

Estructura Longitud (N° caracteres)
Cabecera | Comun Operacién 2
Zona 2
Especifica | Numero Actuadores 2
Resolucién 1
Cuerpo N° actuadores * Resolucion

Tabla 35. Estructura de mensaje

En la tabla 35 se detallan los campos definidos para los mensajes que el dispositivo
utilizara. Es importante destacar que los campos correspondientes a la cabecera especifica
y al cuerpo varian en longitud segun el tipo de operacion. En este caso, se han especificado
los campos relacionados con la Unica operacidn que se utilizara en la primera version del
dispositivo.

El significado de cada campo es el siguiente:

e Cabecera fija: Parte estandar para todos los mensajes del protocolo.
o Operacion: Define el tipo de operacion al que corresponde el mensaje. En
esta version, puede tomar el valor "01", que indica vibracion.
o Zona: Especifica la zona del cuerpo donde se ejecutard la operacion. En
esta version, el valor "01" indica el chaleco.
e Cabecera Especifica: Parte comin a todos los mensajes de un tipo especifico de
operacion.
o Numero actuadores: Indica la cantidad de actuadores disponibles en la
zona objetivo.
o Resolucion: Indica la precision en cifras que puede adoptar la intensidad
de accion de los actuadores.
e Cuerpo: Contiene los valores especificos que se deben aplicar a cada actuador,
basados en la resolucion definida.
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Este protocolo asegura que el sistema pueda adaptarse a futuras revisiones y
configuraciones, manteniendo una estructura clara y eficiente para la comunicacion entre
el dispositivo y otros sistemas.

4.3 Disefio software del dispositivo

El software de control del dispositivo se divide en tres capas: comunicacion, estado y
control. La capa de comunicacion es la encargada de la comunicacion, es decir, sus tareas
se limitan al envio, recepcion y decodificacion de comandos. Tras esta encontramos la
capa de estado, que se encarga de mantener una representacion logica del estado del
dispositivo. Por ultimo, encontramos la capa de control que se encarga de controlar los
actuadores fisicos del sistema.

Capa Capa Capa
Comunicacion Estado Contral
Motor RV
i Comando
¢ >

Decodificar Comando

Actualizar estado
Actuadores

Control Salida Pines .

Confirmacion Comando

o
]

!

llustracion 12. Flujo de funcionamiento

Envio Confirmacian
Comando

ry
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Por otro lado, en lo que respecta a los estados l6gicos del dispositivo, este entra en modo
de emparejamiento tan pronto como se conecta a la corriente y permanece en ese estado
hasta que se establece una conexion con otro dispositivo. Una vez que la conexion se ha
establecido, el sistema cambia al modo de operacidn, donde puede recibir comandos y
controlar los actuadores. Mientras esta en este modo, el dispositivo puede volver al estado
de emparejamiento si la conexion con el dispositivo vinculado es interrumpida.

Encendido .
Conexion

Emparejamiento

Operativo

Desconexion

llustracién 13. Diagrama de estados
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5. EVALUACION

En este apartado se presentan las pruebas realizadas con el fin de asegurar la calidad del
sistema desarrollado. Estas se basan en aquellos requisitos de sistema expuestos
anteriormente que se clasificaron como verificables. Para la representacion de dichas
pruebas se utiliza la siguiente tabla:

ID

Nombre
Precondiciones

Pasos

Resultados esperados
Cubre

Estado

Tabla 36. Plantilla caso de prueba

Los campos de la tabla son:

ID: Identificador unico de cada caso de prueba, siguen el patron CP-XX.
Nombre: Identificador descriptivo del caso de prueba.

Precondiciones: Definicion del estado previo del sistema para que se pueda
ejecutar el caso de prueba.

e Pasos: Definicidn detallada de las acciones a realizar durante el caso de prueba.
Resultados esperados: Estado del sistema esperado al finalizar el caso de
prueba.

e Cubre: Requisitos que verifica el caso de prueba.

Estado: Resultado del caso de prueba. Puede ser “Aceptado” en caso de una
ejecucion satisfactoria o “Rechazado” en caso contrario.
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Se han definido los siguientes casos de prueba:

ID CP-01

Nombre Comprobar ajustes de talla.

Precondiciones El usuario no lleva vestido aun el dispositivo.

Pasos 1. Se desabrochan todos los sistemas de ajuste del

dispositivo.

2. Se coloca el panel frontal y trasero en su posicion.

3. Se juntan los sistemas de ajuste de tal manera que el
dispositivo quede cefiido al cuerpo del usuario

Resultados esperados

El usuario puede moverse sin restricciones provocadas por el
dispositivo, y este queda cefiido al cuerpo del usuario.

Cubre RS-F-01, RS-F-02, RS-F-03
Estado Aceptado
Tabla 37. Caso de prueba CP-01
ID CP-02
Nombre Comprobar capacidad de conexion.
Precondiciones El dispositivo se encuentra encendido.
Pasos 1. Desde otro dispositivo con conectividad Bluetooth se

intenta establecer una conexién con el dispositivo.

Resultados esperados

Ambos dispositivos quedan conectados y establecen un canal
de comunicacion.

Cubre

RS-F-04

Estado

Aceptado

Tabla 38. Caso de prueba CP-02
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ID

CP-03

Nombre

Comprobar comandos de encendido.

Precondiciones

El dispositivo se encuentra conectado a un dispositivo que
permita enviar comandos mediante Bluetooth.
Los motores se encuentran apagados.

Pasos

1. Se envian los comandos correspondientes para
encender cada uno de los motores y mantener el resto
apagados.

2. Se envia el comando correspondiente para encender
todos los motores a la vez.

Resultados esperados

Los motores quedan encendidos.
Se reciben las respuestas que indican el encendido de cada
motor.

Cubre RS-F-05, RS-F-06, RS-F-10
Estado Aceptado

Tabla 39. Caso de prueba CP-03
ID CP-04
Nombre Comprobar comandos de apagado.

Precondiciones

El dispositivo se encuentra conectado a un dispositivo que
permita enviar comandos mediante Bluetooth.
Los motores se encuentran encendidos.

Pasos

1. Se envian los comandos correspondientes para apagar
cada uno de los motores y mantener el resto apagados.

2. Se envia el comando correspondiente para apagar
todos los motores a la vez.

Resultados esperados

Los motores quedan apagados.
Se reciben las respuestas que indican el apagado de cada
motor.

Cubre

RS-F-05, RS-F-06, RS-F-11

Estado

Aceptado

Tabla 40. Caso de prueba CP-04
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ID CP-05

Nombre Comprobar nimero de actuadores.

Precondiciones El dispositivo se encuentra a la vista del usuario.

Pasos 1. Se comprueba que el ndmero de actuadores

independientes es igual a 16.

Resultados esperados

Se comprueba que hay 16 actuadores, conectados al
microcontrolador.

Cubre RS-N-08
Estado Aceptado
Tabla 41. Caso de prueba CP-05
ID CP-06
Nombre Comprobar control de intensidad actuadores

Precondiciones

El dispositivo se encuentra conectado a un dispositivo que
permita enviar comandos mediante Bluetooth.
Los motores se encuentran apagados

Pasos

1. Se envia el comando correspondiente para encender
todos los actuadores a la minima intensidad.

2. Se envia el comando correspondiente para encender
todos los actuadores en el siguiente nivel de
intensidad.

3. Se repite el paso 2 hasta alcanzar la méaxima
intensidad.

Resultados esperados

Se distingue como los motores vibran con mayor intensidad
en cada iteracion

Cubre

RS-F-09

Estado

Aceptado

Tabla 42. Caso de prueba CP-06
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CP-07
Comprobar interruptor de corriente.

El controlador del dispositivo se encuentra conectado a la
corriente eléctrica (bateria).
El interruptor de encendido se encuentra en posicion de
“apagado”.
1. Se mide la diferencia de potencial en el controlador de
actuadores.
2. Se cambia la posicion del interruptor de encendido a
“encendido”.
3. Se mide la diferencia de potencial en el controlador de
actuadores.
En la primera medida se esperan OV.
En la ultima medida se esperan 5V.
RS-N-12
Aceptado

Tabla 43. Caso de prueba CP-07

A modo de recopilacion de la cobertura de los casos de prueba se ha realizado la siguiente
matriz de trazabilidad. En esta encontramos los casos de prueba representados en la
cabecera de cada columnay los requisitos de sistema representados en la cabecera de cada
fila.

Tabla 44. Matriz de trazabilidad casos de prueba
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6. PLANIFICACION Y PRESUPUESTO

En esta seccion se detallan tanto la planificacion del proyecto como el presupuesto que
este ha tenido. A la hora de calcular el presupuesto, se detallan los costos derivados tanto
de materiales, herramientas, recursos humanos y costes indirectos.

6.1 Planificacion

Para el desarrollo del proyecto se ha seguido la metodologia en espiral, que consiste en
seguir un proceso iterativo de disefio, analisis e implementacion. Esta metodologia es
particularmente adecuada para este proyecto, ya que permite realizar ajustes continuos
sobre el prototipo del dispositivo. A medida que se avanza en su disefio, se pueden
identificar y resolver problemas técnicos y de usabilidad en cada iteracion, asegurando
que se alcancen los objetivos establecidos.

En el siguiente diagrama de Gantt (ilustracion 14), se puede observar la planificacion
establecida. En este se detallan las tareas en las que se ha dividido el desarrollo de este
proyecto, su duracion en dias y sus respectivas fechas de inicio y fin. Para posteriores
estimaciones de presupuesto, cabe resaltar que la media de trabajo por dia ha sido de unas
3 horas, dando un tiempo de trabajo total de alrededor de 360 horas.

[lustracion 14. Diagrama de Gantt

6.2 Presupuesto

En esta seccion se realiza un desglose de los diferentes tipos de costos asociados al
desarrollo de este proyecto. Se abordaran los costos de recursos humanos, software y
hardware (tanto el necesario como para el desarrollo como el necesario para la
construccién del sistema). Al final se realiza un compendio de todos los costes y se
presenta un presupuesto global para todo el desarrollo.
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6.2.1 Recursos humanos

Para calcular estos costes partiremos del diagrama de Gantt (ilustracion 14), donde
podemos observar que el tiempo de trabajo total del proyecto son unas 360 horas. Una
vez divididas las horas entre los diferentes roles que el autor ha asumido a lo largo del
proyecto (tabla 45), estimaremos el costo en personal del proyecto utilizando los salarios
medios de estas posiciones en Espafia.

Puesto Tiempo (horas) | Salario (€/hora) | Coste (€)
Jefe de Proyecto 81 22.21 1799.01
Arquitecto Sistemas | 120 24.04 2884.8
Programador 111 17.79 1974.69
Tester 48 15.38 738.24
Totales 7396.74

Tabla 45. Presupuesto recursos humanos [25][26][27][28]

6.2.2 Recursos software

Teniendo en cuenta la amortizacion de productos informéticos descrita por la agencia
tributaria espafiola [29], se obtiene el siguiente desglose de los costes de software. En este
caso se han podido disminuir costes gracias al uso de licencias educativas.

Software Precio (€) Amortizacion
Microsoft Office 0* 0
Onlinegantt 0 0
Visual Studio 0* 0
Unity 3D 0* 0
Arduino IDE 0 0
Draw io 0 0
Circuit diagram 0 0
Totales 0 0

Tabla 46. Presupuesto recursos software

*Licencias educativas
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6.2.3 Recursos Hardware

Los recursos hardware que se han empleado en este proyecto pueden dividirse en dos

categorias, los utilizados para el desarrollo del propio proyecto y los empleados en el

dispositivo disefiado. En el caso de los primeros, aplicando la amortizacion definida por
la agencia tributaria espafiola [29], se obtiene el desglose de la tabla 47. Mientras que
para los empleados en el dispositivo se calcula el coste total, visto en tabla 48.

Recurso Precio (€) Vida util (meses) | Coste amortizado
Ordenador 1200 60 120

sobremesa

Meta Quest 2 450 36 75

Maquina costura 300 48 375

Kit soldadura 50 24 12.5

Tabla 47. Presupuesto herramientas

Componente Precio (€)
ESP32 DevKit 4
Transistores (16 uds) 0.5
Motores vibracion (16 uds) | 5.10
Cable 10

Tela 15
Bateria portatil 20

Total 54.6

Tabla 48. Presupuesto componentes

6.2.4 Costes indirectos

A continuacion, se desglosan los costes indirectos asociados al proyecto, para su calculo

se ha tenido en cuenta una duracién aproximada de 6 meses de trabajo.

Producto Coste mensual (€) | Coste total (€)
Luz 10 60

Agua 10 60

Internet 15 90

Total 35 210

Tabla 49. Presupuesto costes indirectos
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6.2.5 Costes totales

Para el computo de los costes totales de este proyecto, se han tenido en cuenta todos los
definidos anteriormente. A estos se ha afiadido un margen de beneficios del 20%. Una
vez calculados estos costes totales ha de afiadirse el IVA correspondiente, por un valor
del 21%, estos célculos se pueden observar en la tabla 50.

7396.74
0

245
54.6
210

1581.268

1992.398

Tabla 50. Presupuesto total
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7. MARCO REGULADOR

En esta seccion se revisardn las posibles restricciones legislativas aplicables a este
proyecto y se detalla el por qué estas serdn o no aplicables al mismo.

Ya que este proyecto se centra en la implementacion del dispositivo fisico, y este no se
encarga de ningun tipo de captura de informacion; regulaciones como “Reglamento (UE)
2016/679, Reglamento General de Proteccion de Datos (RGPD)” [30] no se aplicarian
sobre este trabajo, pero se deberian tener en cuenta en futuros desarrollos que si recojan
informacion del usuario.

Al tratarse de un dispositivo vestible, el cual cuenta con actuadores alimentados por
corriente eléctrica es importante conocer las directivas “2014/35/UE DEL
PARLAMENTO EUROPEOQO Y DEL CONSEJO de 26 de febrero de 2014 sobre la
armonizacion de las legislaciones de los Estados miembros en materia de
comercializacion de material eléctrico destinado a utilizarse con determinados limites de
tension” [31] y “2014/30/UE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de
26 de febrero de 2014 sobre la armonizacion de las legislaciones de los Estados miembros
en materia de compatibilidad electromagnética (refundicion)” [32]. Si bien no es
estrictamente necesario cumplirlas, ya que estan destinadas a productos comerciales,
cumplirlas seria beneficioso de cara a la posible comercializacion o publicacién de este
proyecto.

La “DIRECTIVA 2014/35/UE” tiene como objetivo garantizar que los equipos eléctricos

comercializados en la Union Europea cumplan con los requisitos esenciales de seguridad,
asegurando asi la proteccion de la salud y la seguridad de sus usuarios [31]. Para lograr
este objetivo se describen procedimientos de evaluacion que los fabricantes deben
cumplir.

La “DIRECTIVA 2014/30/UE” tiene como objetivo garantizar que los equipos eléctricos
y electronicos que se comercializan en la Unidon Europea no causen interferencias
electromagnéticas inaceptables y sean inmunes a las perturbaciones electromagnéticas en
su entorno [32]. A su vez, este reglamento busca permitir una correcta convivencia entre
el gran nimero de aparatos electronicos de uso habitual.
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8. ENTORNO SOCIO-ECONOMICO

El desarrollo de este proyecto surge a partir del interés del autor en conseguir mejorar las
experiencias de realidad virtual para que estas logren un mayor grado de inmersion. Si
bien esta necesidad se podria haber suplido con un producto comercial, el desarrollo
propio era una opcion méas econoémica.

Por el momento no se plantea la monetizacion de este proyecto, por lo que el impacto
econdmico directo de este se limita a los gastos que se han incurrido durante el desarrollo.
Por contraparte, los conocimientos y experiencia adquiridos a través de este trabajo
podrian resultar en un impacto econémico indirecto en cuanto al desarrollo profesional
del autor en un futuro.

Respecto al ambito social, la publicacién de este tipo de proyectos suele abrir la
posibilidad de colaboracidn entre desarrolladores. Esto podria ser beneficioso tanto para
el autor del trabajo, ya que permitiria el refinamiento del producto final, asi como la
adquisicién de experiencia a la hora de trabajar en equipos organizados, coémo para el
resto de usuarios ya que el producto final se podria ajustar mas a necesidades especificas
que no se abordaron inicialmente.
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9. CONCLUSIONES

En esta seccidn se exponen las conclusiones obtenidas tras el desarrollo del dispositivo y
la redaccion de este documento. Se realizara una revision y comparacion de los objetivos
iniciales con los alcanzados. Se exponen posibles ramas en las que ampliar el proyecto en
un futuro. Por ultimo, se afiaden las conclusiones personales del autor.

9.1 Retrospectiva sobre los objetivos

El objetivo principal consiste en el disefio y construccion de un dispositivo periférico
para sistemas de realidad virtual. Los objetivos secundarios abordan este desafio desde
tres frentes de desarrollo fundamentales: hardware, software e integracion con motores
de realidad virtual.

El disefio fisico o hardware del dispositivo es un objetivo que ha sido alcanzado
de manera satisfactoria. Se ha desarrollado un dispositivo que cumple con los
subobjetivos establecidos, siendo ajustable para diferentes usuarios y capaz de
proporcionar retroalimentacion haptica configurable. Ademas, el disefio
permite futuras expansiones, tanto en la gama de estimulos como en la integracion
de dispositivos auxiliares.

El desarrollo software del dispositivo ha avanzado al mismo nivel que el
hardware, ya que ambas partes se han desarrollado de forma paralela y son
altamente dependientes. El enfoque principal en el software ha sido el sistema de
comunicaciones. Aunque el protocolo de transporte actual no es el que se utilizara
a largo plazo, el protocolo de mensajeria desarrollado permitira la incorporacién
de diferentes tipos de actuadores y la integracion de maultiples dispositivos que
funcionen en conjunto.

La integracion con motores de RV es el objetivo que ha tenido una menor
cobertura. Aungue se ha demostrado que el dispositivo puede comunicarse
correctamente con motores como Unity3D, queda como trabajo futuro la creacion
de librerias o plugins gque faciliten su uso en diferentes entornos de desarrollo de
RV.
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9.2 Trabajos Futuros

Durante el desarrollo de este proyecto se han alcanzado los objetivos planteados
inicialmente. Sin embargo, existen diferentes caracteristicas que podrian ser
implementadas para mejorar, tanto la experiencia de usuario como la funcionalidad del
propio dispositivo. A continuacion, se detallan las principales:

e En el estudio preliminar se establecid que la experiencia de usuario depende en
gran medida de conseguir una baja latencia en las comunicaciones. Idealmente se
decidié utilizar el protocolo de comunicaciones “ESP-NOW?”, de los
microcontroladores ESP32. Puesto que esto fue descartado debido a limitaciones
de presupuesto y complejidad, queda como trabajo pendiente la migracion desde
Bluetooth a este protocolo. Afadido a esto, la utilizacion de este protocolo
facilitaria la coordinacion de diferentes dispositivos.

e Otra de las ampliaciones orientadas a una mejora de la experiencia de usuario, es
la integracion de diferentes tipos de actuadores en el dispositivo. La
implementacidn de otro tipo de estimulos como podrian térmicos o de resistencia
al movimiento, ayudarian a crear experiencias mas inmersivas y darle una mayor
versatilidad al dispositivo.

e Al ser parte de los objetivos principales, mejorar la integracion con motores de
realidad virtual es una rama de trabajo futuro importante. Una alternativa a esta
seria realizar una integracion con aplicaciones intermediarias como puede ser la
ya mencionada “bHapticsPlayer”, lo que eliminaria la necesidad de integrarse
directamente con los motores de realidad virtual.

e Disefiar diferentes soportes fisicos o prendas en las que integrar el dispositivo.
Esta linea de trabajo abriria la posibilidad de utilizar maltiples dispositivos en
conjunto, ampliando la cantidad de zonas en las que proveer estimulos. Por otra
parte, también aumentaria la adaptabilidad al usuario.

9.3 Conclusiones personales

A continuacion, se pueden encontrar una serie de conclusiones personales sobre la
realizacion del proyecto.

El desarrollo de este proyecto ha sido una oportunidad perfecta para adquirir
conocimientos y experiencia que, de otro modo, no habria obtenido en un futuro cercano.
Debido a la considerable envergadura del proyecto, fue necesario gestionar las tareas y el
tiempo de manera mucho mas rigurosa que en ocasiones anteriores. Ademas, la necesidad
de realizar un trabajo bien fundamentado me ha demostrado la importancia de la
investigacion previa en cualquier proceso de desarrollo. Aunque contaba con
conocimientos previos en el campo, la investigacion me permitio descubrir enfoques méas
adecuados para abordar ciertos aspectos y tareas. En resumen, enfrentar un proyecto de
esta magnitud ha sido una fuente significativa de crecimiento en los ambitos académico,
profesional y personal.
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