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TEMA: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE INTERFAZ
HAPTICA PARA APLICACIONES DE RETROALIMENTACION VIBROTACTIL

AUTOR: Kevin Alexander Davila Cardenas
TUTOR: Ing. Remache Vinueza Byron Paul

RESUMEN EJECUTIVO

En este trabajo de titulacion se propone la construccion de un prototipo de interfaz haptica
para aplicaciones de retro alimentacion vibrotactil mediante técnicas de prototipado rapido,
disefio y manufactura. El reto principal para este desarrollo es el lograr que las sefiales
transmitidas sean claras para el usuario a través del prototipo y a la vez que éste cumpla con
otros requisitos como resistencia, comodidad, accesibilidad y bajo costo. En desarrollos
anteriores se han disefiado interfaces con similares prestaciones a las que ofrece el presente
proyecto, pero utilizando actuadores comerciales que son de dificil adquisicion y de costo
elevado, cuyo disefio no es modular y por lo tanto resulta ser poco flexible. Por el contrario,
en este proyecto se propone un disefio de carcasa para el actuador en forma de pila que
facilita el disefio y ensamblaje de la interfaz de acuerdo con la aplicacion. La metodologia
consistio en el disefio del prototipo en software CAD y su construccion con impresion 3D
junto con el montaje de una interfaz haptica. El sistema en conjunto fue validado a través de
un experimento con aplicacion en movilidad urbana con pruebas psicofisicas para las
ilusiones tactiles “Phantom Motion”, “Funneling” y “Cutaneous Rabbit”. Los resultados
sugieren que hay una mejora en la interpretacion correcta de las sefiales por parte del
participante debido a la incorporacion de ilusiones tactiles, especificamente con mejores
resultados para las mismas “Phantom Motion” y “Funneling”. Adicionalmente, el prototipo
desarrollado es replicable haciendo uso de métodos de manufactura aditiva a costos

inferiores de otros similares en el mercado.

Descriptores: Vibrotactil, hdptica, movilidad urbana, prototipado rapido y manufactura
aditiva
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CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

TEMA: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A HAPTIC INTERFACE
PROTOTYPE FOR VIBROTACTILE FEEDBACK APPLICATIONS

AUTOR: Kevin Alexander Davila Cardenas
TUTOR: Ing. Remache Vinueza Byron Paul

ABSTRACT

In this project we propose the construction of a haptic interface prototype for vibrotactile
applications using rapid prototyping, design, and manufacturing techniques. The main
challenge is to achieve a prototype that transmits clear signals so they can be correctly
understood by the end-user and to meet other design requirements such as strength, comfort,
accessibility, and low cost. In previous developments, interfaces with similar features to
those offered by this project have been designed, but using commercial actuators that are
difficult to acquire and expensive, and whose design is not modular and therefore turns out
to be inflexible. On the contrary, in this project a battery-shaped casing design for the
actuator is proposed that facilitates the design and assembly of the interface according to the
application. The methodology consisted in the design of the prototype in CAD and its
construction with 3D printing together with the assembly of a haptic interface; the whole
system was validated in an experiment with application in urban mobility by means of
psyco-physical tests for the tactile illusions “Phantom Motion”, “Funneling” and
“Cutaneous Rabbit”. The results suggest a better interpretation of the signals by the
participant for “Phantom Motion” and “Funneling” illusions. In addition, the prototype can
be easily replicated using additive manufacturing and at lower costs than other similar

devices found on the market.

Keywords: Vibrotactile, haptics, urban mobility, rapid prototyping and additive

manufacturing
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CAPITULO I

INTRODUCCION

El ser humano puede realizar actividades en diferentes situaciones gracias a la
informacion que recibe a través de los sentidos: vista, oido, tacto, gusto y olfato. Si aislamos
alguno de los sentidos, el cerebro interactia con su entorno a través de los sentidos que estan
aun activos y se procesaran estas sefiales transportadas por el sistema nervioso que esta

interconectado por todo el cuerpo (Depetris Chauvin, 2018).

De manera especifica, el tacto experimenta a través de la piel las sensaciones,
tomando en cuenta que es el 6rgano mas grande del cuerpo humano junto con sus derivados
como cabello y ufias conformando el sistema tegumentario, el cual representa el 15% de
peso del cuerpo y una superficie promedio de contacto de 1.8m? que constituye del 16% al

18% del cuerpo humano (Paiba Diaz, 2020).

En este contexto se manifiesta que hay un enorme potencial de comunicacion con el
entorno por este medio. El mismo oOrgano sensorial permite captar, procesar y sentir

principalmente tres fendémenos: presion, dolor y temperatura (Paiba Diaz, 2020).

Estas sensaciones se perciben a través de una red de receptores repartidos por todo
el cuerpo ya que diferentes 6rganos contienen células dedicadas a este tipo de percepcion
sensorial tales como los mecanoreceptores, el corpusculo de Meisseiner, el corptsculo de
Pacini, las Terminaciones de Rufino, los receptores de Merkel, que se muestran en la figura

1.
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Figura 1 Receptores de la piel Fuente. Adaptado de El tacto. Tocar y sentir, por
Universidad autonoma de chile, 2021, Vega, Jose,
https://repositorio.uautonoma.cl/handle/20.500.12728/8689/.

Las terminaciones nerviosas simples, los receptores de los foliculos pilosos en la piel
y los termo receptores, cualquiera de estos se activa al recibir un estimulo fisico. Una vez
que reciben la informacion envian sefiales eléctricas a través de las fibras nerviosas hacia el

sistema nervioso central, donde son procesadas e interpretadas por el cerebro (Irusta, 2017).

La haptica es la ciencia y tecnologia del sentido del tacto, que se enfoca en transmitir
y comprender informacion a través de estimulos tactiles. Una interfaz haptica es un sistema
que utiliza esta tecnologia para proporcionar retroalimentacion al usuario a través de

dispositivos mecénicos y electronicos (Blenkinsopp, 2019).

Una de las formas de lograr una mejor respuesta de una interfaz héptica es
sincronizando estimulos visuales y auditivos, ya que el cerebro recoge la informacion
otorgada por los sentidos de la vista, oido y el tacto para proporcionar informacién sobre

objetos y eventos (Slawifiski et al., 2018).

Los dispositivos hépticos, gracias al continuo avance tecnoldgico, hacen uso de
herramientas cada vez mas novedosas como guantes y chalecos con vibraciones que estan
siendo utilizados en tecnologia de realidad virtual. Este tipo de tecnologia permite explorar
escenarios simulados para realizar tareas especificas, al proporcionar la posibilidad de
interactuar con medios virtuales, generando una transferencia bidireccional de informacion

en tiempo real entre el usuario y el sistema (Cruz Sanchez, 2017).



Adicionalmente, los campos de aplicacion de estos dispositivos son de una amplia
gama desde la medicina hasta el entretenimiento pasando por aplicaciones educativas e
industriales. Estas serdn explicadas en detalle en el capitulo 2 correspondiente a los

antecedentes (Choi y Kuchenbecker, 2019)

Todos estos desarrollos implican que, dependiendo de la aplicacion, es necesario un
disefio especifico para cada dispositivo haptico por lo que los procesos de manufactura
tradicionales significan costos elevados y poca flexibilidad para el disefio, haciendo que sean

también de dificil adquisicion y limitando asi su potencial (Cruz Sanchez, 2017).

El desarrollo de la propuesta y los resultados se explicaran en el capitulo 3, en la
medida de que en este trabajo de tesis se utiliza software CAD para el disefio e impresion
3D para la construccion de dispositivos hapticos, con funcionalidad vibrotactil mediante el

prototipado de un dispositivo que fue sometido a una prueba de funcionamiento.



ANTECEDENTES

En los afios del 2018 al 2022 empresas como Artemar Group, Xataka y Pfizer se han
arriesgado a desarrollar procesos de entrenamiento en el area haptica. Esta tecnologia es
derivada de diversos modelos y formas dependiendo de la funcion que vayan a utilizar. Los
mas comunes son guantes con motores vibrotactiles rotativos y pulseras con sistemas
vibrotactiles mediante iman, que ofrecen al usuario una retroalimentacion que busca simular
una situacion disefiada en un ambiente virtual generado por computadora (Quenta Silva,

2019).

Torres Castillo et al., (2018)desarrollaron un dispositivo haptico inalambrico (figura
2), capaz de generar estimulos vibrotactiles a diferentes frecuencias, el cual fue utilizado
para pacientes con neuropatias (dafios en el sistema nervioso). El sistema cuenta con una
manga y un conjunto de 16 actuadores de tipo LRA los cuales vibran a diferentes

intensidades gracias a una placa electronica controlada por Arduino.

Figura 2 Dispositivo portatil vibrotactil Fuente. Adaptado de dispositivo haptico vibrotactil
inalambrico para asistencia de actividades motoras, controlador Arduino con los 16
actuadores vibro tactiles tipo LRA, 2018,
(https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/visele/article/view/13310/13767).

Este proyecto se probo con 16 participantes con alguna discapacidad neuromotora (accidente
cerebro vascular, reumatismo y diabetes). El experimento consistio en evaluar el umbral de
percepcion tactil cutaneo con una serie de vibraciones aplicadas a una intensidad variable.
De acuerdo con los resultados la frecuencia minima detectada por los participantes fue de
30Hz, mientras que con frecuencias menores no se perciben todos los actuadores, sin
embargo, al sobrepasar los 270Hz se generaron molestias o lesiones en la piel debido a la

alta temperatura.



Este desarrollo fue pensado como base para una aplicacion de mayor alcance que incluye la
rehabilitacion para personas que han perdido algin miembro por amputacidon y que apoye
como estimulante psicomotor en ejecucion de actividades motoras (Torres Castillo et al.,
2018).

En Sandoval-Gonzalez et al., (2017) se generd un sistema vibrotactil implementado
en un robot planar con 3 grados de libertad acompafiado de 4 motores vibradores que forman
parte de un prototipo en forma de guante. Este dispositivo se utilizd en personas que
necesitan rehabilitacion en sus extremidades superiores. Dicho sistema proporciona una
retroalimentacion vibrotactil en tiempo real que captura y proporciona informacion que
facilita los movimientos que realizan los pacientes durante su rehabilitacion. El sistema
vibrotactil que se indica en la figura 3 y el robot planar en la figura 4 ayudan al paciente a
acelerar el proceso de rehabilitacion y a aprender de una manera mas eficiente (Sandoval-

Gonzalez et al., 2017).

Figura 3 Sistema vibrotactil Fuente. Adaptado de Diseiio y desarrollo de un sistema
vibratorio en un robot planar, 2017,
(https://www.researchgate.net/publication/262143977 Diseno_y desarrollo_de un_sistem
a_vibrotactil utilizado en_un robot planar para la rehabilitacion de las extremidades

superiores).



Figura 4 Robot planar Fuente. Adaptado de Diserio y desarrollo de un sistema vibratorio
en un robot planar, 2017, (https://www.researchgate.net/figure/Figura-9-Robot-
Planar fig7 262143977).

Este sistema se puso a prueba con una persona en rehabilitacion que tiene apoplejia,
mientras que la metodologia consisti6 en realizar circulos con la mano.

Al realizar el ejercicio sin el guante el error (€) resultante fue de 15.05 cm y una
desviacion estandar (o) de 11.3 cm. Posteriormente, al utilizar el sistema vibrotactil se
obtuvo un error (€) de 12.52 cm y una desviacion estandar () de 6.9 cm, lo cual representd
una reduccion del 25% en el caso del error y del 39% en el caso de la desviacion estandar.
Los investigadores concluyeron que con un sistema vibrotéctil se puede ayudar en el proceso
de rehabilitacion.

Sin estos dispositivos la rehabilitacion tenia un éxito del 40%, sin embargo, al utilizar
retroalimentacion vibrotactil se mejora los resultados en un 60%. También permite una

mejora rapida durante rehabilitaciones (Sandoval-Gonzalez et al., 2017).

Por otro lado, el estudio de un sistema de alerta al conductor basado en
retroalimentacion vibrotactil, con base en la alta tasa de accidentes de transito en Argentina
provocados por fallas humanas, consistio en la instalacion de un conjunto de actuadores tipo
botdn sin eje en el volante de un vehiculo, que permiten la comunicacion entre el piloto y la

interfaz (Slawifiski et al., 2018).

Los actuadores se accionan al momento de identificar una alerta (figura 5) detectada
por un radar instalado en la parte superior del vehiculo, que percibe la proximidad de
diferentes objetos. Este envia una sefial al sistema y genera un voltaje que se transmite a los
actuadores generando una vibracion. La intensidad depende de la proximidad del obstaculo

detectado.



Figura 5 Situacion de peligro de proximidad de un auto Fuente. Adaptado de universidad
EIA, Prototipo de interfaz haptica para potenciar la motora monocroma mediante

instrucciones en Argentina, 2021, (https://repository.eia.edu.co/handle/11190/3515)

Para establecer el andlisis de las condiciones de manejo, el prototipo se probo
durante una conduccién real en campo abierto en el cual se encuentra otro vehiculo el que
se aproxima a diferentes distancias y velocidades, para probar el nivel de sensibilidad y
reaccion del dispositivo. El sistema detecta si este se aproxima a altas velocidades o bajas
velocidades dando un tiempo de reaccion del sistema de 3 segundos, en donde se identificd
que el conductor fue capaz de interpretar correctamente las sefiales enviadas por el actuador

y asi evitar la colision (Slawifiski et al., 2018).

Martinez, (2018) desarroll6 un dispositivo basado en tecnologia haptica: alarmas de
colision frontal integradas a un pedal haptico de aceleracion. El pedal estd compuesto por
un motor vibrador de eje excéntrico que genera estimulos cuando los sensores instalados en
la parte frontal del automovil detectan la velocidad con la cual se aproxima a un objeto.

La finalidad de este estudio fue comprobar el funcionamiento del dispositivo como
apoyo a la conduccion, generando avisos ante situaciones de emergencia, como una posible
colision. El experimento se realizd con 30 participantes utilizando un simulador, en el que
se probo el pedal bajo una condicion de proximidad de diferentes objetos. Una vez realizado
el experimento se hizo una valoracion semdntica. Se evalud la eficiencia de los estimulos
vibrotactiles, dando como resultado que los conductores reaccionan 0.30 segundos antes y
aumenta la distancia de seguridad en 6.7m mas que cuando se utilizan estimulos inicamente

visuales (Martinez et al., 2018).

Guaman, (2021) implementd un sistema de navegacion para ciclista en Ecuador,

para el cual diseid una aplicacion movil que mediante bluetooth se comunica con un chaleco
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cuyo dispositivo central es una placa de desarrollo Node MCU ESP32 y 2 motores
vibradores tipo LRA. El sistema le permite obtener informacion de geolocalizacion de
Google maps y generar indicaciones médiate vibracion.

Este sistema se prob6 en un ambiente urbano en el cual un usuario ingresa su destino
en la aplicacion y este genera una ruta rapida. Los actuadores generan un estimulo vibrotactil
para marcar el camino. El sistema se activa en periodos de tiempo de 2 segundos si se
encuentra lejos y 4 segundos si esta cerca de algn giro.

Se pudo determinar que el participante llegd a su destino con las indicaciones
generadas por el chaleco mejorando la seguridad del usuario ya que este no tuvo que revisar

su celular para poder guiarse en la ruta (Guamén Taipe y Soto Bermello, 2021).

Por otra parte, en Salas Noain et al., (2020) se puso a prueba un sistema simulado de
videojuegos con dispositivo de retroalimentacion vibrotactil donde participaron 3 jugadores
de videojuegos clasicos, a los cuales se les implementd una respuesta de vibracion en el
mando de la consola, que se activa en momentos especificos del juego. Se recopild la
informacion de su experiencia, donde los estimulos vibrotéctiles se percibieron en dos de
tres de los participantes. Ambos sefialaron que el videojuego fue mas satisfactorio al estar

conectado con elementos vibratorios.

Aunque se concluy6 que los juegos cldsicos son de mayor interés cuando se implementan
sistemas de retroalimentacion vibrotactil, uno de los puntos importantes que se debe tomar
en cuenta es que todo debe sincronizarse, las imagenes y los estimulos vibrotactiles, ya que
una precisa comunicacion provoca una mejor inmersion en la simulacion (Torres Castillo et

al., 2018).

En Rumbo, (2018) se desarroll6 un dispositivo haptico para comprender los procesos
de una intervencion médica a distancia. El sistema dispone de una interfaz similar a los
videojuegos en linea, con la incorporacion de guantes con sistemas vibratorios de motores
rotativos, lo que brinda al usuario un realismo aumentado, aunque no se encuentre en la sala
de cirugias, como se indica en la figura 6.

Este dispositivo también contribuye a la capacitacion del personal médico para
intervenciones remotas. Se midié el aprendizaje de estudiantes de forma presencial y
mediante el sistema tradicional de evaluacion de conocimientos. Se detectd que el estudiante

a distancia tiene la posibilidad de practicar una mayor cantidad de veces, a diferencia del



presencial que tiene que cumplir diferentes pasos para poder ingresar al quirdéfano y poder

realizar una cirugia de practica (Rumbo Barros, 2018).

Figura 6 Telesimulacon desde el Hospital San Vicente en Medellin Fuente. Adaptado de
UPB, Interfaz haptica de cuatro grados de libertad para cirugia laparoscopica en

Colombia, 2018, (https://repository.upb.edu.co/handle/20.500.11912/5540)

En Loayza Paredes et al., (2017) se realizé un estudio de estimulacioén vibrotéctil
para la ayuda a pacientes parkinsonianos con problemas de congelamiento de la marcha. Se
implementaron sistemas vibrotactiles en la fabricacion de un sistema que consta de dos
partes, una que se instalo a la altura del tobillo con la electronica y otro més pequeio en las

plantillas de los zapatos, como se muestra en la figura 7.

Figura 7 Sistema vibratorio Fuente. Adaptado de Escuela Politécnica Litoral, Diseiio,

construccion evaluacion de dispositivos de estimulacion vibro tdactil en extremidades

inferiores, (http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/41808?locale=es)

El dispositivo consta de una interfaz en la cual se detecta el ritmo de las personas
cuando estan caminando y calcula la velocidad con la que se mueven las extremidades.

Cuando el sistema detecta que el ritmo cambia o que tiene alguna diferencia, esta envia un



estimulo vibrotactil de 13000 RPM con una frecuencia de 216 Hz para que el usuario corrija
la marcha. El paciente determina si puede corregir o se detiene para evitar un incidente

(Loayza Paredes et al., 2017).

El estudio se realizd en la ciudad de Guayaquil en el Instituto Ecuatoriano de
Seguridad Social (IESS) con un total de 7 pacientes. Los participantes tuvieron el sistema
vibrotactil por 15 dias en los cuales se pudo determinar que 5 de los 7 pacientes no tuvieron
congelamiento de sus pasos ya que al momento de sentir las vibraciones corregian su
marcha, logrando tener una mejoria del 100%. Los 2 pacientes restantes tuvieron episodios
de congelamiento de sus pasos, pero no sufrieron ningun accidente ya que con las
vibraciones detectaban la anormalidad y al no poder corregir se detenian completamente

(Loayza Paredes et al., 2017).
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JUSTIFICACION

Para el desarrollo y ejecucion del presente proyecto “DISENO Y CONSTRUCCION
DE UN PROTOTIPO DE INTERFAZ HAPTICA PARA APLICACIONES DE
RETROALIMENTACION VIBROTACTIL” se evaluaron los puntos que se describen a

continuacion;

La importancia de este proyecto radica en la facilidad de aplicacion en diferentes
areas. Los dispositivos vibrotactiles se han implementado en campos como la educacion, la
industria y el entretenimiento, sin embargo, no son ampliamente utilizados debido a que en
situaciones que se requiere elevada intensidad de vibraciones se deben instalar actuadores
tipo Voice-Coil los cuales son costosos. Este proyecto se enfoca en el desarrollo de una
interfaz compacta y de fécil ensamble para un sistema vibrotactil con actuadores de bajo
costo, encapsulados en una carcasa tipo pila y montados en un soporte disefiado en software
CAD. Los componentes se fabrican mediante manufactura aditiva, lo que permite tener

flexibilidad y facil replicacion, reduciendo los costos de manufactura.

El impacto de este proyecto es para todas las investigaciones mencionadas en los
antecedentes y otras similares. Por ejemplo, en el caso de los sistemas médicos de
recuperacion motriz se favorecerian a mas de mil millones de personas, o sea en torno al
15% de la poblacion mundial que hoy dia necesita algin tipo de rehabilitaciéon (Banco
Mundial, 2021). En el ambito de la discapacidad auditiva afectaria positivamente a 360
millones de personas en el mundo que pueden utilizar sistemas hapticos para mejorar su
calidad de vida (El Telégrafo, 2017). Por otro lado, el mercado de los videojuegos con
realidad aumentada ha crecido y se espera que para el 2023 habra un aproximado de 1.700
millones de usuarios de realidad aumentada en todo el mundo, alcanzando ingresos globales
de 1,8 billones de dolares. Para todos estos desarrollos y tecnologias la barrera es la misma,
actuadores Voice-Coil que son de dificil adquisicion en el mercado nacional (Fenandez,

2022).
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La utilidad se refleja, por ejemplo, en aplicaciones como sistemas de geolocalizacion
que emiten estimulos vibratorios a través de los cuales el usuario identifica direcciones. Otro
ejemplo son los sistemas de capacitacion industrial que mediante los sistemas vibratorios
junto con la haptica hacen la curva de aprendizaje mas eficiente. En la medicina la haptica
estd inmersa en las operaciones remotas y problemas motrices ayudando tanto a los médicos
a mejorar y capacitarse en operaciones de quiréfano, como a los pacientes para que puedan
tener una mejor recuperacion de operaciones o problemas motrices. Finalmente, en el
entretenimiento en videojuegos permitiendo que los usuarios tengan una mejor inmersion

mediante los estimulos hépticos generados por actuadores.

Los beneficiarios de este proyecto son, en primer lugar, los investigadores que
enfocan sus proyectos hacia la retroalimentacién multisensorial y la comunicacion humano
maquina. Ademas, los usuarios finales del producto que generalmente son personas que
aprovechan la retroalimentacion vibrotactil como canal sustitutorio de comunicacion con el
entorno. Desarrolladores de tecnologia e investigadores se beneficiaran de esta investigacion
ya que facilita el desarrollo de aplicaciones vibrotactiles con un modelo de actuador
compacto y economico de facil uso e instalacion en varias superficies. Los entusiastas de
nuevas funciones en sefales vibrotéctiles tendran la oportunidad de realizar pruebas de sus
trabajos a un bajo costo y rapida adquisicidon ya que el sistema es versatil y de breve

acoplamiento seglin se requiera.

Este proyecto es factible ya que cuenta actualmente con los recursos necesarios para
su desarrollo, a nivel tecnoldgico se tiene a disposicion tres maquinas de impresion 3D, asi
como la existencia de material de impresion con proveedores ya establecidos. De igual forma
la disponibilidad de literatura de desarrollo e innovacidn sobre sistemas vibrotactiles, asi

como el apoyo de investigadores con experiencia.
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OBJETIVOS

General

Disefiar y construir un prototipo de interfaz haptica mediante técnicas de prototipado

rapido para aplicaciones de retro alimentacion vibrotactil.

Especificos

Generar el listado de elementos necesarios respecto al disefio de un prototipo de
interfaz haptica, basado en la exploracion del estado del arte para cumplir con los estandares

establecidos por los ultimos avances de la ciencia concerniente al tema.

Disenar un prototipo de dispositivo haptico, mediante la utilizacion de software CAD

para su posterior manufactura.

Construir una interfaz haptica mediante el uso de metodologias flexibles de

manufactura para su implementacion en aplicaciones de retroalimentacion vibrotactil.

Validar los actuadores en una aplicacion de movilidad urbana a través de pruebas

psicofisicas para verificar su correcto funcionamiento.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO
Percepcion

La percepcion es un proceso nervioso superior que permite al organismo, a través de
los sentidos, recibir, elaborar e interpretar la informacion proveniente de su entorno y de uno
mismo. La percepcion no es la recepcion pasiva de los estimulos, sino que también involucra
aprendizaje, memoria y expectativas que son generadas mediante los estimulos de bajo nivel
que son recibidos a lo largo del tiempo. La percepcion esta en la base de la adaptacion
animal, la forma en la cual interpretamos el mundo y cudl es el efecto de las cosas que nos
rodean; modifica nuestro comportamiento y es una variable fundamental en las acciones que
realizamos y la forma en la cual nos comportamos. En conclusion, la precepcion es un
resultado de la combinacién de toda la informacién enviada al cerebro a través de los
sentidos, por lo que los mismos son relevantes para construir una ilusion completa (Romero

Muiiz, 2018).
Giro y sustitucion sensorial

El giro sensorial se puede identificar en las personas que tienen ausencia de sentidos
como la vision, tacto y audicion; cuando cualquiera de estos sentidos se ausenta los sentidos
activos van a estar alerta de las diferentes actividades o sucesos a su alrededor y estos
sentidos les ayudan a orientarse y a estar pendientes de cualquier evento (Paiba Diaz, 2020).

Por ejemplo, el sentido del tacto en las manos ayuda a identificar obstaculos mediante
el baston blanco, el cual es un dispositivo de movilidad con el que son entrenadas las
personas con ceguera y baja vision para poder desplazarse con mayor autonomia en la via
publica; también sirve como un medio de informacion y como proteccion (Slawifiski et al.,
2018).

Al momento de perder el sentido de la audicion, los sentidos activos quedan alerta
para poder proteger y orientar al sujeto, sin embargo el sentido de la audicion tiene una
peculiaridad, es muy complicado suplantarlo o recibir informacion similar; un ejemplo es la
percepcion de la musica, esta genera vibraciones las cuales se pueden sentir mediante el
tacto pero no se pueden sentir todas las ondas generadas por los instrumentos y la voz
humana, por lo cual alcanzar la percepcién completa es muy complejo (Remache-Vinueza

B. etal., 2022).
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El término que se utiliza en ejemplos como el del baston blanco o las vibraciones
para suplantar al audio es sustitucion sensorial, esta se refiere a la transmision de

informacion que normalmente es enviada mediante una forma sensorial por otra.

También, la sustitucion sensorial se usa para mejorar las capacidades de percepcion
del entorno de las personas. Por ejemplo, se han desarrollado dispositivos que envian senales
tactiles a los pacientes que sufren congelamiento de pasos para asi poder evitar accidentes,
como se ha mencionado en los antecedentes. De la misma manera, se han encontrado
aplicaciones en la industria automotriz, donde se han disefiado volantes capaces de vibrar

para identificar situaciones irregulares como un coche frenando u obstaculos.

Retroalimentacion vibrotactil

Los sistemas vibrotactiles permiten recibir la informacion mediante vibraciones que
pueden ser generadas por computadora y transmitidas por actuadores que generan estimulos
fisicos, que a su vez otorgan la informacién que es identificada por el sentido del tacto. Las
vibraciones pueden ser interpretadas como alerta de algiin suceso (Rumbo Barros, 2018).

Los estimulos vibrotactiles pueden ser utilizados para la generacion de ondas para
sistemas de simulacion de audio para personas que tienen ausencia o baja audicion. En este
tipo de desarrollo se emplean pequefios dispositivos que se pueden colocar en diferentes
partes del cuerpo mediante pulseras con velcro o chalecos para el torso, para asi poder
identificar diferentes niveles y tipos de vibraciones (Slawiiiski et al., 2018).

Analizando los antecedentes descritos por anteriores investigaciones es posible
determinar que el tipo de actuador involucrado en el dispositivo haptico es vital acorde al
tipo de estimulo buscado (Remache-Vinueza B. et al., 2021).

Para la mayoria de las aplicaciones, los actuadores deben cumplir con la demanda
de los desarrolladores que implica un alto grado de sensibilidad, bajo costo y de facil

montaje.
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TIPOS DE MOTORES VIBROTACTILES

Para la seleccion de los motores vibrotactiles para una interfaz se deben tener en
cuenta caracteristicas como: geometria, peso, material, asi como el método de fabricaciéon y

ensamble (Choi y Kuchenbecker, 2019).

Motores rotativos con masa excéntrica (ERM por sus siglas en inglés Eccentric

Rotating Mass)

Son motores con una masa montada en el eje de forma descentrada (figura 8) que al
momento de aplicar un voltaje vibran mientras la masa descentrada gira. Son excelentes para
sensaciones retumbantes de baja frecuencia. Tienen la caracteristica de ser lentos por lo que
no son Utiles para generar efectos vibrotactiles precisos. Tiene un costo aproximado en el

mercado de dos dolares (Pasquale, 2021).

Figura 8 Motores de vibracion ERM Fuente. Adaptado de diseiio de interfaz para la
captura de patrones de vibracion hdptica, se procedio a captar informacion mediante los
registros de sonido del motor ERM en Madrid, 2017, (https://oa.upm.es/49199/).

Dentro de la gama de los motores rotativos de masa excéntrica existen los motores
de vibracion basica para retro alimentacion vibrotactil: motores de vibracion de eje externo
con peso. Son los mas utilizados en sistemas de entretenimiento y video juegos porque tienen
una gran variedad de plataformas de instalacion como mandos de consolas y mouse (Carrion,

2017).

El modo de funcionamiento de este tipo de motores de eje externo esta dado por el
voltaje, a medida que el voltaje suba o baje este girard a mayor o menor velocidad
respectivamente, otorgando niveles de vibracion a lo largo del tiempo que se aplique el

voltaje (Romero Muiliz, 2018).
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Para el uso de este tipo de motores es necesaria una caja o superficie de montaje.
Dependiendo del tamafio de esta superficie o carcasa donde se encuentran instalados se
obtendran diferentes niveles de vibracidn, lo cual limita su utilizacién ya que actualmente
las industrias de entretenimiento y capacitaciones buscan dispositivos compactos y discretos

(Romero Muiiiz, 2018).

Este tipo de motores al momento de energizar tienen un retraso de accion por la
inercia del eje que es de milisegundos, lo que perjudica la respuesta de percepcion del
estimulo, por lo que estos dispositivos no son adecuados para el desarrollo en el que las

caracteristicas temporales son importantes (Tirumala Bukkapatnam, 2020).

Otra de las falencias de los motores ERM es que las vibraciones, son de muy baja
percepcion, casi imperceptibles en muchos casos y su amplitud de corriente también es baja.
Esto da como resultado que los disefiadores tengan que agregar dindmica a este tipo de
vibraciones y esquemas de control mas sofisticados para su uso. Sin embargo, el alcance de

estas mejoras es limitado (Carrion, 2017).

Actuador por resonancia lineal (LRA, por sus siglas en inglés Linear Resonant

Actuador)

Son actuadores que consisten en una masa, un resorte y un electroiman (figura 9).
Son considerados de larga duracion (1 millon de ciclos). Es un motor de vibracién de
precision que produce una fuerza de oscilacion en un solo eje. A diferencia de un motor de
masa giratoria (ERM) excéntrica de corriente contina (CC). Es de vibracion lineal que se
basa en un voltaje de corriente alterna (CA) para impulsar una bobina presionada contra una
masa en movimiento que esta conectada a un resorte, provocando que todo el actuador vibre
con una fuerza perceptible. Aunque la frecuencia y la amplitud de un actuador resonante
lineal pueden ajustarse cambiando la entrada de CA, el actuador debe accionarse mediante
un controlador para motores de vibracion lineal. Son eficientes en términos de consumo
energético y esto los convierte en una buena opcidn para teléfonos moviles. Tiene un costo

aproximado en el mercado de cinco ddlares (Pasquale, 2021).
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Cable de conexion
numero 32

Conector flexible
Carcasa

Bobina de voz

Figura 9 Actuador de resonancia lineal Fuente. Adaptado de Definicion de un conjunto de
herramientas vibrotdctiles para instrumentos musicales digitales, despiece 'y
caracterizacion de actuador de bobina movil, 2020,
(https://link.springer.com/article/10.1007/s12193-020-00340-0/)

Actuadores de iman mavil o bobina de voz (VCA, por sus siglas en inglés Voice

Coil Actuator)

Este tipo de actuadores también conocido como Voice-Coil (figura 10) comprenden
una bobina y un iman que crea un campo anular y un mecanismo de suspension. Por debajo
de la saturacion, la fuerza de salida estd dada linealmente, en general, por la corriente de
entrada. Estos pueden ser muy precisos generando vibraciones mas perceptibles y no tienen

limitaciones de ancho de banda que no sean su dindmica estructural (Tirumala

Bukkapatnam, 2020).
Bobinado
Carcasa 4 : ‘

Figura 10 Bobina movil o iman movil Fuente. Adaptado de direct industry, componentes
de un actuador tipo Voice coil que se encuentra a la venta en el mercado en la cuidada de
Espania, 2020, https://www.directindustry.es/prod/sensata-technologies/product-37684-
1869742 .html
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En comparacién con los motores de vibracién de eje estos tienen un costo de
cincuenta dolares y generalmente son mdas grandes, a menos que estén disenados para
funcionar a una sola frecuencia de resonancia, en cuyo caso, la magnitud de su respuesta es
sensible a la presencia de una sefial ajena (Carrion, 2017).

Las ventajas son una masa de movimiento mas grande y a menudo, un rango de
desplazamiento mas limitado, lo cual quiere decir que la vibracion es mas perceptible a bajas
frecuencias. Los actuadores de iman movil se han utilizado en proyectos de investigacion
para diferentes propdsitos con diferentes tamanos y configuraciones.

A escalas pequeiias se pueden disefiar con tamafios submilimétricos para usarlos
como actuador de precision debido a su simplicidad y eficiencia. Tienen una amplia

aplicacion industrial y de investigacion (Carrion, 2017).

Actuador piezoeléctrico

Otro de los métodos para generar sensaciones vibrotactiles es aprovechando el efecto
piezoeléctrico en el que materiales solidos cambian de forma cuando se someten a un voltaje
eléctrico. Este efecto es reversible, por lo que los materiales piezoeléctricos, como el que se
muestra en la figura 11, también se usan como sensores que al momento de deformarse
producen una sefial eléctrica. Los modelos con capas ceramicas tienen limitaciones como la
necesidad de un voltaje alto de entrada de 100V generando complicaciones en sistemas
electronicos que solo usan hasta 11.1V. Tienen un costo aproximado de en el mercado de

tres dolares.

Una opcion que se puede utilizar son los que estdn compuestos con polimero
electroactivo que usan elastomeros en lugar de ceramica, lo que permite un rango mas
amplio de deformaciones y voltajes de entrada mas bajos, aunque las fallas mecénicas de

este tipo de actuadores son mas frecuentes (Hik, 2022).
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Figura 11 Actuador piezoeléctrico Fuente. Adaptado de GSL Industrias, el principio de

funcionamiento cuenta con un material que se somete a una fuerte reaccion eléctrica para
generar las cargas, 2022, (https://industriasgsl.com/blogs/automatizacion/sensor-
piezoelectrico).

AREA DE ESTUDIO
Area de estudio: Gestion sostenible de productos
Dominio: Tecnologia y Sociedad
Linea de investigacion: automatizacion y redes
Sub linea: Diseno y desarrollo de nuevos productos, identifica e innova productos
para cubrir necesidades de la industria y la sociedad.
Campo: Ingenieria Industrial
Area: Procesos de manufactura
Aspecto: Calidad de disefio e ingenieria asistida por computador y manufactura
aditiva.
Objetivo de estudio: desarrollo de un prototipo de interfaz vibrotactil.
Periodo de analisis: 2021-2022
Modelo Operativo

Para disefiar un prototipo de interfaz vibrotactil se ha decidido elaborar el mapa de

procesos que se observa en la figura 12.

Los requerimientos de disefio indican la versatilidad que debe tener la interfaz, en

este caso debe ser compacto y econdémico.
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Se establecieron los parametros de disefio para seleccionar los materiales y generar

los componentes en software CAD. La interfaz se validé6 mediante pruebas psicofisicas en
una plataforma de simulacion.

Preparacion y Requerimientos Diseiio del Validacion Cierre del
planificacion de disefio prototipo del prototipo proyecto
1, | Parametros Plataforma Finalizacion
Entendimiento de diseno experimental y entrega
de la Recoleccion ¥ del
necesidad de ) de proyecto
un sistema informacion Seleccion Estimulos
vibrotactil de material
v 1 ,
Estudio de la Disefio Sesion
situacién del Planteamiento CAD experimental
mercado de /| delproblema | |
los sistemas
vibrotactiles Acoplamiento ||| Analisis de
de piezas datos

Figura 12 Modelo operativo para el diserio de la propuesta. Fuente. Tomado de Dtyoc,

Metodologia RUP (Rational Unified Process), Modelo
https://dtyoc.com/2017/06/07/modelo-rup-ibm/, elaborado por el autor.
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CAPITULO III
DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Criterio de diseiio

Para el disefio de la carcasa y del soporte se reviso el estado del arte. Mediante
investigacion previa, se propone un prototipo en forma de pila el cual contiene en su interior
un sistema de vibraciones tipo Voice-Coil de acuerdo con los actuadores desarrollados en
Remache-Vinueza B. et al., (2021).

Este sistema es compacto y tiene ajuste con apriete para evitar resonancia debido a
las vibraciones. Este disefio permite ajustar los actuadores a diferentes superficies con un
soporte (véase en el Anexo 4).

Por lo tanto, se requiere disenar dicho soporte para la aplicacion especifica, que en
el caso de la validacion de este prototipo corresponde a un manubrio de bicicleta.
Adicionalmente se tomara como referencia la metodologia de disefio para ensamble y
manufactura (DFMA, por sus siglas en inglés Desing For Manufacturing and Assembly).
Ademas, se utilizardan matrices de priorizacion para analizar cudles serdn los materiales
idoneos, con el objetivo de mejorar los aspectos de manufactura y costos, respetando las
funciones esenciales del producto. Se tomara en cuenta los recursos y costes asociados, asi
como también las herramientas basadas en la modelacién 3D, herramientas de simulacién y

desarrollo de prototipos.

Diseno de la carcasa

El disefio de la carcasa (Anexo 4 plano 1.2) tiene como base la geometria de los
componentes internos a ser ocupados. Para este disefio se utiliza software CAD donde se
modela para que se adapte al sistema vibratorio.

Antes de realizar el diseno se analizo el tipo de material que serd utilizado en el
dispositivo tomando en cuenta la resistencia del mismo y la transmision de las vibraciones
al usuario. Para esto se realizd la seleccion de sus componentes de acoplamiento para
determinar medidas y formas de acople. El tamafio y geometria del actuador estdn definidos

por el disefio de tipo Voice-Coil desarrollados en Remache-Vinueza B. et al., (2021).
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Diseiio de soporte de carcasa

Para el disefio del soporte de la carcasa se consideraron las medidas tanto de la
carcasa del actuador como de la estructura en la cual se instalara el sistema (Anexo 4 plano

1.3).
Seleccion de material

Las dimensiones y geometria, asi como los requerimientos de montaje de la carcasa
y el soporte, se utilizan para determinar el disefio y ensamble.

Los sistemas vibrotactiles se han fabricado en gran variedad de materiales como
plasticos PVC, metal, aluminio y algunos sin recubrimiento. Para definir los criterios de
seleccion del tipo de material que se va a utilizar para fabricar la carcasa interna y el soporte
de la carcasa, se realizara una comparacion entre distintos materiales y sus caracteristicas.
De esta manera se procede a evaluar la mejor propuesta, haciendo uso del libro de los
materiales en la ingenieria y sus propiedades de Ashby y H. Jones, (2009), en el cual se

describen los diferentes tipos de materiales y formas de seleccion para cada tipo de material.

Al elegir un material para una funcion, se deben tener en cuenta los siguientes

factores:

Propiedades: Dureza, flexibilidad, resistencia.

Fabricacion: El proceso de fabricacion del prototipo.

Disponibilidad: oferta en el mercado.

Costos: Variedad de precios.

Se seleccionaron los materiales indicados en la tabla 1 utilizados para la elaboracion
de la interfaz vibrotactil, teniendo en cuenta que la mayoria de los elementos dedicados a los
sistemas vibrotactiles son componentes eléctricos y electronicos que son acoplados sobre
superficies que transmiten la vibracion a los usuarios.

El material de la estructura de acoplamiento puede ser fibra de carbono, metal,

plastico PLA, ABS o TPU.
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Tabla 1

Tipos de materiales para fabricacion del actuador y soporte

Materiales
1 Fibra de carbono
2 Aluminio

3 Plastico PLA

4 Plastico ABS

5 Plastico TPU

Fuente. Adaptado de Los materiales en la ingenieria y sus propiedades, por. Ashby y H.
Jones, (2009), Editorial Reveté S.A., elaborado por el autor.

Fibra de carbono

Es un material conformado con fibras de 10-50 micras de diametro, compuesto
principalmente de atomos de carbono. El mismo es resistente y ligero. En la figura 13 se
muestran ejemplos de productos hechos de fibra de carbono. Este material es mas resistente
que el acero y con el doble de rigidez dependiendo de la posicion en la cual se ubiquen las
fibras; si estas son colocadas en diferente direccion a la fuerza esta perderéd su dureza y su
resistencia. Estas son solo algunas de las razones por las que ingenieros y disefiadores
prefieren la fibra de carbono para la fabricacion de sus prototipos.

Las propiedades de las fibras de carbono, tales como una alta flexibilidad, alta
resistencia, bajo peso, tolerancia a altas temperaturas y baja expansion térmica, las hacen
muy populares en la industria aeroespacial, de ingenieria civil, aplicaciones militares y

deportes (Gago Alegre, 2017).
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Figura 13 Cilindros de fibra de carbono Fuente. Adaptado de carbosystem, el modelo
caracteristico de fibra de carbono, 2022, (https://carbosystem.com/fibra-de-carbono-2/).

Aluminio

Es un metal no ferromagnético y es el tercer elemento méas comun en la corteza
terrestre. En la figura 14 se muestra un ejemplo de un tubo hecho de aluminio. Este material
genera de forma natural una capa de 6xido que lo hace resistente a la corrosion. La hoja de
aluminio, incluso cuando se lamina a un grosor de 0,007 mm, sigue siendo impermeable y
no permite que las sustancias pierdan sus caracteristicas organolépticas. Ademas, este metal
no es toxico, ni desprende olor o sabor. Los diferentes tipos de tratamiento de superficie
pueden mejorar aun mas esta propiedad. Resulta especialmente util para aquellos productos
que requieren de proteccidon y conservacion. La gran ventaja del aluminio es su facilidad de

ser reciclado (Hinojosa Iza y Raura Diaz, 2018).

\

Figura 14 Cilindro de aluminio Fuente. Adaptado de weerg, uno de los metales mas
abundantes de la tierra es muy versatil, 2022, https://www.weerg.com/es/es/blog/aluminio-
caracter%C3%ADsticas-propiedades-y-ventajas.

Plastico PLA

El pléastico PLA por sus siglas en inglés Polylactic Acid, es un material que se obtiene
de elementos naturales, tales como el almidon de maiz. Es un material pléstico, ecolédgico,
renovable y biodegradable bajo diferentes condiciones de temperatura y humedad.

Las caracteristicas del plastico PLA son que es noble con el medio ambiente y no se

necesita de ningun tratamiento quimico para su fabricacion, tiene una resistencia y
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flexibilidad moderada, soporta rayos ultravioletas y presenta una baja inflamabilidad; es de

facil manipulacion (Losada y Angarita, 2018)

Plastico ABS

El acrilonitrilo butadieno estireno, a menudo denominado ABS por sus siglas en
inglés Acrylonitrile Butadiene Stirene, es un termoplastico opaco y un polimero amorfo.
Termopléastico quiere decir que este tipo de plastico responde al calor de diferentes maneras.
En el caso del ABS, este material se vuelve liquido cuando se somete a 221°F o 105°C. Lo
que distingue a los termoplasticos de otros plasticos es que se pueden fundir a su forma
liquida, enfriarse y recalentarse nuevamente sin causar demasiado dafio a su composicion
quimica. El ABS es mejor que los plasticos termo endurecibles ya que estos solo se pueden
calentar una vez (generalmente durante el tiempo en que se moldea en una forma particular)

(Losada y Angarita, 2018)

Dado que el ABS es un plastico muy resistente y no se corroe facilmente cuando
entra en contacto con materiales abrasivos, a menudo se usa para fines de impresion 3D,
teclados de computadoras, juguetes de lego, carcasas de herramientas eléctricas, enchufes
de pared, piezas de computadoras, piezas de automoviles, maletas, aplicaciones de aviones,
cascos, sillas, mesas, contenedores, etc. Una de las razones por las cuales es tan ampliamente
utilizado es porque también es un plastico de bajo costo. No debe usarse en articulos
sometidos a altas temperaturas porque tiene un bajo punto de fusiéon en comparacion con
otros plasticos. Este puede ser coloreado por diferentes pigmentos con gran facilidad. Una

vez enfriado, el ABS proporciona un acabado liso y brillante (Porras Solorzano, 2018).

Plastico TPU

El termopléstico poliuretano (TPU por sus siglas en inglés Thermoplastic
Polyurethane) es un tipo elastdbmero que se caracteriza por su gran flexibilidad y durabilidad
en la transformacion. En su composicion quimica encontramos que su forma de adaptacion
se debe a la presencia de secuencias alternas de segmentos rigidos y blandos, que, variando
la proporcion de segmentos, la dureza y flexibilidad del material también cambia. (Marcos-

Fernandez et al, 2019).

26



En la industria de fabricacion aditiva, este material abre un mundo de opciones a
distintos mercados tales como el calzado creando suelas flexibles. De igual manera este
material se ha utilizado para la fabricacion de neumadticos y amortiguadores como en la
figura 15. E1 TPU es ideal para la fabricacion de piezas de uso final, prototipos funcionales,
modelos conceptuales y componentes personalizados. Este tipo de material es muy utilizado
para producir fundas de teléfonos ya que permite la proteccion de los dispositivos a
impactos. Otros de los beneficios de este material son resistencia al desgaste, la abrasion y

cortes.

Figura 15 Caracteristica de deformacion del TPU Fuente. Adaptado de stratasys,
deformacion  caracteristica del TPU de una pieza impresa en 3D,
https://www.stratasys.com/es/polyjet-technology#imageCarousel

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los distintos materiales, se tomaron como
referencia los criterios para la realizacion de una matriz de priorizacion (Tabla 2) acorde a
proporciones basada en Ashby y H. Jones, (2009). Con las diferentes perspectivas se
ejecutard este método.

Tabla 2

Criterios para determinar prioridad de diserio del actuador

Criterios
Durable
Econémico
Ligero
Reciclable
Resistente
6  Flexible
Fuente. Adaptado de Los materiales en la ingenieria y sus propiedades, por Ashby y H.

D AW N =

Jones, (2009), pag. 29-91, Editorial Reveté S.A., elaborado por el autor.
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Evaluacion para la seleccion del material para la carcasa

Para tener una correcta evaluacion de los criterios se atribuye una ponderacion de
acuerdo con la siguiente escala:

e Sumamente importante = 9
e Mas importante = 7

e Igual de importante = 5

e Menos importante =3

e Levente importante = 1

Para la valoracion se comienza por las filas y en la celda de esta matriz se plantea la
siguiente pregunta:

(Cual es la importancia del criterio en la fila con respecto al criterio de la columna
en la misma fila?

Tabla 3

Priorizacion de criterios para seleccion de elementos

Dura Econom

Criterios ble ico Ligero Reciclable Resistente Flexible Suma Yo
1 Durable 7 5 5 29 19
2 Economico 7 31 20
3 Ligero 5 27 17
4 Reciclable 3 17 11
5 Resistente 7 33 21
6 Flexible 5 19 12

TOTAL 156 100%

De la Tabla 3 se ha definido que los principales criterios: durable, econémico y
resistente, son igual de trascendentales y se encuentran con el mayor porcentaje de
importancia puesto que el disefio de la carcasa debe ser lo mas durable posible con bajo costo
de fabricacion y resistente.

Para que la elaboracion de la matriz permita seleccionar el mejor material de

construccion de la propuesta, se debe responder a la siguiente pregunta:

(En qué medida la alternativa que se encuentra en la fila cumple con el criterio

evaluado, con relacion a la alternativa que se encuentra en la columna respectiva?
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Para tener una correcta evaluacion de los criterios si cumple perfectamente o cumple

levemente se atribuye una ponderacion:

e Cumple perfectamente = 9;

e Cumple mas que otros materiales = 7;

e Cumple igualmente que los otros materiales = 5;

e Cumple menos que los otros materiales = 3;

e Cumple levemente a diferencia de los toros materiales = 1;
Tabla 4

Evaluacion Durable vs Alternativas

Fibrade Alumini Plastico Plastico Plastico

carbono 0 PLA ABS TPU
DURABLE 1 2 3 4 5 Suma %
Fibra de 7 5 2% 30
1  carbono
2 Aluminio 5 5 20 23
3 Plastico PLA 7 9 22 26
4 Plastico ABS 5 14 16
5  Plastico TPU 4 5
Total 86 100%

De la Tabla 4 se define que el material mas durable es la fibra de carbono, elaborado por el
autor.

Tabla 5

Evaluacion Economico vs Alternativas

Fibra de Aluminio Plastico Plastico Plastico
carbono PLA ABS TPU
ECONOMICO 1 2 3 4 5 Suma %
Fibra de 26 22
1  carbono
2 Aluminio 24 20
3 Plastico PLA 28 24
4  Plastico ABS 30 25
5  Plastico TPU 10 9
118 100%

De la Tabla 5 se define al Plastico ABS como el material mas econémico, ya que es un
material barato de producir, elaborado por el autor.
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Tabla 6

Evaluacion Ligero vs Alternativas

Fibra de Aluminio Plastico Plastico Plastico
carbono PLA ABS TPU
LIGERO 1 2 3 4 5 Suma %
Fibra de 3 5 5 5 18 15
1  carbono
2 Aluminio 7 7 7 7 28 23
3 Plastico PLA 5 5 7 9 26 21
4 Plastico ABS 9 9 9 _ﬁ 36 30
5  Plastico TPU 5 3 3 3 14 11
Total 122 100%

De la Tabla 6 se define a la fibra de carbono y plasticos ABS como mas ligeros ya que son
materiales poco densos en comparacion con los otros items, elaborado por el autor.

Tabla 7

Evaluacion reciclable vs Alternativas

Fibra de Aluminio Plastico Plastico  Plastico
carbono PLA ABS TPU
RECICLABLE 1 2 3 4 5 Suma %
1  Fibra de carbono 3 14 17
2 Aluminio 3 14 17
3 Plastico PLA 3 20 24
4  Plastico ABS 1 10 12
5  Plastico TPU 7 26 30
Total 84 100%

De la Tabla 7 se define que el plastico TPU es el tinico material reciclable al ser un material
sintético. Elaborado por el autor.

Tabla 8

Evaluacion Resistente vs Alternativas

Fibra de Aluminio Plastico Plastico Plastico
carbono PLA ABS TPU
RESISTENTE 1 2 3 4 5 Suma %
1  Fibra de carbono 9 30 30
2 Aluminio 9 26 26
3 Plastico PLA 9 22 21
4  Plastico ABS 9 20 19
5  Plastico TPU 4 4
Total 102 100%

De la Tabla 8 se define a la fibra de carbono como el material més resistente por su elevada
resistencia mecanica a la fatiga y baja densidad, elaborado por el autor.
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Tabla 9

Evaluacion flexible vs Alternativas

Fibra de Aluminio Plastico  Plastico  Plastico
carbono PLA ABS TPU
FLEXIBLE 1 2 3 4 5 Suma %
1  Fibra de carbono 9 30 24
2 Aluminio 3 12 10
3 Plastico PLA 7 24 19
4  Plastico ABS 7 22 18
5  Plastico TPU 36 29
Total 124 100%

De la Tabla 9 se define al plastico TPU como flexible por sus caracteristicas elasticas,
elaborado por el autor.

El resultado de la evaluacién de los materiales de fabricacion con respecto a sus
distintas alternativas detalladas en las Tablas 4, 5, 6, 7, 8 y 9, muestran que cuando se
considera el peso, los plasticos ABS son los materiales mas ligeros para la construccion,
mientras que en el factor de resistencia la fibra de carbono resulta el material con mas

durabilidad. Finalmente, con respecto al precio el ABS es el material mas econémico.

Tabla 10

Matriz final de priorizacion

Durable Econémico  Ligero Reciclable Resistente  Flexible %o
30% 25% 30% 30% 30% 29%
1 Fibra de carbono 30 22 15 17 30 24 23%
2 Aluminio 23 20 23 17 26 10 19%
3 Plastico PLA 26 24 21 24 21 19 22%
4 Plastico ABS 16 25 30 12 19 18 24%
5 Plastico TPU 5 9 11 30 4 29 14%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

El resultado final de la Tabla 10, muestra que el material ABS ofrece las mejores
caracteristicas para la fabricacion de la carcasa, puesto que, es el que menos peso tendria

con una resistencia aceptable y con menor precio.
Modelado 3D
Una vez determinados los criterios de disefio y seleccionados los componentes y el

material, se realiz6 el disefio de la carcasa y soporte. Se tomaron en consideracion los

requerimientos de geometria y peso.
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Actuador Vibrotactil

Se utilizaron actuadores tipo Voice—Coil fabricados de acuerdo con lo propuesto en
(Remache-Vinueza B. et al., 2022).
El actuador se sold6 a un conector de audio monofonico hembra de 3.5mm para poder

energizar la bobina (figura 16).

Figura 16 Conector de audio monofonico hembra de 3.5mm instalado en el actuador
Fuente. actuador soldado el conector de audio monofonico hembra de 3.5mm, elaborado

por el autor.
Modelo de carcasa y tapa

La carcasa del actuador se disefido de acuerdo con la geometria cilindrica de los
actuadores. También se realizé un disenio compacto para facilitar su instalacion (figura 17).
El cuerpo cilindrico de la carcasa se indica en el planol.2 y 1.3 (Anexo 4); este tiene
perforaciones tanto en su alrededor como en la parte inferior para la ventilacion del actuador
ya que al momento de generar las vibraciones estas producen calor. Ademas, se diseiid un
sistema de tapa roscada en la que se realiz6 una perforacion para la instalacion del conector

de audio.

>

a)
Figura 17. Modelo e impresion 3D (a) y (b) que indican el diseriio de carcas y tapa, en el

literal (c) los mimos elementos impresos en ABC, elaborado por el autor.
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Una vez impresa la carcasa con la tapa se procedid a acoplar el actuador con sus
partes y el conector de audio monofonico hembra con la tapa, como se muestra en la figura

18.

Figura 18 Partes de la carcasa del actuador con el conector de audio monofonico hembra
de 3.5mm Fuente. Instalacion del conector de audio monofonico de 3.5mm (a, b) y los

actuadores completos en el literal c, elaborado por el autor.

El sistema es desmontable para revision o cambios de los componentes.

Geometria de los elementos

El disefio de la carcasa, soporte y plataforma electronica corresponden a las medidas
de los elementos indicados en la tabla 11 que van a ser utilizados para la generacion de las

vibraciones.

33



Tabla 11

Lista de partes y sus dimensiones

LISTA DE PARTES Y SUS DIMENSIONES
Parte Modelo Dimensiones Imagen

Actuador (de

acuerdo a

(Remache- Voice-Coil 20*28 mm
Vinueza B. et

al., 2022)

Conector de

audio 3.5 mm 9% 9 * 9 mm

monofdnico

hembra

WIFI para ESP8266  58*31*13mm

Arduino

© (R R 0

e e 13
X T ¥[USB+
[DAC R|* ADKEY 2

Modulo MP3-TF- " -

Mp3 16P 20.8*20.8 m

) TPA *
Amplificador 3116D2 79%54m

Nota. En la tabla 11 se encuentra el listado de partes que conforman la interfaz vibrotactil

que a su vez se instala en la plataforma de experimentacion.

Cada uno de estos componentes forma parte de la interfaz vibrotactil. El componente
electronico estd compuesto por los siguientes elementos: modulo wifi para Arduino, médulo

MP3 y amplificador.
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ESP8266: modulo WIFI para Arduino

Figura 19 Modulo WIFI para arduino Fuente. Adaptado de Programafacil.com, placa
electronica Arduino con modulo wifi, https://programarfacil.com/podcast/esp8266-wifi-

coste-arduino/

El ESP8266 (figura 19) contiene un chip de bajo costo con un micro controlador que
se alimenta con 3.3v y dispone de un procesador Tensilica Xtensa LX106 de 80 Mhz y una
memoria RAM de 64 KB para instrucciones y 96 KB para datos (Hernandez, 2019).

Este modulo procesa las sefiales digitales cargadas en la micro SD y las dirige a un

amplificador de sefal.

Mini modulo MP3 (MP3-TF-16P)

Figura 20 Modulo MP3 Fuente. Adaptado de Universidad Salesiana, por Asmal Arias,
2019, https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/17383

El modulo MP3 de la figura 20 ejecuta archivos de audio desde una tarjeta micro-
SD, con voltaje de operacion flexible de 3.3V a 5V. Se usa en aplicaciones que emiten
sonidos, estos pueden ser musica, voz o efectos de sonido en general en formatos MP3 y

WMV (Asmal Arias, 2019).
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Modulo amplificador de audio Digital (TPA 3116D2)

'-7 85.5mm B2 3.2mm
25, = - o +1 2

wwzg

Figura 21 Modulo amplificador Fuente. Adaptado de YIC International CO, amplificador
de senal, 2019, https://www.yic-electronics.es/pdf/TI/TPA3116D2.html.

El modulo amplificador de sonido estéreo TPA3116D2 (figura 21) posee dos canales
de 120W. Este modulo amplifica sefiales de sonido de computadores, celulares, tabletas,

iPod, MP3, entre otros (YIC Electronics, 2019).

Se realiz6 la instalacion sobre una placa madre que intercomunica a todos los

componentes como se indica en la figura 22.

Tarjeta micro SD

Modulo Mp3

Tarjeta electronica

Salidas al
amplificador

Modulo Arduino

Conectores de
alimentacion

WL e N

Figura 22 Placa electronica Fuente. placa electronica con todos los componentes

electronicos soldados, elaborado por el autor.
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Validacion del prototipo

Para validar el funcionamiento del prototipo se disefid un experimento que utiliza
ilusiones tactiles para indicar direccidon en una simulacion de navegacion en ciclismo urbano.
A su vez, se busca determinar cudl de las ilusiones tactiles trasmite mejor la informacion.
Las hipotesis que se busca probar se describen a continuacion:

Hipotesis

1. El prototipo transmite diferentes tipos de ilusiones tactiles.

2. Entre las ilusiones tactiles Cutaneous Rabbit (CR), Phanton Motion (PM) y Funneling

(FUN) implementadas, cada una transmite la informacion de direccion con diferente
nivel de claridad.

3. Lasilusiones tactiles Cutaneous Rabbit (CR), Phanton Motion (PM) y Funneling (FUN)

implementadas, generan diferentes niveles de distraccion.

Plataforma Experimental

Esta plataforma se encarga de brindar una experiencia mediante ilusiones tactiles
complementadas con diferentes tipos de retroalimentacion tales como visuales, auditivas y

mecanicas para asi tener una mejor inmersion en la simulacion.
Retroalimentacion vibrotactil
Soporte de actuador

La plataforma de experimentacion es un sistema de simulacion de andar en bicicleta
por la ciudad, por lo tanto, es necesario generar un soporte (figura 23) para los actuadores,
que permita la interaccion del dispositivo con la plataforma. Con ese objetivo, se desarrollo
un sistema de acople (Anexo 4 plano 1.3) que permite la instalacion de los actuadores en el

manubrio de la bicicleta y su contacto con las manos.
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a) b) 0)
Figura 23 Diserio de soporte para el actuador Fuente. Diserio frontal literal a) vista

inclinada literal b) vista lateral c). elaborado por el autor.

Una vez determinado el modelo del soporte se realiza otra matriz de priorizacion para
determinar el material, utilizando el mismo listado de materiales previamente establecido

(tabla 12).

Tabla 12

Criterios para determinar prioridad de diserio del soporte del actuador

Criterios
1 Durable
2 Economico
3 Ligero
4  Flexible

Fuente. Adaptado de Los materiales en la ingenieria y sus propiedades, por Ashby y H.
Jones, (2009), pag. 29-91, Editorial Reveté S.A., elaborado por el autor.

Evaluacion para la seleccion del material para el soporte

Para tener una correcta evaluacion de los criterios si cumple perfectamente o cumple
levemente se atribuye una ponderacion:

e Sumamente importante =9
e Mas importante = 7

e Igual de importante = 5

e Menos importante =3

e Levente importante = 1
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Para la valoracion se comienza por las filas y en la celda de esta matriz se plantea la
siguiente pregunta:
(Cual es la importancia del criterio en la fila con respecto al criterio de la columna

en la misma fila?

Tabla 13
Priorizacion de criterios para seleccion de elementos
Criterios Durable  Econémico  Ligero  Flexible Suma Y%
1 Durable 5 5 7 17 24
2 Econdémico 5 7 7 19 26
3 Ligero 3 5 7 15 21
4 Flexible 9 7 5 21 29
TOTAL 72 100%

De la Tabla 13 se ha definido que los principales criterios: Flexible, economico y
durable, son igual de trascendentales y se encuentran con el mayor porcentaje de importancia
puesto que el disefio del soporte del actuador debe ser lo mas flexible posible con bajo costo

de fabricacion y durable.

Para que la elaboracion de la matriz permita seleccionar el mejor material de

construccion de la propuesta, se debe responder a la siguiente pregunta:

(En qué medida la alternativa que se encuentra en la fila cumple con el criterio

evaluado, con relacion a la alternativa que se encuentra en la columna respectiva?

Para tener una correcta evaluacion de los criterios si cumple perfectamente o cumple

levemente se atribuye una ponderacion:

e Cumple perfectamente = 9;

e Cumple mas que otros materiales = 7;

e Cumple igualmente que los otros materiales = 5;
e Cumple menos que los otros materiales = 3;

e Cumple levemente a diferencia de los toros materiales = 1;
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Tabla 14

Evaluacion Durable vs Alternativas

Fibrade Alumini Plastico Plastico Plastico

carbono 0 PLA ABS TPU

DURABLE 1 2 3 4 5 Suma %
Fibra de 16 19

1  carbono
2 Aluminio 24 28
3 Plastico PLA 14 16
4 Plastico ABS 10 12
5  Plastico TPU 22 26

86 100%

De la Tabla 14 se define que el material mas durable es el aluminio seguido por el pléastico
TPU y la fibra de carbono, elaborado por el autor.

Tabla 15

Evaluacion Economico vs Alternativas

Fibra de Alumini Plastico Plastico Plastico
carbono uminio PLA ABS TPU
ECONOMICO 1 2 3 4 5 Suma %
Fibra de
1  carbono 6 7
2 Aluminio 16 20
3 Plastico PLA 20 24
4  Plastico ABS 18 22
5  Plastico TPU 22 27
82 100%

De la Tabla 15 se define al Plastico TPU como el material mas econémico seguido del
plastico PLA y ABS, ya que es un material barato, elaborado por el autor.

Tabla 16

Evaluacion Ligero vs Alternativas

Fibra de Aluminio Plastico Plastico Plastico
carbono PLA ABS TPU
LIGERO 1 2 3 4 5 Suma %
Fibra de 5 3 3 1 12 16
1  carbono
2 Aluminio 3 3 3 1 10 13
3 Plastico PLA 5 5 5 3 18 24
4  Plastico ABS 3 3 5 _ﬁ 16 21
5 Plastico TPU 7 7 3 3 20 26
Total 76 100%

De la Tabla 16 se define que el plastico TPU es el mas ligero por la composicion del material,
elaborado por el autor.

40



Tabla 17

Evaluacion flexible vs Alternativas

Fibra de Aluminio Plastico  Plastico  Plastico
carbono PLA ABS TPU
FLEXIBLE 1 2 3 4 5 Suma %
1  Fibra de carbono 5 18 18
2 Aluminio 1 4 4
3 Plastico PLA 5 20 20
4  Plastico ABS 5 22 22
5  Plastico TPU 36 36
Total 100 100%

De la Tabla 17 se define al plastico TPU como el mejor material en comparacion a los
otros por sus propiedades elasticas, elaborado por el autor.

El resultado de la evaluacién de los materiales de fabricacion con respecto a sus
distintas alternativas detalladas en las Tablas 14,15,16 y 17, muestran que cuando se
considera la durabilidad el aluminio y la fibra de carbono son los mejores, sin embargo, los

plasticos tienen mejores caracteristicas en cuanto a costo, peso y flexibilidad.

Tabla 18

Matriz final de priorizacion

Durable Econémico Ligero Flexible K
28% 27% 26% 36%
1 Fibra de carbono 19 7 16 18 15%
2 Aluminio 28 20 13 4 16%
3 Plastico PLA 16 24 24 20 22%
4 Plastico ABS 12 22 21 22 19%
5 Plastico TPU 26 27 26 36 28%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%

El resultado final de la Tabla 18, demuestra que el TPU tiene las mejores caracteristicas
para la fabricacion del soporte de la carcasa, por su flexibilidad, bajo costo y peso,
elaborado por el autor.

El TPU se valord en una matriz de priorizacion en la tabla 18 en la cual sobresale
por sus caracteristicas flexibles iguales a las empufiaduras del volante. Este material permite
mayor durabilidad y resistencia por sus cualidades elésticas. Estas caracteristicas extienden
la vida util y facilitan su montaje. Este acople cuenta con perforaciones y canales de

ventilacion para mantener el sistema a una temperatura de funcionamiento adecuada.
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Interfaz vibrotactil

Las ilusiones tactiles se generaron de acuerdo con lo propuesto en Remache-Vinueza
B. et al., (2022) y se exportan como archivos de audio que luego se guardan en una tarjeta
micro SD que se inserta en el médulo Mp3 de la placa electronica. Una vez que se detecta
la tarjeta, el modulo Arduino identifica la informacion guardada en la misma y proyecta en
la pantalla cuales son las variables que se pueden reproducir. Se procede a seleccionar el
tipo de ilusion, asi como la direccion, a la derecha o a la izquierda (véase el codigo de
programacion en el Anexo 3).

Una vez que se identifica se presiona el boton que corresponde a la ilusion y
direccion, la cual genera una sefal digital que indica cual se debe procesar y enviar al
amplificador para ser reproducida en los actuadores, este proceso se ilustrado en el diagrama
de flujo en la figura 24.

Las tres sefiales a ejecutar estan definidas por el tipo de ilusiones tactiles que se
utilizaran en el experimento: Phantom motion (PM), cutaneous rabbit (CR) y funneling

(FN).
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Figura 24 Diagrama de flujo Fuente. Se detalla el diagrama de flujo para la

ejecucion de las ilusiones tactiles, elaborado por el autor.
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Phantom motion

En la figura 25 se puede identificar un movimiento fantasma o aparente. Mediante
dos actuadores se genera una sensacion de movimiento continuo que se traslada de un

actuador a otro mediante la vibracion (Jadan Altamirano, 2021).

)
(x5 PR Fav]
|sieco] soo

a) b)
Figura 25 Phanton motion reproducidas en Audacity Fuente. Sefiales de modelo Phanton
motion en el literal a) se indica un estimulo de izquierda a derecha y en el b) de derecha a

izquierda Remache-Vinueza B. et al. (2022),. elaborado por el autor.
Cutaneous rabbit

Mediante dos actuadores vibrotactiles se genera una sensacion ilusoria de un conejo
saltando a manera de pulsos entre los dos estimuladores reales como se presenta en la figura

26 (Jadan Altamirano, 2021).

e

a) b)
Figura 26 Cutaneous rabbit reproducido en Audacity Fuente. Sefiales de modelo Cutaneous
rabbit en el literal a) se indica un estimulo de izquierda a derecha y en el b) de derecha a

izquierda (Tren, 1972). elaborado por el autor.
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Funneling

[lusién canalizadora (figura 27), involucra dos actuadores que vibran con diferente
intensidad y son capaces de crear un tercer punto intermedio, cuya posicion se determina en

funcién de la variacion de la intensidad de las dos vibraciones (Jadan Altamirano, 2021).
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Figura 27 Funneling reproducido en Audacity Fuente. Sefiales de modelo Cutaneous rabbit
en el literal a) se indica un estimulo de izquierda a derecha y en el b) de derecha a izquierda
Remache-Vinueza B. et al., (2022). elaborado por el autor.
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Los parametros de funcionamiento para las ilusiones tactiles son de 250Hz los cuales
corresponden al pico de percepcion de vibraciones en la piel Remache-Vinueza B. et al.,
(2021). De igual forma el tipo de onda y duracién se encuentran detallados en la tabla 19.

Tabla 19

Parametros de ilusiones tactiles.

Phantom Motion Funneling Cutaneous Rabbit
Tipo de onda Sinusoidal Sinusoidal Pulsos
Frecuencia 250Hz 250Hz No aplica
Duracion 1 segundo 0.1 segundos cada Pulsos de 0.002

actuador ilusorio, 1 | segundos, 1 segundo de

segundo de duracion total (Tren,
duracion total 1972)
Direccion De izquierda a De izquierda a De izquierda a derecha
derecha derecha De derecha a izquierda
De derecha a De derecha a
izquierda izquierda

Fuente. Parametros de funcionamiento para los actuadores FM, CR y FN, elaborado por el

autor.
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Retroalimentacion visual

Para el sistema de retroalimentacion visual se us6 una television de 30” de alta
definicion donde se proyect6 un video de la conduccion de una bicicleta por las calles de
una ciudad. En dicho video se pudo identificar diferentes intersecciones y obstaculos como

automoviles, motos y buses.

Retroalimentacion auditiva

Se utilizaron audifonos con aislamiento de sonido que permitieron centrar la atencion de los
participantes en el video. Esto mejoré la inmersion de los participantes en la simulacion de

conduccion de bicicleta (figura 28).

Actuadores Television

Amplificador

Computador

Bicicleta

Tarjeta arduino

Audifonos

Figura 28 Plataforma experimental Fuente. Se indican los componentes principales de la

plataforma experimental, elaborado por el autor.
Bicicleta estatica con sistema de fuerza y retroalimentacion vibrotactil

Una bicicleta fue instalada en un sistema que le permite permanecer estdtica y
generar fuerza y vibraciones al momento de pedalear. Este sistema cuenta con un eje
conectado a un alternador que presiona la llanta posterior de la bicicleta generando

resistencia.
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Se instalaron los actuadores en el manubrio de la bicicleta (figura 29) con el objetivo
de que se puedan percibir las vibraciones generadas por el sistema electronico, indicando asi

las instrucciones de direccion.

Actuador
vibrotactil

Actuador
vibrotactil

Figura 29 Volante con actuadores vibro tactiles Fuente. Se indica la posicion donde estin
ubicados los actuadores vibrotdctiles, elaborado por el autor.

Estimulos

Los estimulos a evaluar en el experimento corresponden a la direccionalidad teniendo
en cuenta que la plataforma simula conexién con un sistema de ubicacion para los 3 tres
tipos de ilusiones tactiles. Las diferentes combinaciones entre direccion y tipo de ilusion a
probar se encuentran en la Tabla 20.

Tabla 20

Ilusiones tactiles

Tlusiones tactiles Direccion

Movimiento aparente De derecha a izquierda

Movimiento aparente De izquierda a derecha

Actuador ilusorio De derecha a izquierda
Actuador ilusorio De izquierda a derecha
Conejo Cutaneo De derecha a izquierda
Conejo Cutaneo De izquierda a derecha

Fuente. Tlusiones tactiles utilizadas para el experimento que seran emitidas por los

actuadores, elaborado por el autor.
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Procedimiento Experimental

Para evaluar la funcionalidad del prototipo se realizé un experimento ciego, aleatorio
y controlado en donde cada participante inicialmente mantuvo una sesion de practica, para
luego participar en el experimento principal y finalmente contestar preguntas que indican el

nivel de claridad de percepcion de los estimulos.
Participantes

El estudio se realizé en un grupo de 23 voluntarios de la Universidad Indoamérica;
20% hombres y 80% mujeres, entre los 18 y los 60 afios (M=20, SD=10.87), el 100% afirmé

que sabe manejar bicicleta.

Los participantes antes de realizar el estudio firmaron un consentimiento en el que
se indica el objetivo del experimento, el tiempo de duracién y una explicacion sencilla del

procedimiento.
Sesion de Practica

El objetivo de esta sesion es permitir que los participantes se familiaricen con las tres
ilusiones tactiles. Inicialmente se les explico como funcionan las ilusiones téctiles y se
presentaron las 3 a evaluar (CR, PM y FM), ante la sefial el participante tiene cuatro
alternativas de respuesta sobre la claridad con que la percibio: muy clara, clara, poco clara e
imperceptible. Para esto el participante se sentd y sostuvo en las manos los actuadores
vibrotactiles (figura 30) cuando se reprodujeron las sefiales y de manera simultanea se les
indic6 qué tipo de ilusion tactil debian reconocer. Los participantes usaron orejeras y
cerraron los 0jos para evitar estimulos auditivos y visuales, respectivamente, y favorecer la

concentracion.
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Figura 30 Participante en sesion de prdactica sujetando los actuadores vibrotdctiles con las
manos, usando orejeras para bloquear los estimulos auditivos y cerrando los ojos para
bloquear los estimulos visuales y favorecer la concentracion Fuente. Estudiante de
universidad Indoamérica identificando las ilusiones tdctiles. Elaborado por el autor.

Los resultados en la Figura 31 muestran que el 87% de los participantes detectaron
como clara y muy clara las ilusiones tactiles PM y FN mientras que el 57% de los

participantes detectaron CR de forma poco clara.

Claridad de percepcion de las ilusiones tactiles

14
172
g 12
2
%10
L 8
S 6
S 4
E 2
Z 4 |
muy clara clara oco clara casi
y P imperceptible
mFN 13 8 2 0
uPM 13 6 2 0
mCR 7 6 8 2

Figura 31 Claridad de percepcion de las ilusiones tactiles Fuente. Resultados de nivel de

claridad con la que se percibieron las ilusiones tdctiles elaborado por el autor.
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Discusion y conclusion

Se puede concluir que la mayoria de los participantes pudieron identificar las
ilusiones tactiles FN y PM en el nivel de muy clara (87%) infiriendo que existe una adecuada
percepcion. Por otra parte, CR presenta una mayor cantidad de respuestas en poco clara (
57%) lo que implica que, bajo las mismas condiciones de experimentacion, CR se percibe
con menor claridad, similar a los resultados obtenidos en Raisamo et al., (2019) quienes
concluyeron que los estimulos continuos (como FN y PM) son estadisticamente diferentes a
los estimulos tipo pulso (como CR), donde ademés los estimulos continuos fueron
correctamente identificados para un 87% de la muestra mientras que los estimulos de salto

unicamente tuvieron un 60% de respuestas correctas.

Sesion Experimental

Al iniciar el experimento el participante se sube a la bicicleta, se coloca los
audifonos, sujeta el volante y comienza a pedalear cuando el video empieza a reproducirse.
El video corresponde a una grabacion de un ciclista viajando en una ciudad el cual tiene
giros a la izquierda y a la derecha. El orden de presentacion de los estimulos mostrados en
la tabla 20 es aleatorio. El participante cuenta con un tiempo adecuado para detectar (o no)
la ilusion y su direccion, luego de lo cual se detiene el video y se realizan las siguientes

preguntas:

1. ¢Qué direccion le indicod el estimulo? Siendo las posibles respuestas izquierda,
derecha o ninguna.

2. (Con qué nivel de claridad percibi6 la indicacion de direccion? Siendo las posibles
respuestas una calificacion numérica de cero a diez donde cero es no sinti6 nada y
diez sintié mucho.

3. (Enquénivel el estimulo vibrotéctil le distrajo de la actividad de conduccién virtual?
Siendo las posibles respuestas una calificacion numérica de cero a diez donde cero

es no le distrajo nada y diez le distrajo mucho.
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RESULTADOS

Cada participante otorgd 2 respuestas derecha o izquierda dependiendo de la
direccion que percibia tanto para FM, CR y PM. Dando un total de 46 respuestas, 2 por cada
direccion en los 23 participantes.

Los resultados de las preguntas sobre la direccion, el nivel de claridad y nivel de

distraccion para cada ilusion se presentan en las graficas de la 32 a la 34 respectivamente.

Moda de direccion

35
172]
£ 30
3 25
=
8 20
815
2 10
Q
g 5
j=3
Bien Mal No identific
mFM 30 15 1
HPM 29 16 1
CR 10 14 29

Figura 32 Moda de direccion. Fuente. Moda de direccion de las sefiales FN, CR y PM

elaborado por el autor.

Es posible determinar que la mayoria de los participantes perciben correctamente la
direccion de las ilusiones tactiles a través del prototipo para FN (67%) y PM (64%), sin
mayor diferencia entre ellas, mientras que los aciertos para la ilusion tactil CR son menores

(22%) (Figura 32).

Los resultados para CR son consistentes en cuanto al nivel de claridad ya que el
promedio de la evaluacion de la claridad es M = 2.54, ¢ = 3.11, mientras que para las
ilusiones tactiles FN y PM los promedios de valoracion de claridad son mas altos: M= 6.69,

0=2.45y M=17.89, o = 1.88, respectivamente (Figura 34 y 35).
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Moda de claridad

EFM mPM mCR

25

172

£20

[}

=

215

-

3

2 10

2

= 5

. 1 Ll LI L | I
o m Ml mm mm nf Esf ufim 0B REm .A. HEm

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 33 Moda de intensidad. Fuente. Moda de intensidad de las sefiales FN, CR y PM

elaborado por el autor.

Nivel de calridad FN y PM
95% IC para la media

85

8,0
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Datos

7.0 1
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Nivel de claridad FN Nivel de claridad PM

Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Figura 34 Nivel de claridad FN y PN Fuente. Grdfico de los niveles de claridad para FN

v PM mediante minitab. elaborado por el autor.

Para CR el promedio de nivel de distraccion es de M=0.47, o= 1.42 mientras que
para FN el promedio es de M= 1.34, 6= 2.42) y para PM el promedio es de M= 0.84, 6= 1.96
respectivamente (Figura 35 y 36).
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Moda de distraccion
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Nivel de distraccion, 0 no distrajo, 10 distrajo mucho
Figura 35 Moda de distraccion. Fuente Moda de distraccion de las sefiales FN, CR y PM
elaborado por el autor.
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Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Figura 36 Nivel de Distraccion FN y PM Fuente. Grdfico de los niveles de distraccion para
FN y PM mediante minitab. elaborado por el autor.

Para simplificar el analisis, y con base en la estadistica descriptiva mostrada en las
figuras de la 32 a la 36, se considera que CR no es una ilusion tactil que en combinaciéon con
el prototipo funcione adecuadamente para la aplicacion de indicaciones de direccion en una
simulaciéon de ciclismo urbano. Para determinar si FN y PM son significativamente
diferentes; teniendo en cuenta que los datos para direccién son muy similares, se analizan
los otros dos atributos: nivel de claridad y nivel de distraccion. Esto ultimo mediante una
prueba T de Wilcoxon para datos no paramétricos en condiciones probadas en el mismo

grupo de personas, obteniendo los resultados mostrados en la tabla 21.
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Tabla 21

Prueba T de Wilcoxon

Muestras Prueba | Valor de T | Valor Valor de N | Confianza
critico

Claridad 46 28 200 34 95.05%

Distraccion 46 55 60 20 95.05%

Fuente. Desarrollo de método t de Wilcoxon en Minitab, elaborado por el autor.

De esta prueba estadistica es posible determinar que ambos atributos son estadisticamente
representativos para tomar la decision sobre cual de las dos ilusiones tactiles trabaja mejor
para el prototipo (ambos valores de T son inferiores al valor critico) .Comparando los valores
de promedio y deviacion estandar para las dos ilusiones reportados arriba, es posible concluir
que PM es la mejor ilusidon para el prototipo disefiado ya que su media de claridad es

superior, su media de distraccion es inferior y ambas desviaciones estandar son menores

comparadas con FN.
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Tabla 22

Cronograma de implementacion de la propuesta

ACTIVIDAD

Investigacion de sistemas
vibratorio y aplicaciones
Identificacion de aplicacion en
sistemas vibratorios de geo
navegacion

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Disefio de la carcas en
programa CAD del sistema
vibratorio tipo voice coil

Manufactura en impresion 30
de la carcasa para el sistema
vibratorio voice coil

Disefio de pruebas para la
carcasa para el sistema
vibratorio

Disefio del soporte de [a carcasa
al volante de la bicicleta en
programa CAD

Manufactura en impresion 3D
del soporte al volante de la
bicicleta

Pruehas de acoplamiento del
soporte a la bicicleta

Disefio de plataforma
experimental

Desarrollo de preguntas para
pruebas experimentales

Desarrollo de pruebas
experimentales

Andlisis de datos

Redaccion de conclusiones y
recomendaciones

Nota. Se realizard el diagrama Gantt con las actividades antes trazadas, se sefiala el itinerario que debe cumplir y se indica un promedio de la

duracion, elaborado por el autor.
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ANALISIS DE COSTOS

En este inciso se analizan todos los costos que se generan al llevar a cabo el disefio,
en dichos costos se encuentran consideradas todas las actividades que se deben realizar.

Con las especificaciones técnicas definidas a lo largo de este trabajo de titulacion se
presenta un promedio del costo de la interfaz vibrotactil, donde se incluye la impresion de
la carcasa, el soporte y de igual forma las importaciones.

Tabla 23

Costos de materiales de la interfaz

Materiales para interfaz

Material Cantidad Costo / Unitario Costo / Total
WIFI para Arduino 1 $ 30,00 $ 30.00
Modulo Mp3 1 $ 10,00 $ 10,00
Amplificador 1 $ 15,00 $ 15,00
Pulsadores 6 $ 0.60 $ 3.60
Placa electronica 1 $ 1,00 $ 1,00
Televisor 30” 1 $ 350,00 $ 350,00
Audifonos 1 $ 150,00 $ 150.00
Bicicleta 1 $ 250,00 $ 250,00
Sistema de fuerza bicicleta 1 $ 100,00 $ 100,00

TOTAL $ 819,60

Nota. En la Tabla 23 se muestran los valores resultantes de fabricarla plataforma para la
interfaz, elaborado por el autor.

La fabricacién de la interfaz vibrotactil es un costo fijo, aunque se fabriquen los
actuadores o se importen ya que el mismo es necesario para poder generar las ilusiones

tactiles y de igual forma los estimulos de fuerza, visuales y auditivos.
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Tabla 24

Materiales para carcasa de sistema Voice-Coil.

Materiales para carcasa de sistema Voice-Coil.

Material Cantidad Costo / Unitario Costo / Total
Impresion 3d de sistema Voice- Coil 2 $ 5,00 $ 10.00
en ABC
Impresion 3d de carcasa del sistema 2 $ 8,00 $ 16,00
Voice- Coil ABC
Impresion 3d del soporte de volante 2 $ 10,00 $ 20,00
de la carcasa en TPU
Cable de cobre N°18 1Kg $ 7,00 $ 7,00
Imanes de 10mm de didmetro 2 $ 5,00 $ 5,00
Conector de audio monofénico 2 $ 0,40 $ 0,80

hembra de 6mm
TOTAL $ 58,80

Nota. En la Tabla 24 se muestran los valores resultantes para fabricar actuadores
vibrotactiles tipo Voice-Coil, elaborado por el autor.

Para adquirir estos actuadores vibratorios ya fabricados estos deben ser importados.
Un ejemplo de las empresas donde se pueden adquirir es Engineering Acoustics, Inc. ubicada
en Estados Unidos, Florida (EAI), la cual es lider tecnologico en el desarrollo y aplicacion
de sistemas vibrotactiles y hapticos centrados en el ser humano para aplicaciones de defensa,
entretenimiento, simulacion, capacitacion, aviacion y atencion médica. Tiene a disposicion
la venta de actuadores vibrotactiles de tipo C-2 (Voice-Coil) que son los indicados para este
tipo de desarrollo, debido a que generan vibraciones de mayor intensidad. Se requiere asi
porque la bicicleta genera muchas vibraciones. Una de las desventajas de este proveedor es
que para el envio de cualquier producto fuera del estado de Florida, la compra debe ser

superior a los $1000 dolares, aparte se cargan los impuestos de aduanas y nacionalizacion.
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Tabla 25

Costos de importacion

Importacion de sistemas vibrotactiles.

Material Cantidad Costo / Unitario Costo / Total
Tactor C-2 estandar 5 $ 200,00 $ 1000.00
Impuestos y aduanas 2 $ 19,00 $ 38,00

TOTAL §$  1038,0

Nota. En la Tabla 25 se muestran los valores resultantes de importar los sistemas
vibrotactiles, elaborado por el autor.

Tabla 26

Costos de fabricacion de actuadores e interfaz

Costos fabricacion de los actuadores

Material Cantidad Costo / Unitario Costo / Total
Fabricacion de actuadores 1 $ 49.80 $ 49.80
Costo de interfaz 1 $ 719,60 $ 719.60

TOTAL § 719.60

Nota. En la Tabla 26 se muestran los valores resultantes fabricacion de los actuadores y la
interfaz, elaborado por el autor.

Tabla 27

Costos de importacion de actuadores e interfaz

Costos fabricacion de los actuadores

Material Cantidad Costo / Unitario Costo / Total
Importacion de actuadores 1 $ 49.80 $ 1038.00
Costo de interfaz 1 $ 719,60 $ 719.60

TOTAL § 2438.60

Nota. En la Tabla 27 se muestran los valores resultantes de la importacion de los actuadores
y la interfaz, elaborado por el autor.

Comparando los dos costos es posible determinar que la solucion presentada en este
trabajo de titulacion es aproximadamente diez veces mas economica que la adquisicion de
este tipo de dispositivos y con menores complicaciones logisticas, teniendo en cuenta que se

evitan tramites aduanales de importaciéon compras minimas por parte de los proveedores.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES

Se concluye, una vez realizada la revision del estado del arte, que los elementos
necesarios para el disefio de un prototipo de interfaz haptica que se requieren son los
siguientes: actuador, carcasa del actuador, soporte del actuador, conector de audio
monofénico hembra, WIFI para Arduino, modulo Mp3 y amplificador. Estos componentes

se encuentran en correspondencia con los Ultimos avances de la ciencia.

Con la metodologia propuesta se realiz6 el disefio de la carcasa del actuador y el
soporte del mismo tomando en consideracion: para el actuador una altura de 20mm y 28mm
radio; para el conector de audio hembra de 3.5mm una altura de 9mm, 9mm de largo y 9mm
de ancho; el soporte tiene 82mm de largo y 61mm de ancho. Para el modelado se utiliz6 un
software de disefio asistido por computador (CAD), el cual permitié generar los planos
dando un soporte fundamental en el nivel de detalle y dimensionamiento de los
componentes. Este modelo permite la impresion en 3D lo que facilita su posterior
manufactura y ensamble. Tanto los elementos seleccionados, el material y el disefio tuvieron
como resultado un prototipo portable, que trasmite las vibraciones efectivamente, y cuyos

elementos estan correctamente acoplados.

Se concluye con la validacion de los actuadores en una aplicacion de movilidad
urbana. Fue necesario el disefio de un experimento ciego, aleatorio y controlado, para el cual
se reclutaron 23 personas provenientes de la Universidad Indoamérica, las mismas que
firmaron una carta de consentimiento para participar de manera voluntaria en el
experimento. Se implement6 una plataforma de simulacion de conduccion de una bicicleta
en una ciudad, donde se indican direcciones a través de la interfaz haptica, donde se
identifico que para determinar la direccion correcta la ilusion tactil FN obtuvo un 67%, PM
64% y CR 22%. Al determinar que CR no es recomendable para esta aplicacion y que FN y
PM son igualmente efectivas al transmitir una sensacion de direccion, se analiz6 mediante
una prueba de T de Wilcoxon si FN y PM son significativamente diferentes en cuanto a
claridad y nivel de distraccion. Los resultados indican que PM es la mejor ilusion para esta

aplicacion ya que se percibe con mayor claridad y produce menor distraccion que FN.
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Discusion

Con base en los resultados del presente proyecto se demuestra la posibilidad de
transmitir instrucciones de direcciéon mediante ilusiones tactiles a través de una interfaz con
actuadores vibrotactiles, los cuales, segun la literatura (Loayza Paredes et al., 2017) pueden

aportar al mejoramiento de la navegacion en la conduccion de una bicicleta o un vehiculo.

Se pudo identificar que las ilusiones tactiles FN y PM son las que mejor facilitan la
identificacion de la direccion. De igual forma en Topon-Visarrea et al., (2022) se determina
que FN es mejor percibida por los participantes, mientras que CR tiene solo pulsos puntuales
cortos que se pierden con las vibraciones generadas por la bicicleta, que a su vez provocan
confusion en cuanto a la direccion percibida. FN y PM cumplen con el objetivo de claridad
en el direccionamiento por lo que se sugiere su aplicacion junto con el prototipo en sistemas

de ubicacion y geolocalizacion.

El uso de las ilusiones téctiles para entender la eficiencia de la comunicacion con el
usuario es una novedad para estas aplicaciones; usualmente este tipo de investigaciones se
centran en la conexion entre la aplicacion y dispositivos de vibracion. En el caso de Taipe,
(2021), donde como conclusion relevante se reporta que el usuario no entiende con claridad
las vibraciones emitidas por los actuadores en un chaleco, se podria complementar con los

actuadores y las ilusiones tactiles para mejorar la identificacion de las direcciones.

Los costos de fabricacioén son bajos y representan un ahorro de 10 veces el valor de
adquirir los sistemas vibratorios, esto principalmente debido a que estos dispositivos no se
encuentran en el mercado local por lo que deben importarse, lo que implica altos costos de
nacionalizacion y aranceles. De manera adicional se exigen compras minimas que pueden
estar relacionadas con valores del flete o con el hecho de que los procesos de manufactura
no son en serie o a gran escala, lo que implicaria la existencia de lotes minimos de

produccion.
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RECOMENDACIONES

Para futuros desarrollos se recomienda tener presente en el disefio y el andlisis de la
posible resonancia del prototipo entre el actuador y la carcasa, ya que esto provocd 6
modificaciones al modelo, hasta concluir un ajuste perfecto con el actuador, tapa y cuerpo
de la carcasa; atributo que no fue considerado en el inicio.

Para poder generalizar los datos de este proyecto se deberia replicar el experimento
con una muestra mas grande y controlando las variables, especialmente en la sesion de
practica donde se identificaron sesgos al obtener niveles de claridad bajos comparados con
los obtenidos en otras investigaciones como Raisamo et al., (2017).

También se debe considerar la necesidad de ventilacion para el interior de la carcasa
en el disefio de los sistemas de sujecion de los actuadores vibrotactiles al vehiculo, esto para
evitar el sobrecalentamiento de los mismos que posteriormente puede llevar a la falla del
sistema o a riesgos de seguridad para el usuario; no considerar este punto implicd 5
iteraciones adicionales en el desarrollo del presente trabajo.

El encapsulador para el actuador vibrotactil tipo pila desarrollado es versatil por lo
que se puede implementar en otros vehiculos como; motos, patines eléctricos o dispositivos
personales de ubicacion (por ejemplo, brazaletes). Para utilizarlo solo se requeriria el
desarrollo puntual del sistema de sujecion para la aplicacion, incluso para implementaciones
en otras areas como por ejemplo medicina y rehabilitacion.

Este prototipo de interfaz vibrotéctil transmite de manera efectiva indicaciones de
direccion, por lo que es posible utilizarlo en cualquier aplicacion que requiera transmitir una
instruccion mediante vibracion; su tamafio y portabilidad permiten el acople a cualquier
sistema segun la necesidad.

Se recomienda dar continuidad a esta investigacion, por ejemplo, disefiando
experimentos en un ambiente real controlado para determinar la veracidad de los resultados

obtenidos en la simulacidon propuesta en este proyecto.
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Anexo 1

Registro fotogrdfico

mm/in/F
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Anexo 2

Cuestionarios

GENERAL
1. ¢Cual es su género? Masculino  Femenino  Otro__
2. (Cudlessuedad?
3. ¢(Sufre de algln tipo de discapacidad? Si_ No
3.1.;Si respondio Si a la pregunta anterior, podria describir rapidamente su discapacidad?

4. (Con un visto sefiale cual de los siguientes titulos le describen mejor?

Seleccione solamente uno:
No conduce bicicleta
Conduce una bicicleta esporadicamente
Conduce bicicleta regularmente, la usa como transporte
Ciclista Semiprofesional - participa regularmente en competencias, la usa
como transporte
Ciclista Profesional — seleccionado de ciclismo profesional, entrena y
conduce una bicicleta diariamente.

SESION DE PRACTICA
En esta sesion de practica se va a familiarizar con lo que debe percibir y reportar:

“Una sensacion de movimiento continuo de un inico punto vibratorio de una mano a otra”
Estimulo 1

(Ha logrado percibir el movimiento? Si  No
(Qué tan clara ha sido esta sensacién?

Muy clara

Clara

Poco clara

Casi imperceptible

SESION DE PRACTICA
En esta sesion de practica se va a familiarizar con lo que debe percibir y reportar:
“Una sensacion de un unico punto vibratorio moviéndose a manera de saltos de una mano
aotra”
Estimulo 1
(Ha logrado percibir el punto cambiando de posicion de una mano a otra? Si_ No
(Qué tan clara ha sido esta sensacién?
Muy clara
Clara
Poco clara
Casi imperceptible

SESION DE PRACTICA
En esta sesion de practica se va a familiarizar con lo que debe percibir y reportar:
“Una sensacion de un punto o pulso saltando de una mano a otra”
Estimulo 1
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(Ha logrado percibir el punto cambiando de posicion de una mano a otra? Si_ No
(Qué tan clara ha sido esta sensacién?

Muy clara

Clara

Poco clara

Casi imperceptible
Aqui termina la sesion de practica
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ESTIMULO 1 (FUN-hacia la izquierda)

1. {Qué direccion le indico el estimulo?

CUESTIONARIO
PRUEBA 1

PERCEPCION DE DIRECCION

Izquierda

Derecha

2. (Con qué nivel de claridad percibid la indicacion de direccion?

0 4 5 6 10
Imperceptible Muy claro
3. (En qué nivel el estimulo vibrotéctil le distrajo de la actividad de conduccién virtual?
0 4 5 6 10
No me Me distraje
distrajo para totalmente

nada
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ESTIMULO 2 (CR-hacia la izquierda)
1. {Qué direccion le indico el estimulo?

Izquierda | Derecha
2. ({Con qué nivel de claridad percibid la indicacion de direccion?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Imperceptible Muy claro

3. (En qué nivel el estimulo vibrotactil le distrajo de la actividad de conduccién virtual?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No me Me distraje
distrajo para totalmente

nada
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ESTIMULO 3 (Fun-hacia la derecha) ) )
PERCEPCION DE DIRECCION
1. {Qué direccion le indico el estimulo?

Izquierda

Derecha

2. (Con qué nivel de claridad percibid la indicacion de direccion?

0 5 6 10
Imperceptible Muy claro
3. (En qué nivel el estimulo vibrotactil le distrajo de la actividad de conduccién virtual?
0 5 6 10
No me Me distraje
distrajo para totalmente
nada
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ESTIMULO 4 (CR-hacia la derecha)

1. {Qué direccion le indico el estimulo?

PERCEPCION DE DIRECCION

Izquierda

Derecha

2. (Con qué nivel de claridad percibi? la indicacion de direccion?

0 4 5 6 10
Imperceptible Muy claro
3. (En qué nivel el estimulo vibrotactil le distrajo de la actividad de conduccién virtual?
0 4 5 6 10
No me Me distraje
distrajo para totalmente

nada
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ESTIMULO 5 (PM-hacia la derecha)
1. {Qué direccion le indico el estimulo?

Izquierda | Derecha
2. ({Con qué nivel de claridad percibid la indicacion de direccion?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Imperceptible Muy claro

3. (En qué nivel el estimulo vibrotactil le distrajo de la actividad de conduccién virtual?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No me Me distraje
distrajo para totalmente

nada
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ESTIMULO 6 (PM-hacia la izquierda) ) )
PERCEPCION DE DIRECCION
1. {Qué direccion le indico el estimulo?

Izquierda

Derecha

2. (Con qué nivel de claridad percibid la indicacion de direccion?

0 5 6 10
Imperceptible Muy claro
3. (En qué nivel el estimulo vibrotactil le distrajo de la actividad de conduccién virtual?
0 5 6 10
No me Me distraje
distrajo para totalmente
nada
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Anexo 3
Codigo de programacion

include <SPL.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit GFX.h>
#include <Adafruit SSD1306.h>
#include "Arduino.h"

#include "SoftwareSerial.h"
#include "DFRobotDFPlayerMini.h"

Adafruit SSD1306 display = Adafruit SSD1306(128, 64, &Wire);
//Pulsadores

const int s1 = 0; // pulsadores

const int s2 = 2;

const int s3 = 14;

const int s4 = 12; // pulsadores
const int s5 = 10;

const int s6 = 1;

const int s7 = 3;

int statel = 0; // estados para las entradas digitales
int lastl = 1;

int state2 = 0;

int last2 = 1;

int state3 = 0;

int last3 = 1;

int state4 = 0; // estados para las entradas digitales
int last4 = 1;

int state5 = 0;

int last5 = 1;

int state6 = 0;

int last6 = 1;

int state7 = 0;
int last7 = 1;

SoftwareSerial mySoftwareSerial(13, 15); // RX, TX
DFRobotDFPlayerMini myDFPlayer;
void printDetail(uint8_t type, int value);

void setup()

{

//*******
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display.begin(SSD1306 _SWITCHCAPVCC, 0x3C); // Otra direccion es la 0x3D
display.clearDisplay();
display.setTextColor(SSD1306  WHITE);

mySoftwareSerial.begin(9600);
Serial.begin(115200);
Serial.println();
Serial.println(F("DFRobot DFPlayer Mini Demo"));
Serial.println(F("Initializing DFPlayer ... (May take 3~5 seconds)"));
if (!myDFPlayer.begin(mySoftwareSerial)) { //Use softwareSerial to communicate with
mp3.
Serial.println(F("Unable to begin:"));
Serial.println(F("1.Please recheck the connection!"));
Serial.println(F("2.Please insert the SD card!"));
while (true);
}
Serial.println(F("DFPlayer Mini online."));
myDFPlayer.setTimeOut(500); //Set serial communictaion time out 500ms
//----Set volume----
myDFPlayer.volume(28); //Set volume value (0~30).
myDFPlayer.volumeUp(); //Volume Up
myDFPlayer.volumeDown(); //Volume Down
//----Set different EQ----
myDFPlayer. EQ(DFPLAYER EQ NORMAL);
//----Set device we use SD as default----
myDFPlayer.outputDevice(DFPLAYER DEVICE SD);
pinMode(s1, INPUT PULLUP);
pinMode(s2, INPUT PULLUP);
pinMode(s3, INPUT PULLUP);
pinMode(s4, INPUT PULLUP);
pinMode(s5, INPUT PULLUP);
pinMode(s6, INPUT PULLUP);
pinMode(s7, INPUT PULLUP);

/I pinMode(led, OUTPUT);

display.clearDisplay(); // Borra la pantalla

display.setTextSize(1); // Tamafio de la fuente del texto 1 -2-3-4-5
display.setCursor(20,15);  //(X.Y) . (Horizontal, Vertical)
display.print("1. "); // texto a mostrar / si es variable sin comillas
display.setCursor(30,30);  //(X.Y) . (Horizontal, Vertical)
display.print("UTI"); // texto a mostrar / si es variable sin comillas
display.display();

delay(200);

}
void loop()
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statel = digitalRead(s1);
state2 = digitalRead(s2);
state3 = digitalRead(s3);
state4 = digitalRead(s4);
state5 = digitalRead(s5);
state6 = digitalRead(s6);
state7 = digitalRead(s7);

/* display.clearDisplay(); // Borra la pantalla

display.setTextSize(2); // Tamafio de la fuente del texto 1 -2-3-4-5
display.setCursor(20,15); /I (X,Y) . (Horizontal, Vertical)
display.print("HAPTICA"); // texto a mostrar / si es variable sin comillas
display.display();

delay(200);*/

if (statel !=lastl) {
if (statel == LOW) {
myDFPlayer.play(1);

display.clearDisplay(); // Borra la pantalla
display.setTextSize(1); // Tamafio de la fuente del texto 1 -2-3-4-5
display.setCursor(20,30);  //(X,Y) . (Horizontal, Vertical)

display.print("FUNNELING R-L"); // texto a mostrar / si es variable sin comillas

display.display();

myDFPlayer.loop(1);
delay(1000);

}

lastl = statel;
if (state2 !=1ast2 ) {
if (state2 == LOW) {

display.clearDisplay(); // Borra la pantalla

display.setTextSize(1); // Tamafio de la fuente del texto 1 -2-3-4-5
display.setCursor(20,30);  //(X,Y) . (Horizontal, Vertical)
display.print("CRABITT R-L"); // texto a mostrar / si es variable sin comillas
display.display(); // Muestra el Texto en la pantalla

myDFPlayer.loop(2);

delay(1000);

b
}

last2 = state2;
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if (state3 !=1ast3 ) {
if (state3 == LOW) {

display.clearDisplay(); // Borra la pantalla
display.setTextSize(1); // Tamafio de la fuente del texto 1 -2-3-4-5
display.setCursor(20,30);  //(X.Y) . (Horizontal, Vertical)
display.print("FUNNELING L-R"); // texto a mostrar / si es variable sin comillas
display.display();
myDFPlayer.loop(3);

delay(1000);

b
}

last3 = state3;

if (state4 !=last4 ) {
if (stated == LOW) {

display.clearDisplay(); // Borra la pantalla
display.setTextSize(1); // Tamafio de la fuente del texto 1 -2-3-4-5
display.setCursor(20,30);  //(X,Y) . (Horizontal, Vertical)
display.print("CRABITT L-R"); // texto a mostrar / si es variable sin comillas
display.display();
myDFPlayer.loop(4);

delay(1000);

b
}

last4 = state4;

if (state5 !=1ast5 ) {
if (state5 == LOW) {

display.clearDisplay(); // Borra la pantalla
display.setTextSize(1); // Tamafio de la fuente del texto 1-2-3-4-5
display.setCursor(20,30);  //(X.Y) . (Horizontal, Vertical)
display.print("PHANTONM R-L"); // texto a mostrar / si es variable sin comillas
display.display();
myDFPlayer.loop(5);

delay(1000);

}

last5 = state5;

if (state6 !=last6 ) {
if (state6 == LOW) {
display.clearDisplay(); // Borra la pantalla
display.setTextSize(1); // Tamafio de la fuente del texto 1-2-3-4-5
display.setCursor(20,30);  //(X.Y) . (Horizontal, Vertical)
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display.print("PHANTONM L-R"); // texto a mostrar / si es variable sin comillas
display.display();
myDFPlayer.loop(6);

delay(1000);

b
}

last6 = state6;

if (state7 !=last7 ) {
if (state7 == HIGH) {
display.clearDisplay(); // Borra la pantalla
display.setTextSize(1); // Tamafio de la fuente del texto 1 -2-3-4-5
display.setCursor(20,30);  //(X.Y) . (Horizontal, Vertical)
display.print("STOP"); // texto a mostrar / si es variable sin comillas
display.display();
myDFPlayer.disableLoopAll();
delay(2000);
}
}

last7 = state7;
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Anexo 4

Planos
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