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Resumen

Titulo: Prototipo de control virtual para simulador de conduccion basico usando una IMU y un filtro de Kalman
Autores: Yesid Ricardo Rengifo Sanabria, Melissa Alvarez Anaya, Andres Felipe Gomez Agudelo m

Palabras Claves: ESP32, Filtro Kalman, IMU, Unreal Engine 4, UDP, JSON.

Descripcion: El proyecto de grado consiste en el disefio e implementacion de un prototipo de control virtual para
un simulador de conduccién bésico, que utiliza una unidad de medicién inercial IMU) BNOOS junto a un filtro de
Kalman para la obtener y procesar datos de movimiento. Los datos obtenidos serdn transmitidos a través de la placa
ESP32 por medio de una conexién WiFi a un ordenador, para que sean procesador por el motor griafico Unreal Engine
5, que serd utilizado para la creacion de la interfaz de usuario y la simulacién del entorno de conduccién. El objetivo
principal es desarrollar una solucién accesible y de bajo costo para mejorar la experiencia de usuario en la simulacién

de conduccidn, a través de un control virtual que permita una mayor interaccion y realismo en la simulacidn.

Trabajo de grado
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Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones.
Directora: David Alberto Padilla Toloza, Ms. en Ingenieria Electrénica. Codirectores: Jaime Guillermo Barrero
Perez, PhD. Ingenieria Electrénica
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Abstract

Title: Virtual control prototype for basic driving simulator using an IMU and a Kalman filter
Authors: Yesid Ricardo Rengifo Sanabria, Melissa Alvarez Anaya, Andres Felipe Gomez Agudelo m

Keywords: ESP32, Kalman Filter, IMU, Unreal Engine 4, UDP, JSON.

Description: The degree project consists of the design and implementation of a virtual control prototype for a basic
driving simulator using a BNOO5S5 inertial measurement unit (IMU) and a Kalman filter to obtain and process motion
data. The obtained data will be transmitted via an ESP32 board over the Internet to the Unreal Engine 5 graphics
engine, which will be used for the creation of the user interface and the simulation of the driving environment. The
primary aim of this ambitious endeavor is to present an accessible and cost-effective solution, ensuring that users can
have an unparalleled driving simulation experience that fosters heightened interaction and an unparalleled sense of
realism. By mitigating the barriers of conventional driving training, such as the scarcity of physical vehicles, high costs,
and potential safety risks, this project offers a compelling alternative that promotes safer, more confident, and skilled
drivers. Beyond its immediate applications, this project holds vast potential for future development and expansion. Its
versatile nature opens doors for potential usage in other industries, such as aviation and heavy machinery operation,
where precise training and operational expertise are of utmost importance. In essence, this virtual control prototype
is a visionary undertaking that seeks to reshape the landscape of driving simulations and education. As it evolves, it

promises to redefine the training approach, provide a secure environment for learners to refine their driving skills, and

Bachelor Thesis

ek

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones.
Director: David Alberto Padilla Toloza, Ms. In Electronic Engineering. Advisors: Jaime Guillermo Barrero Perez,
PhD. In Electronic Engineering
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unlock a realm of possibilities for advanced driving education.
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Introduccion
En un mundo donde la variedad de vehiculos y maquinaria pesada es diversa y esencial para di-
ferentes industrias, surge la necesidad de capacitar a las personas en su manejo de forma segura y
efectiva. Sin embargo, la adquisicién y uso fisico de estos vehiculos para entrenamiento presenta
desafios, como riesgos de accidentes y costos elevados. Es en este contexto que nuestro proyecto

propone una solucién innovadora: un prototipo de conduccién virtual basico.

Nuestro prototipo se basa en la integracion de tecnologias avanzadas, como la IMU BNOOSS5 y
el filtro de Kalman, para adquirir y procesar datos precisos sobre la posiciéon y movimiento del
usuario. Estos datos se transmiten a través de una placa ESP32 al motor gréafico Unreal Engine 5,
lo que permite crear una simulacién de conduccién inmersiva y realista. Mediante esta solucidn,
las personas interesadas en aprender a manejar vehiculos pueden hacerlo de manera segura y ase-

quible, sin estar expuestas a riesgos de accidentes o dafios materiales.

Ademas de su aplicacion en el aprendizaje individual, nuestro prototipo tiene un potencial impacto
a nivel industrial. Permitira realizar entrenamientos masivos y simultdneos para la capacitacion del
personal en el manejo de maquinaria pesada y otros vehiculos, mejorando la eficiencia y la seguri-

dad en diversos sectores.

El problema que aborda este proyecto de grado es la falta de interactividad y realismo en los
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simuladores de conduccién basicos. Actualmente, los usuarios interactian con los simuladores uti-
lizando dispositivos de entrada estaticos, como un teclado o un controlador de videojuegos, lo que
limita la sensacion de inmersion y realismo en la simulacion. Ademads, los sensores utilizados en
los simuladores bdsicos a menudo no proporcionan una precision suficiente en la medicién de los

movimientos del usuario.

Para solucionar estos problemas, se propone disefiar y desarrollar un prototipo de control virtual
para un simulador de conduccién bésico, utilizando como sensor una IMU BNOOSS5 y procesan-
do sus mediciones con un filtro Kalman. La IMU BNOOSS5 proporcionard una medicion de los
movimientos que realicé el usuario en el prototipo, mientras que el filtro de Kalman mejorara la
precision y estabilidad de estas mediciones. La transmision de datos a través de la ESP32 permitird
una conexion por internet WiFi con el motor grafico Unreal Engine 5, que se utilizard para la crea-
cion de la interfaz de usuario y la simulacién del entorno de conduccidn, la cual podra funcionar

desde un celular o un computador.
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1. Marco teérico

1.0.1. Realidad Virtual - VR. La realidad virtual (VR) es una tecnologia que permite
a los usuarios sumergirse en un entorno simulado y interactuar con €l mediante dispositivos co-
mo gafas o cascos de realidad virtual, controladores y sensores de movimiento. La VR utiliza la
computacion gréfica avanzada, el seguimiento de la posicion y los movimientos del usuario y la
retroalimentacion héptica (sensaciones tictiles) para crear una experiencia inmersiva que puede
simular la sensacién de estar en un lugar diferente.
La realidad virtual se utiliza en una amplia gama de aplicaciones, desde videojuegos hasta edu-
cacion, entrenamiento, terapia y mas. En los videojuegos, la VR permite a los jugadores sentir
que estan dentro del juego, en lugar de simplemente controlar un personaje en una pantalla. En
la educacion, la VR puede utilizarse para simular experiencias que serian peligrosas o imposi-
bles de llevar a cabo en la vida real, como explorar el espacio exterior o el interior del cuerpo
humano(Josefa Katiuska Toala-Palma, |[2020). En el entrenamiento, la VR puede utilizarse para si-
mular situaciones de riesgo y ensefiar habilidades criticas en un entorno controlado y seguro.
La realidad virtual también tiene el potencial de cambiar la forma en que interactuamos con el
mundo. Por ejemplo, la VR puede utilizarse para crear experiencias inmersivas de turismo, per-
mitiendo a los usuarios explorar lugares lejanos y culturas diferentes sin salir de casa. También
puede utilizarse para crear mundos virtuales donde los usuarios pueden interactuar con otros en
tiempo real, lo que puede tener implicaciones importantes para la comunicacién y la colaboracién

a distancia.
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1.0.2. Realidad Virtual en la industria y educacion. La realidad virtual (VR) es una
tecnologia que puede ser muy util en el campo de la simulacion educativa y el entrenamiento del
personal. Al permitir a los usuarios sumergirse en un entorno virtual interactivo, la VR puede si-
mular situaciones de la vida real y proporcionar experiencias de aprendizaje y entrenamiento mas
inmersivas y efectivas.

En el 4ambito educativo, la VR puede utilizarse para simular experiencias que de otra manera se-
rian imposibles o peligrosas de realizar en la vida real. Por ejemplo, los estudiantes de medicina
pueden utilizar la VR para practicar procedimientos médicos complejos(Lozél |2020b) o para ex-
plorar el cuerpo humano en 3D(Lozé, 2020a). Los estudiantes de arquitectura e ingenieria tam-
bién pueden utilizar la VR para disefar y visualizar modelos en 3D de edificios y estructuras
complejas(Pimentel, [2021).

En el 4ambito del entrenamiento del personal, la VR puede utilizarse para simular situaciones de
riesgo y ensefiar habilidades criticas en un entorno controlado y seguro(Lozé, 2020a). Por ejem-
plo, los bomberos pueden utilizar la VR para entrenar en situaciones de incendios y rescate, y los
trabajadores en entornos peligrosos como la construccién o la mineria pueden utilizar la VR para

practicar la seguridad en el trabajo.

1.1. Dispositivos
1.1.1. Sensor IMU BNOOSS - Adafruit. Es un médulo de sensor que utiliza el BNOO055

de Bosch Sensortec para proporcionar una solucion completa de 9 grados de libertad (9-DoF) para
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la deteccion de movimiento y la orientacion. Al igual que el BNOOSS de Bosch, el BNOOSS de
Adafruit combina un acelerémetro de 3 ejes, un giroscopio de 3 ejes y un magnetometro de 3
ejes en un unico paquete compacto. Ademds, el BNOOS5 de Adafruit incluye un regulador de

voltaje y una interfaz de comunicacién USB a TTL para facilitar la conexién con un ordenador o

microcontrolador(Townsend, 2015]).

Figura 1. Fotografia vista superior del Sensor BNOO055 de Adafruit.

- oE, By N
9-Axis Abs.
Orientation

Fuente:HETPro. (s.f.). https://hetpro-store.com/

adaruit-9-dof-sensor-de-orientacion-absoluta-bno055/

El BNOOS55 de Adafruit utiliza la misma tecnologia avanzada de fusién de sensores que el
BNOOS55 de Bosch para proporcionar una salida de orientacién y velocidad angular de alta pre-
cision en tiempo real. El médulo también incluye un sistema integrado de calibracién automética
que permite al sensor autocalibrarse y compensar automaticamente los errores del sensor causados

por la temperatura y otros factores ambientales.


https://hetpro-store.com/adaruit-9-dof-sensor-de-orientacion-absoluta-bno055/
https://hetpro-store.com/adaruit-9-dof-sensor-de-orientacion-absoluta-bno055/
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El BNOO55 de Adafruit se comunica con los dispositivos host a través de una interfaz de comuni-
cacion serial estdndar, como I2C o SPI, y se puede programar y configurar a través de un conjunto
de comandos y registros de configuracion. Adafruit también proporciona una biblioteca de softwa-
re para ayudar en el desarrollo de aplicaciones que utilizan el BNOO55. En resumen, el BNOO55
de Adafruit es un médulo de sensor completo y facil de usar que se utiliza en una amplia variedad

de aplicaciones de deteccion de movimiento y orientacion.

1.1.1.1. Magnetometro. El magnetometro incorporado en la IMU BNOOS5S5 tiene un papel
fundamental en nuestro proyecto. Este sensor de tres grados de libertad mide la magnitud del
campo magnético a lo largo de tres ejes coordenados, proporcionando informacidn crucial sobre la
orientacion del dispositivo con respecto al campo magnético de la Tierra.
En nuestro proyecto, el dispositivo estard operando en condiciones donde puede mantenerse estable
y cerca del suelo. Esto limita las rotaciones en los ejes de roll y pitch (rotacién alrededor de
los ejes horizontal y transversal, respectivamente), lo que hace que la estimacion del dngulo de
yaw (la rotacién alrededor de un eje vertical) a partir de las mediciones del magnetémetro sea

particularmente precisa. El calculo se realiza utilizando la expresion:
my
Yaw = atan2 | —— (D
my

Donde my, y m, son las componentes del campo magnético medido en los ejes y y X, res-

pectivamente.
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1.1.2. ESP32. La ESP32 es un microcontrolador de bajo costo y bajo consumo de ener-
gia, disefiado y fabricado por la empresa china Espressif Systems[2] Se caracteriza por su alto
rendimiento y su versatilidad, ya que cuenta con una amplia gama de periféricos y capacidades
integradas, como conectividad WiFi y Bluetooth, procesador dual-core de 32 bits, memoria flash,

interfaz SPI, 12C, UART, ADC, DAC, entre otros.

Figura 2. Fotografia vista isométrica del dispositivo Esp32.

Fuente: ESP32-DevKITC Board i Espressif.

(s.f.).https://www.espressif.com/en/products/devkits/esp32-devkitc

El ESP32 es ampliamente utilizado en aplicaciones de IoT (Internet de las cosas), ya que
permite conectar dispositivos y sensores a internet de manera sencilla y eficiente, y también se

utiliza en proyectos de electrénica y robdtica gracias a sus caracteristicas avanzadas y su bajo


https://www.espressif.com/en/products/devkits/esp32-devkitc
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costo. Ademads, cuenta con una gran comunidad de desarrolladores que contribuyen con bibliotecas

y recursos para facilitar el desarrollo de proyectos con este microcontrolador.

1.1.3. CI TP4056. Modulo de carga y descarga comercial el cual ofrece una entrada USB
Tipo B. Este modulo ofrece una corriente de carga de 1A que se corta cuando haya terminado
cuando el voltaje de la bateria cae por debajo de 2,4 V, el chip de proteccion desconecta la carga
para proteger la celda de funcionar a una tensién demasiado baja y también protege contra la co-
nexion de sobre tension y polaridad inversa. Los diferentes estados de carga y Standby los muestra
al usuario por medio de LEDs indicadores. Se utiliza este CI para brindar una forma de interaccion
familiar con el usuario, por su entrada USB para facilitar su carga y los LEDs que indican el estado
de la bateria visibles para el usuario. Une vez cargada la bateria,este modulo entregar a la tension
de la bateria de manera segura pues, cuenta con algunos capacitores integrados de 10uF en paralelo
a la bateria y a la tensién de entrada que regula la corriente y evita sobrecargas o cambios abruptos

en la misma,como se observa en la figura.
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Figura 3. Modulo TP4056

fao) m m mﬂoun f'

l"l’

Fuente: Electronilab(s.f)https://electronilab.co/tienda/

modulo-cargador-bateria-de-lipo-la-micro-usb-5v

1.1.4. LM2596. Este moédulo esta basado en el Regulador DC-DC Step Down
LM2596 que es un circuito integrado monolitico adecuado para el disefio facil y conveniente de
una fuente de conmutacion tipo buck. Es capaz de conducir una corriente de hasta 3A. Maneja
una carga con excelente regulacion de linea y bajo voltaje de rizado. Este dispositivo esta disponi-
ble con voltaje de salida ajustable. El médulo reduce al minimo el uso de componentes externos
para simplificar el disefio de fuentes de alimentacién.El médulo convertidor LM2596 es una fuen-
te de alimentacién conmutada, asi que su eficiencia es significativamente mayor en comparacién
con los populares reguladores lineales de tres terminales, especialmente con tensiones de entrada

superiores.


https://electronilab.co/tienda/modulo-cargador-bateria-de-lipo-1a-micro-usb-5v
https://electronilab.co/tienda/modulo-cargador-bateria-de-lipo-1a-micro-usb-5v
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Figura 4. Modulo LM2596

Fuente:Modulo LM2596 Regulador de voltaje DC-DC BuCK 1.25V-35V. (s.f.)https://

www . ardobot.co/modulo-1m2596-regulador-de-voltaje-dc-dc-buck-1-25v-35v.html

1.1.5. Bateria 18650. EI 18650 es una bateria recargable de iones de litio. Un 18650 es una
bateria recargable construida con iones de litio. Su nombre propio es ¢elda 18650". La celda 18650
tiene un voltaje de 3,7 V Estos existen en dos formas; protegido y desprotegido. Recomendamos
encarecidamente las baterias 18650 protegidas. El tiempo total de carga de la bateria 18650 es
de aproximadamente cuatro horas. El tiempo de carga puede variar con el amperaje y voltaje del
adaptador, asi como con el tipo de bateria. En general, las celdas 18650 tienen una potencia nominal
de 3,6, 3,7y, a veces, 3,65 voltios. Todas esas calificaciones son en su mayoria iguales. Es el voltaje
promedio general durante una descarga completa. Para la mayoria de los 18650, el rango de voltaje
total estd entre 2.5 voltios y 4.2 voltios.(Largel 2020)

El significado de 18650 corresponde a sus medidas. Los dos primeros nimeros (18) indican su

didametro, 18 mm, mientras que el numero 650 nos dice que su longitud es 65 mm. Sin embargo,


https://www.ardobot.co/modulo-lm2596-regulador-de-voltaje-dc-dc-buck-1-25v-35v.html
https://www.ardobot.co/modulo-lm2596-regulador-de-voltaje-dc-dc-buck-1-25v-35v.html
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65 mm es la longitud neta, pero la longitud total de bateria. Las ventajas principales de estas
baterias son el nivel bajo de autodescarga y ausencia de efecto de memoria. Las pilas 18650 son
relativamente livianas, no exigen mucho mantenimiento y tienen larga vida util — de 500 a 1000

ciclos.(de Ingenieria,

Figura 5. Bateria 18650

Fuente:Productos. (s. f.). Ferretronica.

https://ferretronica.com/collections/all/baterias-18650

1.1.6. Pulsador. Los pulsadores son interruptores o botones que permiten o interrumpen
el paso de la corriente eléctrica de manera momentédnea 16 . Se utilizan ampliamente para controlar
diversos dispositivos electrénicos y mecdnicos, como encender luces, abrir puertas, ajustar dispo-
sitivos electrénicos, entre otras aplicaciones industriales y comerciales. La funcion principal de los

pulsadores es desviar o interrumpir el flujo de corriente eléctrica en un circuito en el momento en


https://ferretronica.com/collections/all/baterias-18650
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que se pulsan.(del Valle Hernandez, 2022)

Figura 6. Pulsador

Fuente:https://www.areatecnologia.com. (s. f.). Pulsador.
https://www.areatecnologia.com/electricidad/pulsador.html

1.2. Cédigo y protocolos

1.2.1. I2C. 12C (Inter-Integrated Circuit) es un protocolo de comunicacién de bus
serie utilizado para conectar dispositivos electrénicos de baja velocidad dentro de un sistema.
El protocolo 12C utiliza dos lineas de comunicacion, una para la transmision de datos (SDA) y
otra para la sincronizacion de los datos (SCL). Los dispositivos conectados al bus I2C tienen di-
recciones unicas de 7 bits, lo que permite la comunicacion con multiples dispositivos utilizando
las mismas lineas de bus.
El protocolo 12C se utiliza comtinmente en una amplia gama de aplicaciones, desde dispositivos
de baja potencia, como sensores y controladores de motor, hasta dispositivos de alta velocidad,
como memorias EEPROM vy pantallas LCD. La simplicidad del protocolo 12C, su bajo consumo

de energia y la capacidad de comunicacién con multiples dispositivos lo convierten en una opcién


https://www.areatecnologia.com/electricidad/pulsador.html
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popular para muchas aplicaciones de sistemas embebidos.

1.2.1.1. I2C en Arduino. 12C (Inter-Integrated Circuit) es un protocolo de comuni-
cacion serie de dos hilos que se utiliza cominmente para conectar dispositivos electrénicos en una
placa de circuito impreso, incluyendo los dispositivos Arduino. El protocolo 12C utiliza dos lineas
para la comunicacién: una linea de datos (SDA) y una linea de reloj (SCL).

En Arduino, se puede utilizar la biblioteca Wire para implementar la comunicacién 12C.
Para comunicarse con un dispositivo I12C, primero es necesario conocer su direcciéon 12C. Cada
dispositivo I2C tiene una direccion tnica de 7 bits que se utiliza para direccionarlo en la comuni-
cacion.

Para enviar datos a un dispositivo I2C en Arduino, se utiliza la funcioén
Wire.beginTransmission(address) para comenzar una transmision hacia la direccién del disposi-
tivo especificado por address. Luego, se envian los datos utilizando la funcién Wire.write(data).
Después de enviar todos los datos, se utiliza la funciéon Wire.endTransmission() para finalizar la

transmision.

Para recibir datos de un dispositivo I2C, primero se utiliza la funciéon Wire.requestFrom(address,

quantity) para solicitar una cantidad especifica de datos del dispositivo con la direccién especi-
ficada por address. Luego, se utilizan las funciones Wire.available() y Wire.read() para leer los
datos recibidos.

Aqui hay un ejemplo bésico de como enviar y recibir datos mediante I2C en Arduino:

i|#include <Wire.h>
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int address = 0x2A; // Direcci
void setup () {
Wire . begin () ; // Inicializar

Serial .begin(9600);

resultados

void loop () {
Wire.beginTransmission (address);
dispositivo
Wire . write (0x01) ;
Wire . write (0x02) ;
Wire.endTransmission () ;
Wire . requestFrom (address , 2);
dispositivo
while (Wire.available ()) {
Serial . print (Wire.read (), HEX);
hexadecimal
Serial . print(" ");
}

Serial . println () ;

// Inicializar

n 12C del

33

dispositivo

la comunicaci n I2C

la comunicaci n

/1

11/

/1

1/

/1l

/1l

Comenzar la

Enviar el

Enviar el

Finalizar

Solicitar

Leer los

Imprimir los

serial para imprimir

transmisi n hacia el
primer byte de datos
segundo byte de datos

la transmisi n

dos bytes de datos del
datos recibidos
datos recibidos en
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delay (1000); // Esperar un segundo antes de enviar otra

vez

En este ejemplo, se envian dos bytes de datos (0x01 y 0x02) al dispositivo con direccién
I2C 0x2A y se solicitan dos bytes de datos de vuelta. Luego, se imprimen los datos recibidos en
la comunicacioén serial en formato hexadecimal. La funcién delay(1000) se utiliza para esperar un

segundo antes de enviar otra vez.

1.2.2. JSON. JSON (JavaScript Object Notation) es un formato ligero y flexible
de intercambio de datos que se utiliza para transmitir datos entre aplicaciones y servicios web. Es
facilmente legible por humanos y también es ficil de procesar por las maquinas. Se basa en un
subconjunto del lenguaje de programacién JavaScript y es compatible con muchos lenguajes de
programacion, incluyendo Python, PHP, Java, C#, entre otros.

El formato JSON consiste en una estructura de datos que se compone de pares de ¢lave:valor”,
separados por comas y encerrados entre corchetes o llaves. Las claves son siempre cadenas de tex-
to entre comillas dobles ", y los valores pueden ser cadenas de texto, numeros, booleanos, listas,

objetos o nulos.

1.2.2.1. Empaque de datos JSON. JSON se construye utilizando dos estructuras

de datos universales: una coleccién de pares de nombre / valor y una lista ordenada de valores.
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En muchos lenguajes de programacion, estas estructuras se implementan como objetos, registros,
estructuras, diccionarios, tablas hash, listas con claves o matrices asociativas. La coleccién de pares
de nombre / valor permite nombrar y organizar los datos, mientras que la lista ordenada de valores
permite mantener una secuencia especifica de datos.

Debido a que estas estructuras de datos son comunes y se implementan en practicamente
todos los lenguajes de programaciéon modernos, tiene sentido que JSON se base en estas estructu-
ras. Esto significa que JSON es facilmente intercambiable entre diferentes sistemas, lo que lo hace

muy util para la transmision de datos en la web.

1.2.2.2. JSON en Arduino. En Arduino, es posible trabajar con JSON utilizando
bibliotecas externas, como ArduinoJson.
La biblioteca ArduinoJson permite la creacion y anélisis de objetos JSON en Arduino. Para utilizar
esta biblioteca, se debe descargar e instalar desde el administrador de bibliotecas de Arduino.
Para crear un objeto JSON en Arduino utilizando la biblioteca ArduinoJson, primero es necesario
incluir la biblioteca en el programa utilizando la directiva include <ArduinoJson.h>. Luego, se
debe crear un objeto de tipo DynamicJsonDocument que representara el objeto JSON.
Por ejemplo, el siguiente codigo crea un objeto JSON con dos claves “sensor” y “valor”, y los

valores "temperatura” y 25" respectivamente:

#include <ArduinoJson.h>

En este ejemplo, se crea un objeto DynamicJsonDocument con capacidad para 128 bytes.
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Se agregan dos claves al objeto (“sensor” y valor”) con los valores correspondientes. Luego, se
utiliza la funcién serializeJson() para convertir el objeto a una cadena JSON y se envia por la
comunicacion serial mediante la funcién Serial.printin().

Para analizar una cadena JSON en Arduino utilizando la biblioteca ArduinoJson, se utiliza
la funcion deserializeJson() para convertir la cadena en un objeto DynamicJsonDocument.

Por ejemplo, el siguiente codigo analiza una cadena JSON y extrae los valores de las claves

“sensor” y “valor”:

#include <ArduinoJson.h>

String json; //Json objeto

void outputProcesamiento ()

{
json = GetJSONString ("hand", pitch, roll, yaw, A, B, C);
Serial . println (json);

proceso = 2;

String GetJSONString (String sensorName, float pitch, float roll, float yaw,

int A, int B, int C)

DynamicJsonDocument doc(1024);

doc["name"] = sensorName;

DynamicJsonDocument orientation (768);
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orientation["pitch"] = pitch;
orientation["roll"] = roll;
orientation["yaw"] = yaw;
orientation["A"] = A;
orientation["B"] = B;
orientation["C"] = C;
doc["orientation"] = orientation;
char docBuf[1024];
serializeJson (doc, docBuf);

return String (docBuf);

Este cédigo en Arduino utiliza la biblioteca ArduinoJson.h para crear y serializar un objeto
JSON. En la parte superior del cédigo se declara una variable de cadena llamada json que se
utilizard para almacenar el objeto JSON.

La funcién GetJSONString toma varios parametros (sensorName, pitch, roll, yaw, A, B,
C) y utiliza la biblioteca ArduinoJson para crear un objeto JSON con estos valores. La funcion
comienza inicializando un documento JSON dindmico con capacidad para 1024 bytes. A conti-
nuacion, se crean pares de nombre y valor para el objeto JSON. El par de nombre y valor "na-
mecontiene el valor del sensorName que se pasa como pardmetro a la funcién. Luego se crea un
objeto JSON para la orientacidn, que contiene los valores de pitch, roll, yaw, A, B y C. Luego,
la funcidn serializa el documento JSON en una cadena utilizando serializeJson y devuelve esta

cadena. En la funcion outputProcesamiento, se llama a la funcién GetJSONString y se le pasan
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los valores de pitch, roll, yaw, A, B y C junto con un valor de sensorName "hand". La cadena JSON
resultante se almacena en la variable global "json".

Finalmente, se imprime la cadena JSON en el puerto serie utilizando Serial.println. En
resumen, este codigo utiliza la biblioteca ArduinoJson para crear un objeto JSON a partir de valores
de entrada y luego imprime la cadena JSON resultante en el puerto serie.

En este ejemplo, se define una cadena JSON utilizando comillas escapadas (") y se analiza
utilizando la funcién deserializeJson(). Luego, se extraen los valores de las claves “sensor” y

“valor” y se imprimen por la comunicacién serial mediante la funcién Serial.print().

1.2.3. UDP. UDP (User Datagram Protocol) es un protocolo de red que se utiliza
para la transmision de datagramas sin conexion en redes de computadoras. UDP se considera un
protocolo no confiable porque no proporciona garantia de entrega, orden o duplicacién de paque-
tes, lo que significa que los paquetes pueden llegar fuera de orden o pueden no llegar en absoluto.
UDP se utiliza comunmente para aplicaciones de transmision de datos en tiempo real, como video
y audio en vivo, videojuegos en linea, aplicaciones de chat y otras aplicaciones en las que la velo-
cidad y la latencia son mds importantes que la integridad de los datos.

A diferencia del TCP, que establece una conexion antes de transferir datos, UDP no establece una
conexion antes de enviar datos. En su lugar, los datagramas se envian directamente a la direccién
IP de destino especificada en el encabezado del datagrama. Debido a la falta de establecimiento
de conexioén y la falta de confirmacién de recepcion de datos, UDP es un protocolo més rapido y

eficiente en términos de recursos de red que TCP.
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1.2.3.1. UDP en Arduino. Este es un protocolo de comunicacion de red que permi-
te la transferencia de datos en paquetes sin conexion, lo que significa que no requiere una conexion
establecida entre el emisor y el receptor. En Arduino, se puede utilizar el protocolo UDP para
comunicarse con otros dispositivos en una red local.

A continuacioén, se describen los pasos para utilizar UDP en Arduino:

Incluir la libreria Ethernet.h: Para utilizar UDP en Arduino, se debe incluir la libreria

Ethernet.h. Esta libreria proporciona una serie de clases y funciones que permiten la comu-

nicacién en red utilizando el protocolo TCP/IP.

= Crear un objeto EthernetUDP: Una vez incluida la libreria Ethernet.h, se debe crear un

objeto EthernetUDP para utilizar el protocolo UDP. Por ejemplo:

1 #include <Ethernet.h>

2 #include <EthernetUdp.h>

4 EthernetUDP Udp;

= Configurar la conexion UDP: Para configurar la conexién UDP, se deben establecer el

puerto local y la direccion IP del receptor. Por ejemplo:

1 unsigned int localPort = 8888; // puerto local de escucha
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2 IPAddress remotelP (192, 168, 0, 177); // direcci n IP del receptor

4 Udp.begin(localPort); // iniciar conexi n

Enviar y recibir datos: Una vez establecida la conexién UDP, se pueden enviar y recibir

datos utilizando las funciones de la clase EthernetUDP. Por ejemplo:

1 // enviar datos

2 char mensaje[] = "Hola desde Arduino";
3 Udp. beginPacket(remotelP, 8888);

4 Udp. write (mensaje) ;

5 Udp.endPacket () ;

6

7 // recibir datos

8 char buffer [UDP_TX_PACKET_MAX SIZE];

9 int tamano = Udp.parsePacket();

10 if (tamano) {

11 Udp.read (buffer , tamano);

12 buffer [tamano] = "\0’;
13 Serial . println (buffer);
14 }

En resumen, se puede utilizar la libreria Ethernet.h en Arduino para configurar una conexién
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UDP y enviar y recibir datos en una red local. Esto abre una amplia variedad de posibilidades
para la creacion de proyectos de IoT (Internet de las cosas), como el control de dispositivos

a través de una red local o la comunicacidn entre varios dispositivos conectados en una red.

1.2.4. Motor Grafico Unreal Engine 5. Unreal Engine es un motor de juego desa-
rrollado y mantenido por la compaifiia Epic Games. Es un software de creacion de juegos utilizado
por desarrolladores de todo el mundo para crear videojuegos de diferentes géneros y plataformas,
incluyendo juegos de consola, méviles, PC y realidad virtual.

El motor de juego ofrece una amplia gama de herramientas y caracteristicas para crear
juegos, incluyendo un sistema de scripting basado en Blueprint y C++, un editor de escena 3D,
herramientas de animacién y efectos visuales, un sistema de fisica, soporte para redes y mucho
mads. Ademas, Unreal Engine se caracteriza por su capacidad de generar grificos avanzados, con
caracteristicas de alta calidad, como iluminacién dindmica, sombras en tiempo real, reflejos y
texturas de alta resolucion.

Unreal Engine es muy popular entre los desarrolladores de juegos debido a su versatilidad y
escalabilidad, y ha sido utilizado en el desarrollo de algunos de los juegos mds populares y exitosos

de la industria del videojuego, como Fortnite, Gears of War, BioShock, Borderlands, entre otros.

1.3. Estimador de perturbaciones
Para aprovechar la accién feed-forward que se puede implementar facilmente en el algo-

ritmo de control predictivo, se propuso el disefio de un estimador de perturbaciones basado en



PROTOTIPO DE CONTROL INALAMBRICO PARA SIMULADOR VR 42

clasificacion de senales con el objetivo de hacer que sea independiente de un modelo.

1.3.1. Quaterniones. Un cuaternién es un tipo de nimero hipercomplejo que ex-
tiende la idea de un nimero complejo a cuatro dimensiones, se representa por cuatro ndmeros
reales: un escalar (parte real) y un vector (parte imaginaria) con tres componentes. Es decir, un
cuaternién puede escribirse como ¢ = w+ xi+ yj + zk, donde w, x, y y z son ndmeros reales y 1, j

y k son los elementos imaginarios de los cuaterniones, que satisfacen las siguientes relaciones:

P=P=kK=ijk=-1 ()

Sin embargo, para muchas aplicaciones, es mas conveniente representar las rotaciones uti-
lizando 4dngulos de Euler.
Los dngulos de Euler son tres dngulos que describen la rotacién de un objeto en el espacio tridi-
mensional. Estos dngulos se llaman "dngulo de cabeceo"(rotacién alrededor del eje X), "dngulo de
inclinacién"(rotacion alrededor del eje Y) y "dngulo de guifiada"(rotacién alrededor del eje Z).
Es posible convertir un cuaterniéon en angulos de Euler utilizando férmulas matematicas especifi-
cas.

1.3.1.1. Normalizacion de un Quaternion. ILa normalizacién de un cuaternién es

un proceso matemético que consiste en convertir un cuaternion en otro cuaternion que tiene la mis-

ma direccién (es decir, la misma rotacién) pero una longitud (médulo) de uno. En otras palabras,
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un cuaternion normalizado se encuentra en la superficie de una esfera de radio 1 y representa una
rotacion pura en el espacio tridimensional.

La normalizacion de un cuaternion es importante porque garantiza que el cuaternién no tenga com-
ponentes de escala o translacion, que podrian afectar a la representacion de la rotacion en el espacio
tridimensional. Ademas, los cuaterniones normalizados se utilizan comdnmente en calculos mate-
maticos que implican la interpolacion o la combinacién de rotaciones.

La normalizacién de un cuaternién se puede realizar dividiendo cada componente del cuaternién

por su longitud (médulo):

qnorm = i (3)
4]

donde ’q’ es el cuaternion original y ’

q|’ es su longitud. La longitud de un cuaternion se calcula

COmo:

gl = /@ + @+ + “

Después de normalizar un cuaternion, su longitud serd siempre igual a 1:

,q,:\/<qw)2+<qx)2+(@)2+(%>2:1 5)

lq| g lq| g

Es importante tener en cuenta que la normalizacién de un cuaternién solo cambia su longitud
y no su direccion (es decir, la rotacion que representa). En otras palabras, si dos cuaterniones
representan la misma rotacién en el espacio tridimensional, entonces sus versiones normalizadas

también representardn la misma rotacion.



PROTOTIPO DE CONTROL INALAMBRICO PARA SIMULADOR VR 44

1.3.1.2. Angulo de cabeceo (rotacion alrededor del eje X). Primero, se calcula el

valor de seno y coseno del dngulo de cabeceo:

sen(roll) = 2(qw - qx+ gy - q-) (6)

cos(roll) =1—-2(¢> —|—q§) (7)

Luego, se utiliza la funcién arcotangente de dos argumentos (ATAN?2) para calcular el 4n-
gulo de cabeceo:

roll = atan2(sin(roll),cos(roll)) (8)

1.3.1.3. Angulo de inclinacion (rotacién alrededor del eje Y). Primero, se calcula

el valor de seno y coseno del dngulo de cabeceo:

sen(pitch) = 2(‘]w “qy+4qz- QX) 9

cos(pitch) =1 — 2(q§ +q2) (10)

Luego, se utiliza la funcién arcotangente de dos argumentos (ATAN?2) para calcular el an-
gulo de inclinacion:

pitch = atan2(sin(pitch), cos(pitch)) (11)
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1.3.1.4. Angulo de guiiiada (rotacion alrededor del eje Z). Primero, se calcula el

valor de seno y coseno del dngulo de guinada:

sen(yaw) = 2(qw - q; +qx - qy) (12)

cos(yaw) =1— 2(q§ —}—q?) (13)

Luego, se utiliza la funcién arcotangente de dos argumentos (ATAN?2) para calcular el an-
gulo de inclinacién:

yaw = atan2(sin(yaw),cos(yaw)) (14)

El resultado de estas formulas son los dngulos de Euler, también conocidos como "dngulo de ca-
beceo"(roll), "dngulo de inclinacion"(pitch) y "dngulo de guifiada"(yaw), que describen la rotacion
representada por el cuaternién. Es importante tener en cuenta que estos dngulos se expresan ge-
neralmente en radianes y que el orden en que se aplican las rotaciones (por ejemplo, primero el
cabeceo, luego la inclinacién y luego la guifiada) puede variar dependiendo de la convencién que

se esté utilizando.

1.3.1.5. Grados de los dngulos. El proceso de obtencién de cada dngulo usando el

método de Euler, nos permite obtener los grados en radianes, ya el procesos final para obtener cada
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angulo en grados es:

180
yaw = euler.x() * =

180

Il = euler. —
roll = euler.y() x -

180
pitch = euler.z() * —

46

(15)

(16)

a7
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2. Disefio y esquematizado de propuesta

2.1. Emisor

Figura 7. Diagrama del flujo de la informacién desde la parte emisora
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Fuente:Propio

La comunicacion entre la BNOOSS y la ESP32 se establecera a través de una conexion serial con-
fiable. La BNOOSS5, un sensor de orientacion de alta precision, transmitird continuamente los datos
relacionados con la orientacién y los movimientos del objeto o dispositivo al que estd conectada.

Al mismo tiempo, la ESP32 estard configurada para recibir las sefiales de pulso provenientes de

los cuatro botones, los cuales actiian como entradas digitales.

Una vez que la ESP32 haya recopilado todos los datos necesarios, los procesara utilizando algorit-
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mos especificos que se encargardn de filtrar y limpiar la informacién. Este proceso garantizara que
los datos resultantes sean precisos y confiables, lo que a su vez mejorard la calidad y la exactitud.
Una vez que la ESP32 haya completado el procesamiento de los datos y haya obtenido un valor
filtrado y limpio, procedera a transmitirlos a través de una conexion Wi-Fi. Utilizando un archivo
JSON, se estructuraran los datos de manera adecuada, lo que facilitard su interpretacion y uso pos-
terior.

La ESP32 enviard este trama de datos en formato JSON a una direccién IP especifica usando el
protocolo UDP, que actuard como destino de la transmision. En esta direccion IP, se encontrara
un dispositivo o una aplicacion receptora preparada para recibir y procesar los datos entrantes de

manera adecuada.

2.2. Receptor

Figura 8. Diagrama de posibles receptores

()

()

Fuente:Propio
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En la parte receptora, el dispositivo debe estar conectado a Internet y compartir el mismo nodo o
punto de acceso (Access Point) al que estd conectado el dispositivo emisor. Esta conexion asegura-
rd la comunicacion fluida entre ambos dispositivos y permitird la transferencia de datos de manera
eficiente.

Dentro del dispositivo receptor, se ejecutard y operard la simulacién correspondiente. Esta simula-
cidn estard en constante funcionamiento y recibira los datos entrantes provenientes del dispositivo
emisor. Los datos recibidos se procesaran y se utilizardn para mostrar en pantalla la simulacién en

tiempo real.

2.3. Diseio e implemntacion de Filtro Kalman

Después de haber explorado el concepto del filtro Kalman junto con el fundamento matematico
que soporta su implementacién, vamos a describir como aplicar el filtro Kalman en un sistema
real.

Primero vamos a definir el modelo y las ecuaciones que precisan su comportamiento. Luego, se
especificardn los pasos seguidos para inicializar los vectores y las matrices, de la misma forma
también se explicardn los métodos empleados para realizar el calculo de la matriz de covarianza,
tanto en la etapa de prediccion como en la de actualizacion. Finalmente, se van a presentar algunos
graficos que ilustran estos resultados que se obtuvieron, para asi mismo ser analizados con el fin

de determinar el nivel de precision y correspondencia con los datos conocidos.
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2.4. Modelamiento del movimiento del sistema

El filtro Kalman utiliza un modelo de movimiento en el que se consideran tanto el dngulo Yaw
como la velocidad angular para actualizar la estimacién del dngulo en dos pasos principales: la
prediccién y la actualizacién. El modelo del sistema es lineal y se representa mediante la matriz
de transicion de estado A, que se utiliza para modelar la relacién entre el estado actual y el estado
futuro.

Las ecuaciones que describen el comportamiento de este sistema son:

O(k+1)=0(k)+ w(k) - dr (18)

ok+1) = ok) (19)

Donde dt, es el tiempo de muestreo.
Estas ecuaciones describen como cambia el dngulo y la velocidad angular en funcién del tiempo,
asumiendo que la velocidad angular es constante en el intervalo de tiempo dt. Al escribir estas
ecuaciones en forma matricial, obtenemos la matriz de transicion de estado A que se utiliza. La

matriz de transicion A que representa el modelo, es la siguiente:

A= (20)
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La matriz de transicion A se basa en el modelo del sistema y las suposiciones realizadas. En
este caso particular, se asume que la velocidad angular @(z) es constante en el intervalo de tiempo
dt, lo que nos permite simplificar el modelo del sistema lineal y facilita la estimacion del dangulo
de yaw y su velocidad angular (z).

2.5. Aplicacion del filtro Kalman lineal

El filtro de Kalman presenta diversas variaciones, y en este trabajo se utilizard un modelo lineal
que asume que el ruido del proceso y el ruido de medicién son gaussianos y blancos. El objetivo
es estimar el estado instantdneo del sistema, el cual estd perturbado por estos ruidos de caracter
aleatorio. Para ello, se estima el vector de estado x; mediante un proceso iterativo que se basa en
un modelo del sistema dindmico y en las medidas realizadas por los sensores de las variables que
modelan el sistema. De esta manera, el filtro de Kalman busca reducir el efecto del ruido aleatorio
o blanco en las estimaciones del estado del sistema.El filtro Kalman esta descrito por el siguiente

algoritmo iterativo,
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Figura 9. Etapas de prediccion y correccion del filtro Kalman

Correccion
Prediccion 1)Calculo de la ganancia Kalman

1)Se proyecta el estado hacia delante Ky =PgH"(PRHT +R) it

Xy =AXKy +BUg 2)Actualizacion de la estimacion con la nueva
2)Se proyecta el error de la covarianza hacia medida
delante. X =X; + K (2 — HY)
Pp=APy A" +Q 3)Actualizacién del error de la covarianza
Py = (- KgH)Pg

Nota. Esta figura muestra las etapas de prediccion y correccion del filtro Kalman.

2.5.0.1. Creacion de un estado anterior. La correcta creacion del estado inicial es
un paso crucial en la implementacion del filtro de Kalman, dado que proporciona una estimacién
preliminar del estado del sistema y minimiza la incertidumbre en la estimacion. La calidad de la
estimacion inicial del estado previo puede influir notablemente en la precision del filtro de Kalman.
Por ejemplo, si la estimacidn inicial resulta ser muy inexacta, el filtro de Kalman podria tardar més
tiempo en converger hacia una estimacion precisa del estado del sistema. Por consiguiente, resulta
esencial seleccionar valores adecuados para la estimacion inicial del estado previo.
En el caso de la primera iteracion, se emplean los siguientes vectores iniciales:
)A(k__ |+ Vector de estado inicial, el cual almacenard los valores iniciales de las variables que serdn

filtradas, este vector corresponde al estado anterior. Donde ambos se inicializan en cero, lo que

significa que se asume que, al comienzo, tanto el &ngulo Yaw como la velocidad angular son cero.
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A medida que se adquieran mediciones del sensor y se actualice el filtro de Kalman, estos valores

cambiardn para reflejar las estimaciones actualizadas del 4ngulo Yaw y la velocidad angular.

X, = 1)

P,_1: Matriz de covarianza del proceso inicial: Esta matriz tiene como funcién principal
corregir los errores en el calculo del vector de estado inicial en la iteracion anterior. Se inicializa
con los valores de 1 en la matriz diagonal para sugerir una cierta incertidumbre en la estimacién

del estado actual.

P = (22)

En el paso de prediccion, el modelo de movimiento lineal se utiliza para estimar el estado

futuro del sistema que incluye el dangulo yaw y la velocidad angular.

2.5.0.2. Paso de prediccion. Basandose en el modelo lineal, este paso tiene como objetivo
predecir el estado X y la covarianza P del estado del sistema en el tiempo k. Para ello, multipli-
camos el estado actual Xk por la matriz A para obtener el estado predicho £k + 1~. Observamos

que el angulo de Yaw predicho se calcula sumando el producto de la velocidad angular actual y
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el intervalo de tiempo dt al dngulo de Yaw actual. La velocidad angular predicha simplemente se

mantiene igual a la velocidad angular actual como se muestra en la siguiente ecuacion:

0(k+1) 1 dr| |6(k)
= (23)

w(k+1) 0 1| |ok)
A continuacidn, se detalla lo que representan cada una de las matrices y la funcién que
desempefian:
)A(k_ : Vector de estado filtrado o predicho en la iteracion actual del filtro de Kalman: Este vector
recoge el valor que se predijo en las variables de estado, el cual se obtuvo a partir del modelo

lineal.

X = (24)

Wy
A: La matriz de transicioén de estado, la cual representa el modelo. Esta matriz establece
la relacion entre las variables de estado en dos instantes de tiempo consecutivos y se utiliza para
predecir el estado del sistema en el siguiente paso de tiempo (t+1) a partir del estado actual (t).
B: Matriz de entrada de control que representa el efecto de las entradas de control en el estado
del sistema, es decir, de aquellas variables de estado de las cuales el sistema no depende. Por lo
tanto, su funcién es modificar las dimensiones de Uk. En el sistema no se utiliza esta matriz porque

estamos usando un modelo de movimiento lineal simplificado que no considera entradas de control
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externas.

Uk: Vector de variables de control o entrada de control, utilizado para modelar el efecto de las
entradas en el estado del sistema, sin embargo, como ya se dijo antes, en esta implementacion no
se consideran estas entradas de control externas.

P__;: Una vez predicho el vector de estado, se procede a realizar la prediccion de la matriz de
covarianza. Esta matriz de covarianza corresponde al estado anterior, y nos permite conocer el
grado de dispersion de la estimacidn del filtro de Kalman.

Q: Matriz que representa el ruido de la covarianza del proceso o la incertidumbre en el modelo
del sistema. Este pardmetro debe conocerse antes de aplicar el filtro. La matriz introduce un error
relacionado con el ruido del proceso y permite comparar la prediccion con la medida, ya que se

suma a la prediccion de la matriz de covarianza del vector de estado.

2.5.0.3. Paso de actualizacion. Este paso tiene como objetivo principal utilizar la infor-
macion mas reciente de la medicidn del sistema para actualizar la estimacion previa del estado
del sistema y, de esta manera, mejorar la estimacién. Al hacerlo, se reduce la incertidumbre en la
estimacion del sistema, proporcionando una estimacién mucho mas precisa del estado del sistema.
Primero se ajusta la estimacion predicha utilizando las mediciones del sensor, luego calculamos la
diferencia entre la medicion del dngulo de Yaw y la estimacion predicha del dngulo de Yaw, para
ello utilizamos la matriz de observacion H para extraer la estimacion predicha del dngulo de Yaw
del estado predicho x_pred.

Luego, calculamos la ganancia de Kalman K. Esta ganancia determina la importancia relativa que
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se le da a la medicién del sensor en comparacion con la estimacion predicha. La ganancia de Kal-
man se calcula en base a la matriz de covarianza predicha P_pred, la matriz H y el ruido de la
medicion R, que es la varianza de las mediciones del sensor obtenida a partir de un anélisis de las
mismas.

Finalmente, se actualiza la estimacion del dangulo de Yaw y la velocidad angular utilizando la ga-

nancia de Kalman K} y el residuo. La ecuacidn que realiza esta actualizacion es la siguiente:

£ =& + Ky (Z — HE) (25)

Donde % es el estado actualizado, X, es el estado predicho, K es la ganancia de Kalman,
y Zx — HZX; es el residuo (diferencia entre la medicion del sensor Z; y la estimacion predicha del
angulo de Yaw HZx, ).
La funcién principal de esta ecuacidn es actualizar el estado actual X4 utilizando la informacién de
la medicién actual y el estado predicho Xk~ para obtener una estimacidén mas precisa del estado
actual. La forma de esta ecuacion se deriva de las ecuaciones de movimiento lineal que describen
como varian el dngulo y la velocidad angular en funcién del tiempo. La ganancia de Kalman, K,
se utiliza para ponderar la importancia de la medicion actual en la actualizacién del estado, equili-
brando la informacién de la prediccién y la medicion.
Ademads, se actualiza la matriz de covarianza Py, que representa el grado de dispersion de los va-
lores estimados del vector de estado con respecto a la media de estos. En otras palabras, es una

medida de la precision de la estimacion del estado. Si esta matriz es grande, significa que el filtro
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no esta seguro de la estimacion del estado del sistema; por el contrario, si esta matriz es pequeia,

indica que la incertidumbre en la estimacidn del estado del sistema es baja.

2.6. Matrices constantes del filtro
Las matrices H, Q, y R juegan roles fundamentales en la implementacion del filtro de Kalman. A

continuacion, se describen estas matrices y se explica su utilizacion.

2.6.1. Matriz de Observacion H. La matriz H es la matriz de observacion y se utiliza
para mapear el estado real al estado observado. En este caso, es una matriz identidad y no altera
el estado. También se utiliza en el cdlculo del residuo, que es la diferencia entre las mediciones

observadas y las mediciones predichas por el modelo del sistema.

Hpyo) = (26)

2.6.2. Matriz de Ruido del Proceso Q. Esta matriz es la que representa el ruido del pro-
ceso del sistema y la utilizamos para actualizar la covarianza del estado predicho durante el paso

de prediccion del filtro Kalman.
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On On
Opy) = (27)

02 O»

2.6.3. Matriz de Covarianza de Ruido de la Medicion R. La matriz de covarianza de
ruido del proceso describe la incertidumbre en las mediciones observadas, que son aquellas que
representan el ruido en las mediciones y se usan para calcular la ganancia K para luego actualizar

la covarianza del estado durante el paso de actualizacion del filtro de Kalman.

Ri1 Rp2
Rp) = (28)

Ry1 Ry

2.7. Calculo de las matrices de covarianza Q y R

Se llevé a cabo un método que consiste en considerar matrices diagonales constantes a lo largo de
toda la implementacion del filtro, colocando en cada elemento de la diagonal el valor que represen-
ta la varianza de la variable asociada. Estas matrices permiten determinar el grado de dispersion

entre los valores predichos y medidos, asi como observar el mecanismo de adaptacion del filtro.
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2.7.0.1. Matriz de Covarianza de Ruido de la Medicion R. Las gréficas siguientes presen-
tan la dispersion de los datos medidos en yaw y en velocidad angular a lo largo de un periodo. En
el eje horizontal (eje X), se muestra el numero de datos, mientras que en el eje vertical (eje Y) se
representan los valores de las mediciones de yaw en grados y las mediciones de velocidad angular
en rad/s, respectivamente.

Figura 10. Dispersion del dngulo yaw
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Nota. Esta figura muestra la dispersion del angulo yaw.
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Figura 11. Dispersion de la velocidad angular
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Nota. Esta figura muestra la dispersion de la velocidad angular.
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Al estudiar las graficas, podemos evaluar la consistencia y variaciones en las mediciones

del yaw y la velocidad angular a lo largo del tiempo. Esto nos proporciona informacién valiosa

sobre la exactitud de nuestras mediciones y nos ayuda a identificar posibles fuentes de errores o

ruido en los datos recolectados.

Se evalué las mediciones utilizando la varianza, esta medida estadistica se encarga de cuantificar

la variabilidad de los datos alrededor de su media:

Yi(xi—X)?

Var(x) = n

(29)

Esta ecuacion de la varianza nos permite estimar la consistencia de las mediciones que se

realizaron para asi comprender el grado de incertidumbre asociado a ellas.
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Durante un periodo prolongado, se registraron mediciones del dngulo de yaw y de la velocidad
angular utilizando un magnetémetro y un giroscopio, respectivamente. Estos datos, recopilados a
través del puerto serie, se archivaron en un CSV. Posteriormente, se determind la varianza de ambas
medidas. Esto facilito la creacién de la matriz R, en la que los elementos diagonales representan

las varianzas calculadas del dangulo de alabeo y de la velocidad angular.

0.00429 Ri»
Ry = (30)

Ry 0.00791

En donde se puede observar que cada elemento en la diagonal representa la varianza aso-

ciada a cada variable de estado, es decir, la varianza del dngulo de yaw y la velocidad angular.

2.7.0.2. Matriz de Ruido del Proceso Q. Lamatriz Q se utiliza para representar el ruido en
el modelo del sistema, es decir, la incertidumbre que no puede ser modelada explicitamente. Los
valores en Q fueron determinados por medio de un proceso de ensayo y error. Hicimos esto iterando
sobre diferentes valores de varianza del proceso estimado y observando cémo estos afectan la
varianza de la salida del filtro de Kalman. Se comenz6 con valores bajos, y luego se ajustaron segin
fue necesario para lograr un rendimiento 6ptimo del filtro. Si se observa que el filtro reacciona
demasiado lentamente a los cambios, puede ser beneficioso incrementar los valores de Q.

Al Optar por valores bajos en la matriz Q, lo que resulté en un rendimiento notablemente

mejorado. Esto sugiere que nuestro modelo del sistema es bastante preciso y la mayoria de la
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Tabla 1
Evaluacion de la Varianza del Filtro Kalman para Diferentes
Valores de la Varianza del Proceso

Varianza del proceso estimada Varianza de Kalman

0.001 0.0079
0.01 0.1015
0.1 0.1432
1 0.1607

Nota. Los valores son presentados para cuatro niveles diferentes
de la varianza del proceso estimada.

incertidumbre proviene de las mediciones, no del modelo en si.

0.001 Q12
O = (3D

0»;  0.001

A través de este método iterativo, pudimos identificar el valor de varianza del proceso esti-
mada que resulta en la mejor coincidencia entre nuestras predicciones y las mediciones reales. Este
enfoque nos permite afinar nuestras suposiciones sobre la incertidumbre en el modelo del proceso

y mejorar la eficacia de nuestro filtro de Kalman.
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3. Implementacion y construccion del prototipo y simulador

3.1. Librerias Arduino

3.1.1. Wire. La libreria Wire simplifica la programacién de la comunicacion 12C
al proporcionar una interfaz sencilla y funciones predefinidas para enviar y recibir datos. Permite
a los dispositivos Arduino actuar tanto como maestros (iniciadores de la comunicacién) como es-
clavos (dispositivos que responden a las solicitudes del maestro).
Para utilizar la libreria Wire, es necesario incluirla en el programa de Arduino mediante la instruc-
cién #include <Wire.h>. A continuacidn, se pueden utilizar las funciones de la libreria, como
Wire.begin() para inicializar la comunicacién [12C y Wire.write() y Wire.read() para enviar y

recibir datos, respectivamente.

3.1.2. ArduinoJson. La libreria ArduinoJson.h facilita la creacién, manipulacién
y andlisis de datos en formato JSON en proyectos de Arduino. Permite tanto la generacion de datos
JSON como la extraccion de informacidn de estructuras JSON existentes.
Al utilizar la libreria ArduinoJson.h, puedes crear objetos JSON, afadir pares clave-valor, arrays
y otros elementos de JSON. También puedes serializar estructuras y variables de Arduino en for-
mato JSON. Ademds, la libreria proporciona funciones para analizar y extraer datos de cadenas
JSON, lo que facilita la lectura y el procesamiento de informacion recibida desde fuentes externas,
como servicios web o sensores que envian datos en formato JSON.

La libreria ArduinoJson.h utiliza una cantidad minima de memoria y se optimiza para trabajar en
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sistemas con recursos limitados, como las placas Arduino. Esto la hace adecuada para proyectos

que requieren el uso eficiente de la memoria y el procesamiento.

3.1.3. AsyncUDP. La libreria AsyncUDP.h facilita la implementacién de la comu-
nicaciéon UDP en proyectos de Arduino, especialmente cuando se requiere un enfoque asincrono.
La comunicacion asincrona permite enviar y recibir datos UDP sin bloquear la ejecucion del pro-
grama principal, lo que es especialmente ttil cuando se necesitan realizar otras tareas simultdnea-
mente.

Al utilizar la libreria AsyncUDP.h, puedes crear objetos de socket UDP y utilizarlos para enviar
y recibir datagramas de manera asincrona. Puedes especificar el puerto local en el que escuchar,
enviar datos a una direccién IP y puerto remotos, y recibir datos entrantes en un bucle sin bloquear
la ejecucion principal del programa.

La libreria AsyncUDP.h también proporciona funciones y eventos para gestionar eventos de recep-
cioén y envio de datos, asi como para manejar errores de comunicacion UDP. Ademas, es compatible

con IPv4 y IPv6, lo que permite la comunicacion en redes IP de dltima generacién.

3.1.4. Streaming. Simplifica la impresion de datos en el puerto serie de forma mas
conveniente y legible. Proporciona una sintaxis similar a la del flujo de datos, lo que permite una
manipulaciéon més sencilla y eficiente de los datos que se envian a través del puerto serie.

Al utilizar la libreria Streaming.h, puedes concatenar y enviar datos de diferentes tipos (como nu-

meros enteros, flotantes, cadenas de texto, etc.) al puerto serie utilizando el operador de insercién
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“. Esto simplifica la tarea de imprimir y formatear multiples variables en una sola linea de cédigo,

en lugar de utilizar maltiples llamadas a la funcién Serial.print().

3.1.5. Adafruit BNOOS5 y Sensor. La libreria Adafruit_ BNOO055.h se encarga de
proporcionar una interfaz facil de usar para comunicarse con el sensor BNOOSS5. Permite configu-
rar el sensor, leer datos de orientacion en diferentes formatos (como dngulos de Euler, cuaterniones
o matrices de rotacidn) y acceder a informacién adicional, como la temperatura o el estado del sis-
tema. También ofrece funciones para calibrar los sensores internos y mejorar la precision de las
mediciones.

Por otro lado, la libreria Adafruit_Sensor.h es una libreria auxiliar utilizada por la libreria Ada-
fruit BNOOS55.h (y otras librerias de sensores de Adafruit) para proporcionar una interfaz comin
y consistente para acceder a los datos de los sensores. Esta libreria define una clase base llamada
Adafruit_Sensor que incluye métodos para leer datos y obtener informacién sobre los sensores,
como el rango de medicién y la resolucién. Al utilizar la libreria Adafruit_Sensor.h, se facilita el
uso conjunto de diferentes sensores de Adafruit en un proyecto, ya que todos ellos siguen la misma

interfaz y se pueden manejar de manera consistente.

3.1.6. WiFi. La libreria WiFi.h permite a los dispositivos Arduino conectarse a
redes WiFi existentes, configurar y gestionar conexiones, enviar y recibir datos a través de la red
WiFi, y realizar diversas tareas relacionadas con la comunicacién inaldmbrica.

Al utilizar la libreria WiFi.h, puedes realizar las siguientes tareas:
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= Configurary establecer una conexién WiFi: La libreria proporciona funciones para establecer
una conexion a una red WiFi especifica, proporcionando el nombre de la red (SSID) y la

contrasefia (clave de acceso).

m Realizar acciones en la conexion: Puedes verificar si la conexion estd establecida, obtener
informacion sobre la direccion IP asignada al dispositivo Arduino, y realizar acciones como

desconectar o reconectarse a la red WiFi.

= Enviar y recibir datos: La libreria WiFi.h ofrece métodos para enviar y recibir datos a través
de la conexion WiFi establecida, lo que permite la comunicacién con otros dispositivos o

servicios en la red.

= Configurar pardmetros de red: Puedes configurar parametros de red como la direccién IP

estdtica, la méscara de subred, la puerta de enlace predeterminada, entre otros.

3.2. Variables y Constantes

Varias variables estdn declaradas para almacenar datos y configuraciones especificas, como los pa-
rametros del filtro de Kalman, configuraciones de red WiFi, direccién del servidor, puertos, estado
de los botones, nivel de bateria, lecturas de sensores IMU, entre otros.

También se definen constantes y macros para ajustar valores de tiempo, limites y pardmetros de

conexion.
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3.3. Funciones
= setup(): Esta funcién se ejecuta una vez al inicio del programa y se utiliza para realizar
configuraciones iniciales, como configurar pines, establecer la velocidad de comunicacién

serie y realizar la inicializacién de componentes.

= loop(): Esta funcién se ejecuta en bucle y es el punto central del programa. En cada iteracién
del bucle, se realiza la lectura del tiempo actual y se verifica si se ha alcanzado el periodo de
muestreo (Ts). Luego, se llama a la funcién updateStateMachine() para realizar la transicién

de estado y ejecutar las tareas correspondientes segun el estado actual.

= connectToWiFi(): Intenta conectarse a una red WiFi especifica y muestra el estado de la

conexion.

= protocol2C(): Escanea los dispositivos conectados al bus I12C y verifica la deteccion del

sensor BNOOQ5S5.

= LecturaBotones(): Lee el estado de los botones y actualiza las variables correspondientes.

= lecturaBno055(): Realiza la lectura de los datos del sensor BNOOSS, incluyendo la calibra-

cién y los dangulos de orientacidn (roll, pitch, yaw).

= String GetJSONString: Se utiliza para formatear los datos proporcionados en un obje-
to JSON con una estructura especifica y retornarlos como una cadena de texto en formato

JSON.



PROTOTIPO DE CONTROL INALAMBRICO PARA SIMULADOR VR 68

= UDPConnect(): Esta funcién se encarga de establecer una conexién UDP con el servidor es-
pecificado mediante la direccion IP y el puerto definidos en las constantes SERVER y PORT.
Utiliza el objeto udpClient para realizar la conexion. Si la conexidn ya esté establecida, no
realiza ninguna accién adicional. Si la conexién no estd establecida, intenta establecerla lla-

mando a connect() en el objeto udpClient con la direccion IP y el puerto del servidor.

= UDPSendData(String message): Esta funcion se encarga de enviar los datos proporciona-
dos como una cadena de texto (message) a través de la conexion UDP establecida. Utiliza
el objeto udpClient para enviar los datos mediante la funcién broadcastTo(), que envia los
datos a todos los dispositivos en la red local que estén escuchando en el puerto especificado.
Si la conexion UDP estd establecida, envia los datos proporcionados. Si la conexion no esté
establecida, llama a UDPConnect() para establecer una nueva conexién antes de enviar los

datos.

= matmul(): Esta funcidn realiza la multiplicaciéon de matrices.

= kalman_update(): Esta funcion realiza la actualizacion del filtro de Kalman. Recibe un
valor (Z) que representa la medicion realizada. Utiliza los valores y pardmetros del filtro de
Kalman (matrices de transicion, observacion, ruido del proceso, ruido de la medicidn, estado

y covarianza) para calcular el estado estimado y la covarianza posterior.
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3.4. Maquina de Estados

Es una técnica utilizada en la programacion para controlar el flujo de ejecuciéon de un programa
a través de diferentes estados o etapas. En el c6digo que has proporcionado, se implementa una
méaquina de estados con cuatro estados: Inicio", "Lectura", "Procesamientoc "Transmisién".

Cada estado representa una etapa especifica en el programa y se realiza la transicion entre estados
segln ciertas condiciones o eventos. La funcién updateStateMachine() se encarga de determinar
el estado actual y llamar a la funcién correspondiente a ese estado. Luego, se realiza la transicion
al siguiente estado en funcién de ciertas condiciones.

Veamos una descripcion més detallada de cada estado y las transiciones en el codigo.

3.4.1. Estado Inicio.

= Este estado se ejecuta al inicio del programa y cuando conectado es igual a 0.

= La funcién outputlnicio() se ejecuta en este estado y se encarga de llamar a las funciones
connectToWiFi() y protocol2C() para establecer la conexion WiFi y verificar la deteccién

del sensor BNOO5S5.

= Si la conexién WiFi y la deteccion del sensor son exitosas (WifiReady e I2CReady son

verdaderas), se actualiza la variable conectado a 1.

= En funcién de conectado, se realiza la transicion al estado "Lecturasi es igual a 1.
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3.4.2. Estado Lectura.

= Este estado se ejecuta después del estado Inicioz cuando proceso es igual a 0.

= La funcién outputLectura() se ejecuta en este estado y se encarga de llamar a las funciones
LecturaBotones() y lecturaBno055() para leer los botones y los datos del sensor BNOO055

respectivamente.

= Después de realizar las lecturas, se actualiza la variable proceso a 1.

= Si se ha leido correctamente tanto los botones como los datos del sensor (leidoBoton y

leidoIMU son verdaderos), se realiza la transicion al estado "Procesamiento”.

3.4.3. Estado Procesamiento.

= Este estado se ejecuta después del estado "Lecturac cuando proceso es igual a 1.

= La funcién outputProcesamiento()se ejecuta en este estado y se encarga de generar una

cadena JSON (json) a partir de los datos leidos en el estado anterior.

= Después de generar el JSON, se actualiza la variable proceso a 2.

3.4.4. Estado Transmision.

= Este estado se ejecuta después del estado "Procesamientoz cuando proceso es igual a 2.
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= La funcion outputTransmision() se ejecuta en este estado y se encarga de enviar los datos

JSON (json) a través de UDP utilizando la funcion UDPSendData().

= Después de la transmision, se actualiza la variable proceso a 0.

= A continuacion, se realiza la transicién al estado "Lectura"para comenzar un nuevo ciclo de

lectura, procesamiento y transmision de datos.

En cada transicion de estado, se ejecuta la funcién de salida de estado correspondiente
(outputlnicio(), outputLectura(), outputProcesamiento(), outputTransmision()) para llevar a cabo

las acciones especificas asociadas con ese estado.
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Figura 12. Esquematico de la Maquina de Estados

MAQUINA DE
conectado = 1; ESTADOS

(Dispositivo)

conectado = 0;

proceso = 0;

proceso = 0;

proceso = 1;

Procedimiento
proceso = 2;

proceso = 2; proceso = 1;

Fuente:Propio
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La méquina de estados permite controlar y organizar el flujo del programa de una manera

estructurada y modular. Cada estado se encarga de realizar tareas especificas, y las transiciones

entre estados se basan en condiciones o eventos que ocurren en el programa.
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3.5. Simulador VR

El pipeline, o flujo de trabajo, para la creacion de un juego en Unreal Engine 5 (UES) abarca una
serie de etapas fundamentales que guian el proceso de desarrollo desde la concepcidn hasta la rea-
lizacion final del juego. Aunque las necesidades y especificaciones de cada proyecto pueden variar,
aqui se presenta una descripcion general de las etapas comunes en el pipeline de desarrollo.

En la etapa de planificacién y disefio, se establece la vision general del juego, definiendo su me-
cénica, historia, estilo visual y objetivos. Aqui se crea un disefio de alto nivel que establece los
fundamentos del juego, como los niveles, personajes e interacciones, y se elabora un plan de desa-
rrollo que incluye hitos, plazos y recursos necesarios.

Posteriormente, en la creacion del mundo y los niveles, se utiliza el editor de UE4 para construir
el entorno del juego. Esto implica disefiar y construir los niveles, incluyendo la disposicién del
terreno, la colocacion de objetos, edificios y elementos de interaccion. Ademas, se afiade la ilumi-
nacion, efectos atmosféricos y elementos visuales para establecer la atmdsfera deseada.

La creacién de los assets es otra etapa crucial, donde se crean o importan modelos 3D, texturas,
efectos de sonido y otros elementos necesarios para el juego. Aqui se aplican texturas y materiales
a los modelos 3D y se animan personajes y elementos interactivos, si es necesario.

En paralelo, la programacion y la implementacion de la 16gica del juego son esenciales. Ya sea uti-
lizando el lenguaje de programacion visual Blueprint de UES o el lenguaje de programacion C++,
se define la l6gica del juego, incluyendo el movimiento de personajes, deteccion de colisiones, IA

de enemigos y sistemas de juego como puntuacion e inventario. Esta etapa es fundamental para
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dotar al juego de sus reglas y mecénicas.

A medida que los assets y la 16gica del juego se van desarrollando, se procede a la integracién de
los elementos y la programacion. Esto implica la conexion de la l6gica del juego con los assets y
elementos del mundo, ya sea a través de Blueprints o c6digo en C++. Aqui se realizan pruebas y
ajustes para garantizar que todo funcione correctamente y cumpla con las expectativas estableci-
das.

La optimizacién y el rendimiento son consideraciones importantes en cualquier proyecto. En esta
etapa, se aplican técnicas para mejorar el rendimiento del juego, como el uso de niveles de detalle
(LODs), culling para eliminar objetos no visibles y optimizacion de texturas. Se realizan pruebas
exhaustivas en diferentes configuraciones de hardware para asegurar un buen funcionamiento en
diversas plataformas.

Finalmente, se llevan a cabo pruebas y se realiza un pulido final del juego. Las pruebas exhaustivas
permiten identificar errores, glitches y problemas de jugabilidad, y los comentarios de los testers
se utilizan para realizar ajustes y mejoras. En esta etapa, se trabaja en el pulido final del juego,
mejorando la estética, la jugabilidad y corrigiendo los tltimos errores para lograr una experiencia

de juego sdlida.

3.6. Diseiio del juego
3.6.1. Desarrollo en el Engine. Se realizo la instalacion de la version 5.1.1. Previo
a ello, se requiere Visual Studio 2023 para garantizar su correcto funcionamiento y depuracién de

codigo.
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Figura 13. Arranque del Motor Gréfico

Fuente:Unreal Engine 5

Figura 14. Selecién de version de motor gréfico

VERSIONES DE ENGINE )

Fuente:Unreal Engine 5

Una vez abierta la suite de Unreal, nos encontramos con la seccion de plantillas y tipos
de proyectos. Aqui, podemos acceder a una variedad de opciones predefinidas que nos brindan
una base sélida para desarrollar nuestro proyecto. Estas plantillas incluyen diversos géneros de
juegos, como accion, aventura, disparos, entre otros, asi como también aplicaciones interactivas y
de visualizacién arquitecténica. Cada plantilla viene con una configuracién predeterminada, que
incluye elementos como niveles, personajes, animaciones, sistemas de fisica y ldgica de juego,
entre otros. Estas plantillas nos permiten ahorrar tiempo y esfuerzo, ya que proporcionan un punto

de partida sélido desde el cual podemos comenzar a construir nuestro proyecto. Ademads, también
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podemos personalizar y modificar estas plantillas segtin nuestras necesidades especificas, lo que
nos brinda flexibilidad en el proceso de desarrollo.

Figura 15. Hub de apertura para la creacion de proyectos
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Fuente:Unreal Engine 5

Dentro de la plantilla de juego de carros, realicé modificaciones en el actor del carro crean-
do uno nuevo con una malla diferente. Ademds de cambiar su apariencia visual, también ajusté las

fisicas y pardmetros de accién del vehiculo.

3.6.2. Plugins. Socket IO Client y UDPwrapper son dos plugins populares utiliza-

dos en el desarrollo de aplicaciones y juegos en Unreal Engine para facilitar la comunicacién en
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red.

Figura 16. Plugins usados en el proyecto para su funcionamiento
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Fuente:Unreal Engine 5

3.6.2.1. Socket 10 Client. Socket 10 Client es un plugin para Unreal Engine que
permite la comunicacidn en tiempo real basada en sockets utilizando el protocolo Socket.IO. Soc-
ket.IO es una biblioteca de JavaScript que permite la comunicacién bidireccional entre servidores
y clientes web. El plugin Socket IO Client brinda la capacidad de conectar Unreal Engine con un
servidor Socket.IO y enviar y recibir eventos en tiempo real.
Al utilizar el plugin Socket IO Client en Unreal Engine, puedes establecer una conexién con un
servidor Socket.IO y enviar y recibir mensajes o eventos personalizados. Esto puede ser ttil para
la creacion de aplicaciones multijugador, chats en tiempo real, actualizaciones de estado en vivo,
entre otros casos en los que se requiera una comunicacion en tiempo real entre el cliente de Unreal

Engine y un servidor Socket.IO.

3.6.2.2. UDPwrapper. UDPwrapper es otro plugin para Unreal Engine que propor-
ciona una interfaz para utilizar el protocolo UDP (User Datagram Protocol). UDP es un protocolo

de transporte en la capa de transporte del modelo OSI que se caracteriza por ser sin conexion y no
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confiable, pero rapido y eficiente para la transmision de datos en tiempo real.

Con el plugin UDPwrapper, puedes utilizar el protocolo UDP en Unreal Engine para enviar y re-
cibir paquetes de datos a través de la red. Esto es ttil para aplicaciones o juegos que requieren una
baja latencia y una transmision rdpida de datos, como juegos multijugador en tiempo real, aplica-
ciones de streaming de video, sistemas de intercambio de datos en red, etc.

Ambos plugins ofrecen funcionalidades diferentes y se utilizan en diferentes contextos seguin las
necesidades de tu proyecto. Pueden ser descargados e integrados en Unreal Engine desde sus res-

pectivos repositorios o fuentes de origen.

3.7. Blueprints

3.7.1. Actor Principal. Previamente este actor de carro ya tenia programadas sus
animaciones, eventos, colisiones, rigging y materiales. Solo fue necesario modificar las entradas
de input, conservando unicamente aquellas que deseaba utilizar, como las teclas del teclado o
los controles del mando. Estas entradas de input activarian los eventos necesarios para generar

movimiento e interaccion con el entorno del juego.
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Figura 17. Objeto Clase Character que contendrd al personaje y su codigo

79
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3.7.2. Grafico de Eventos. Aqui podemos observar el bloque .°pen Receive Soc-
ket", el cual permite la recepcion de datos enviados. A continuacion, se pasa al siguiente bloque,
el cual detecta datos recibidos y activa un evento llamado UDPReceivedEvent". A partir de este
evento, debemos convertir los bytes recibidos en una cadena de datos. Luego, convertimos esta ca-
dena en formato JSON y comenzamos a extraer los valores necesarios segtn el campo solicitado.
Una vez que tenemos los datos de cada campo listos, los ingresamos en las respectivas funciones
y eventos previamente creados.

3.7.3. Evento Boton A. Activa la aceleracion del vehiculo.

Figura 19. Evento/Funcién Boton A

Boton A

Volante Roll

3.7.4. Evento Boton B. Activa el freno de pedal del vehiculo.
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Figura 20. Evento/Funcién Boton B

Boton A

3.7.5. Evento Boton C. Activa el freno de mano del vehiculo.

Figura 21. Evento/Funcién Boton ¢

3.7.6. Evento Boton D. Pausa el juego.

Figura 22. Evento/Funcién Boton D
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3.7.7. Evento Volante Roll. Direccién y dngulo en la que el vehiculo girara.

Figura 23. Evento/Funcién Volante Roll

Volante Roll

=

3.7.8. Evento Finalizar la Comunicacién. Cierra el puerto en el equipo donde

recibe los datos.

Figura 24. Evento/Funcién Finalizar la Comunicacion

Finalizar la Comunicacion

& Event End Play

End Play Reason




PROTOTIPO DE CONTROL INALAMBRICO PARA SIMULADOR VR 83

3.8. Esquematico

Para iniciar el proceso de creacién de una PCB, es fundamental contar con un esquematico que
muestre los componentes y las conexiones necesarias para el correcto funcionamiento del circuito.
En nuestro caso, utilizamos una herramienta especializada llamada EasyEDA para disefiar tanto el
esquematico como el diseno de la PCB de manera eficiente y precisa.

Comenzamos con el esquemadtico, que representa visualmente el circuito que vamos a implementar.
En él, identificamos y ubicamos las diferentes partes del circuito, como resistencias, capacitores,
microcontroladores, entre otros componentes. Ademds, muestra cdmo se interconectan, lo que fa-
cilita la deteccién de posibles errores o problemas de disefio.

El esquemdtico muestra los componentes principales utilizados en el disefio, incluyendo la ESP32
(Kit vl) y la IMU BNOOS5S5. Es importante tener en cuenta que ambos componentes tienen un ran-
go de tension de consumo de 2.5 V a 3.6 V, por lo cual se decidi6 alimentar la ESP32 a través de
su puerto Vin en lugar de utilizar el puerto microUSB.

Para suministrar la energia necesaria al circuito, empleamos una bateria de litio 18650(Large, [2020)
con una tension nominal de 3.6 V, la cual se carga hasta un méximo de 4 V. Con el fin de facilitar
su uso, incorporamos un moédulo de carga y descarga TP4056, que permite cargar las baterias sin
necesidad de extraerlas.

Para alimentar la ESP32 con la bateria de litio 18650, fue necesario reducir la tensién a 3.3 V. Para
lograrlo, utilizamos un regulador de voltaje, que es un componente electronico capaz de tomar una

tension de entrada y regularla a una tension de salida fija.
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En nuestro caso, incorporamos un regulador de voltaje LM2596(Netto, Saldanha, y Dsouza, |[2021)),
el cual tiene un amplio rango de voltaje de entrada, lo que lo hace ttil para convertir voltajes prove-
nientes de fuentes de alimentacion variables en el tiempo, como las baterias. Ademds, cuenta con
protecciones incorporadas, como sobrecalentamiento y cortocircuito, y funciona con una tension
minima de 4.5 V. Como resultado, nos vimos en la necesidad de utilizar dos baterias conectadas
en serie para alcanzar una tension de 8 V, y asf ajustar el trimmer para obtener una salida de 3.6 V
que permite alimentar la ESP32.

Cada bateria tiene una capacidad de corriente de 6800 mA, lo que permite que el circuito funcione
de manera continua y sin interrupciones inesperadas. El disefio tiene en cuenta la alimentacion
y el flujo de energia del circuito, asegurando un funcionamiento correcto y eficiente de los com-
ponentes. En base a célculos realizados utilizando una herramienta virtual, se determind que la
autonomia de este circuito, con la ESP32 funcionando con WiFi, es de 37.7 horas, considerando
que la ESP32 consume 180 mA.(de Ingenieria, s.f.)

Para medir el nivel de carga de las baterias, implementamos un divisor de tension utilizando dos
resistencias de 10k de igual valor. A una de las resistencias se le agregd en paralelo un capacitor y
un diodo Zener de referencia 1N4002. El diodo Zener se coloca en paralelo con la resistencia R2
del divisor de tension y actiia como un regulador de voltaje, evitando que la tension de entrada su-
pere un valor determinado y protegiendo el circuito contra sobretensiones. El capacitor y el diodo
Zener se incorporaron con el objetivo de mejorar la precision de la medicion del divisor de tension
y reducir el ruido eléctrico.

Ademads, se utiliz6 un filtro paso bajo para el divisor de tension. Esto se debe a que el divisor de ten-
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sion puede generar ruido o interferencia no deseada en la sefial. El filtro paso bajo es especialmente
importante cuando se emplean sefiales analdgicas, ya que son mds sensibles a ruidos e interferen-
cias. El filtro de paso bajo ayuda a eliminar las frecuencias no deseadas y garantiza que las sefiales
analdgicas se transmitan sin los efectos negativos del ruido de alta frecuencia. En resumen, el filtro
paso bajo reduce el ruido y mejora la calidad de la sefial.(Juan Antonio Jiménez Tejadal, 2008))

Para el calculo del capacitor se usé el valor de las resistencias que ambas son de 10k€2, de esta

manera se calcul6 el valor del capacitor de la siguiente manera(Sadiku, 2006):

1 1
C p— p—
21fR,  21(10Hz)(10KQ)

= 1.59uF (32)

En términos de valores comerciales de capacitancia, teniamos la opcién de seleccionar un
capacitor de 1.5uF o 2.2uF. Por lo tanto, decidimos utilizar un capacitor de 1.5uF. Este divisor
se conecta al pin 32 del Arduino, a través del cual, mediante programacion, se determinard el

porcentaje correspondiente.
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Figura 25. Disefio esquemdtico del Circuito.
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Con respecto a la conexién de la IMU BNOOSS5 con la ESP32, la alimentaciéon VIN de la
IMU se conect6 a la salida de tension constante de 3.3V de la ESP32. Las entradas SCL y SDA se
refieren a los pines de comunicacion del bus I2C del sensor BNOOSS. SCL significa "serial clock.®
reloj en serie, mientras que SDA significa "serial data.° datos en serie. A través de estos pines, el
sensor BNOOSS5 se comunica con la ESP32 mediante el protocolo I2C. Los pines correspondientes
en la ESP32 son el pin D21 para el puerto SDA y el pin D22 para el puerto SLC, en esta referencia
de ESP32.

Los pulsadores estan conectados a la ESP32 a través de los pines de entrada analdgica. En el
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nivel de programacion se ha utilizado la resistencia pull-down, donde se hizo uso de la resistencia
interna de la ESP32 para mantener la entrada en estado bajo (LOW) cuando no se recibe una sefial.
Esto asegura que la entrada se mantenga en estado bajo cuando el pulsador no esté presionado.(del
Valle Hernandez, 2022)

Al presionar el pulsador, la entrada se conecta a Vcc y cambia a un estado alto (HIGH). Esto
garantiza que la sefial de entrada sea clara y evita las fluctuaciones eléctricas no deseadas. Se
elimina la necesidad de utilizar componentes electronicos adicionales al aprovechar la resistencia
interna de pull-down de la ESP32. Para habilitar la resistencia interna de pull-down, es necesario
configurar el modo de entrada del pin correspondiente (por ejemplo, mediante el uso de la funcién
pinMode()). A continuacion, se puede activar la resistencia interna de pull-down utilizando el

método esp32.GPIO.PULL_DOWN_EN.

pinMode (botonA ,INPUT_PULLDOWN) ;
pinMode (botonB ,INPUT_PULLDOWN) ;
pinMode (botonC ,INPUT_PULLDOWN) ;

pinMode (botonD ,INPUT_PULLDOWN) ;

Una vez creado y revisado el esquematico en EasyEDA, avanzamos a la siguiente etapa que

es el disefio de la PCB.

3.9. PCB
La PCB (Printed Circuit Board) es la placa de circuito impreso donde se montardn y conectardn

fisicamente los componentes electronicos.
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Utilizando EasyEDA, podemos transferir automaticamente el esquematico al disefio de la PCB.
Esta herramienta nos permite colocar y conectar los componentes de manera ordenada y eficiente
en la placa, siguiendo las conexiones definidas en el esquematico. Ademads, cuenta con herramien-
tas de diseio avanzadas que facilitan el proceso y mejoran la calidad del disefio.

Durante el disefio de la PCB, se tuvieron en cuenta aspectos como la disposicion fisica de los com-
ponentes, la longitud de las pistas, la impedancia y la ubicacion de los puntos de conexion. Estos
elementos son fundamentales para asegurar un rendimiento éptimo y una funcionalidad adecuada

del circuito.

Figura 26. Diseio PCB
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El proceso de creacion de la PCB implica la transicion desde el esquemadtico hasta el disefio
fisico en la placa de circuito impreso. Gracias a la interfaz EasyEDA, pudimos llevar a cabo esta

tarea de manera eficiente y precisa, asegurandonos de que el circuito esté correctamente represen-
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tado en la PCB y cumpla con los requisitos técnicos necesarios. Por ejemplo, las dimensiones de
la PCB son una anchura méxima de 129.540 mm y una altura de 59.690 mm.

En cuanto a la configuracion de la PCB, decidimos que sea de 2 capas. En la capa inferior se en-
cuentra el plano de tierra y el routeo del circuito. Para determinar el ancho de una pista de routeo
de Ia PCB en funcién de la corriente que debe soportar, se pueden utilizar diferentes célculos y for-
mulas que dependen de diversos factores. En general, a mayor corriente, mayor debe ser el ancho
de la pista para garantizar un rendimiento 6ptimo y evitar problemas como la generacién de calor
excesivo o el riesgo de sobrecalentamiento.(Salmony, [2022))

Dependiendo de otros factores como la longitud de la pista, pueden ser necesarios diferentes an-
chos de pista.

Generalmente, una pista de 0.2 mm de ancho puede soportar hasta aproximadamente 1 amperio de
corriente para evitar problemas térmicos y de desgaste en la pista. Sin embargo, para una corrien-
te de 6 amperios y para lograr un rendimiento 6ptimo, es necesario utilizar una calculadora que
aplique la férmula adecuada,(DigiKey, |s.f.) para una via externa el requerimiento del tamafo de la
pista es de 0.6mm, sin embargo, decidimos hacerlo de 0,8mm, de color azul estdn las pistas de la

capa inferior.
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Figura 27. Disefio PCB sin capa serigrafia superior
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En la capa superior de la PCB se encuentra el enrutamiento en color rojo. Idealmente, para
facilitar la soldadura, todo el enrutamiento deberia haber estado en la capa inferior. Sin embargo,
fue necesario realizar algunas rutas en la capa superior para evitar ubicarlas debajo de la antena de
la ESP32. Esto se hizo para evitar posibles interferencias en la sefial y asi mantener un rendimiento
Optimo.

Dejar pistas debajo de la antena puede actuar como una extension de la misma, lo que afecta su
impedancia y puede causar reflexion de la sefial, pérdida de potencia y una reduccién en el alcance
efectivo de la antena. Por lo tanto, se evit colocar cualquier otro componente o pista debajo o
cerca de la antena para no afectar su rendimiento.

La ubicacion de los elementos se planificé de manera que la IMU quedara lo més centrada posible,
al igual que la ESP32, para reducir la distancia entre ellos y los demas componentes. Esto se hizo

considerando que la mayoria de los elementos tienen una conexion directa con la ESP32.
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Figura 28. Medidas de la Propuesta de PCB

En el disefio de la PCB, se ha tenido en cuenta la accesibilidad de los puertos de la ESP32
y el médulo TP4056. Para lograrlo, se han ubicado en el borde de la PCB. Esta disposicién facilita
la conexion y desconexion de los dispositivos, brindando una mayor comodidad al usuario.
Ademas, se ha aprovechado la capa inferior de la PCB para ubicar la bateria en la parte trasera. Esta
decision permite optimizar el espacio disponible en la placa, asegurando una distribucién eficiente
de los componentes. Al colocar la bateria en la capa inferior, se reduce el espacio ocupado en la
capa superior, lo cual es beneficioso para el enrutamiento y la organizacion general del disefio.
Este enfoque de disefo considerado y estratégico asegura una mayor practicidad y eficiencia en el

uso de la PCB, al tiempo que maximiza el espacio disponible en la placa.
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Figura 29. Modelo 3D de la propuesta visto de frente
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La distribucién de los botones se ha planificado cuidadosamente para ofrecer una experien-

cia de usuario cdmoda y ergondémica. Se han ubicado estratégicamente para que sean faciles de
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usar y se adapten bien a la posicion de la mano al sostener la PCB. Ademds, se han dejado orificios
de 3 mm para poder atornillar y asegurar la PCB en la carcasa, brindando una mayor estabilidad.

En cuanto a la soldadura de los elementos en la PCB, se ha optado por utilizar pines header macho
para permitir un montaje y desmontaje sencillos de la ESP32 y la IMU BNOOS5S5. Esta decision se
ha tomado considerando que este es el primer prototipo de la PCB y podria requerir cambios en el
futuro. Ademads, estos elementos son los mas costosos en la construccion de la PCB, por lo que se

necesita prestar una mayor atencion al manipularlos.

3.9.1. Planos de la propuesta de mando. La construccion de la carcasa que cubri-
rd la PCB fue un aspecto esencial en el disefio de nuestro proyecto. Nuestro objetivo principal fue
desarrollar una carcasa que no solo brindara proteccién fisica a la PCB, sino que también ofreciera
facilidad de manipulacion al utilizarla como un control de manejo.

Para lograr esto, nos embarcamos en un disefio personalizado de la carcasa que se adaptara per-
fectamente a las dimensiones y forma de la PCB. Para esto, estuvimos utilizando la aplicacion de
SolidWorks la cual nos permiti6 la elaboracion total de esta, para esto, tuvimos en cuenta varios

aspectos durante este proceso:

Proteccion fisica: La carcasa fue disefiada para proteger la PCB de posibles dafios causa-
dos por golpes, caidas o contacto accidental con elementos externos. De esta forma se disefié un

modelo 3D impreso en filamento que conta de 3 piezas.
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Ergonomia y facilidad de uso: Tuvimos en cuenta la ergonomia al disefiar la carcasa para
asegurarnos de que fuera comoda de sostener y manipular, ya que este dispositivo al ser inaldmbri-
co no posee ningun sistema de soporte. Consideramos factores como el tamafio, la forma, el peso y
la disposicion de los controles y botones para facilitar el uso intuitivo y evitar la fatiga del usuario

durante la manipulacion.

Accesibilidad a los componentes: Diseiamos la carcasa con aberturas de carga estraté-
gicamente ubicadas que permitieran acceder a los componentes de la PCB sin dificultad como lo
son el médulo de carga y la ESP32. Esto facilita el mantenimiento, las actualizaciones o cualquier
ajuste necesario en el futuro, sin comprometer la integridad de la carcasa.

La construccion de la carcasa fue un aspecto crucial en nuestro disefio de la PCB. Buscamos
crear una carcasa personalizada que brindara proteccion fisica, facilidad de uso, accesibilidad a los
componentes y una estética atractiva. Al tener en cuenta estos aspectos, logramos desarrollar una
carcasa que complementa y realza la funcionalidad de nuestra PCB como un control de manejo
eficiente y confiable.

En este trabajo, se presentan los resultados de la fabricacion de tres piezas impresas en 3D utili-
zando filamento como material de construccion. Estas piezas fueron disefiadas para cumplir con
requisitos especificos y han sido acotadas y dimensionadas cuidadosamente para garantizar su pre-
cision y funcionalidad. Las imédgenes acotadas de las piezas impresas en 3D proporcionan una
representacion visual clara de los resultados obtenidos. La acotacion en el disefio de objetos es de

vital importancia, ya que permite comunicar de manera precisa las medidas y detalles necesarios
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para la fabricacidn, construccién o disefio de un proyecto. En el caso de nuestro disefio, decidié
aplicar acotaciones cuidadosas para asegurar la correcta interpretacion y construccion del objeto.
La inclusion de acotaciones en los dibujos técnicos contribuye a evitar errores y malentendidos en
la interpretacion de los planos. Al proporcionar medidas claras y precisas, se facilita la compren-
sion de la geometria del objeto y se asegura que se construya de manera adecuada, cumpliendo con
los requerimientos de disefio para esto nos basamos en las recomendaciones de acotaciones(Diaz,
2006) y sus normas(de Tecnologias Educativas y Formacion del Profesorado, |2009).Ademads, la
acotacion es esencial para mantener la calidad y la precision en la representacion de objetos técni-
cos en los planos y dibujos técnicos.

La acotacién en el diseiio de objetos desempeiia un papel fundamental al garantizar la claridad,
precision y calidad en la representacion de las medidas y detalles necesarios para la construccion
del proyecto. Al aplicar acotaciones adecuadas, se evitan errores y se asegura la correcta interpre-
tacion de los planos, contribuyendo al éxito del proyecto en términos de funcionalidad, estética y
cumplimiento de los requisitos de disefo.

Estas imdgenes permiten una evaluacion precisa de las dimensiones y geometria de las piezas, asi
como la apreciacion de los materiales y tecnologia utilizados en su fabricacion. Estas piezas im-
presas en 3D son un testimonio del potencial de la impresién 3D en la creacién de componentes

funcionales y personalizados.
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Figura 31. Pieza superior
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Se presenta en la Figura[3T]es la primera pieza impresa en 3D, la cual fue disefiada para ser
la carcasa superior de la PCB. El disefio de esta pieza se basé en la disposicion y el tamaifio de los
componentes de la PCB. Se tuvo en cuenta la posicion y el espacio requerido por los componentes
para asegurar un ajuste perfecto y una funcionalidad ptima para esta exactitud se uso la aplicacion
de EASYEAD donde ahi se elabor6 la PCB y tenia las medidas exactas de la construccion, se hizo
variacién entre 2 y 3 mm entre cada componente para poder encajar la pieza en la PCB y que los
elementos pudieran sobresalir.

Esta pieza fue concebida con el propodsito de mejorar la comodidad en el uso de la PCB. Su disefio
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permite un acceso facil a los componentes y facilita la manipulacion de la PCB durante su funcio-
namiento. La decision de dejar los elementos a la vista en la carcasa fue tomada estratégicamente
para permitir una visibilidad clara de los componentes y su funcionamiento, lo cual es especial-
mente Util durante el proceso de depuracién y mantenimiento.

La eleccién de una carcasa impresa en 3D ofrece ventajas significativas, como la posibilidad de
personalizar el disefio y lograr una integracion perfecta con la PCB. Ademas, el material utilizado
en la impresion fue el filamento plastico de alta calidad con un didmetro de 1.75mm, proporciona
una proteccion adecuada contra dafios fisicos y aislamiento eléctrico.

Esta primera pieza impresa en 3D es un componente clave en el disefio de la carcasa de la PCB,
ya que combina funcionalidad y estética. Su disefio meticuloso y su adaptacion precisa a la PCB
garantizan una experiencia de uso comoda y eficiente, al tiempo que permiten una visualizacion
clara de los componentes y su rendimiento.

Es importante resaltar que la Figura [31] muestra la pieza impresa en 3D, destacando su disefio
basado en los componentes de la PCB y su capacidad para hacer mds accesible y visualmente

atractivo el uso de la PCB.
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Figura 32. Pieza inferior

La pieza inferior de la carcasa, representada en la Figura [32] desempefia un papel funda-
mental en el ensamblaje de la PCB y en la proteccion de la bateria ubicada en la parte trasera de
la PCB. Esta pieza esta disefiada de manera que se puedan atornillar tanto la pieza 1 de la carcasa
como la propia PCB, garantizando una sujecion segura y estable.

Para lograr esto, se incorporaron 9 agujeros en la pieza inferior de la carcasa, los cuales se alinean
perfectamente con la PCB y la pieza 1 de la carcasa. Estos agujeros fueron dimensionados cuida-
dosamente para permitir el paso de tornillos de 3 mm sin sobresalir o dificultar la manipulacién de

la pieza. Ademads, se afiadieron dos agujeros adicionales en el area de la bateria, los cuales encajan
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con precision en el relieve de la pieza 3 de la carcasa.

Durante el proceso de disefio de la pieza inferior, se utiliz6 la funcién de taladro avanzado en el
software Solidworks, con la referencia 3M, para garantizar la compatibilidad con los tornillos de
3 mm que se utilizardn en el ensamblaje. Esto asegura que los tornillos se ajusten perfectamente a
los agujeros sin generar molestias ni interferencias en la manipulacién de la pieza.

En conjunto, la pieza inferior de la carcasa juega un papel crucial al proporcionar una conexion
segura y estable entre la PCB y las demds partes de la carcasa. Ademads, ofrece una cobertura
protectora a la bateria, garantizando su seguridad y minimizando cualquier riesgo de dafio o inter-
ferencia externa, sin embargo, ninguna de las piezas protege a la PCB del agua y/o polvo.

La pieza inferior de la carcasa se ha disefiado con precision para permitir el ensamblaje adecuado
de la PCB y proporcionar proteccion a la bateria. La incorporacion de agujeros estratégicos y la
utilizacion de la funcién de taladro avanzado en el software de disefio han permitido lograr un
ajuste perfecto con los tornillos de 3 mm, asegurando la integridad y funcionalidad del conjunto

de la carcasa.
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Figura 33. Pieza Tapa para las baterias

La Figura [33] muestra la tercera pieza impresa en 3D, que desempeiia un papel crucial al
completar la proteccién de la bateria. Esta pieza estd disefiada para ser atornillada a la pieza 2 de la
carcasa, en lugar de ser encajable, debido a la intencién de evitar que las baterias sean extraibles.
El disefio de esta pieza se basé en la necesidad de mantener la bateria asegurada y protegida dentro
de la carcasa. Al atornillar la tercera pieza a la pieza 2, se garantiza una sujecion firme y segura de
la bateria, evitando posibles movimientos o deslizamientos indeseados.

Ademads, se tuvo en cuenta que las baterias cuentan con un sistema de carga integrado en la PCB.

Al hacer que las baterias no sean extraibles, se asegura que permanezcan conectadas al sistema de
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carga de manera constante y segura, evitando cualquier interrupcion en el proceso de carga.

Este enfoque de disefio ofrece una solucién eficiente para la proteccion y carga de las baterias den-
tro de la carcasa. Al mantener las baterias fijas y seguras, se minimiza el riesgo de desconexiones
accidentales o problemas de carga, lo que garantiza un funcionamiento confiable y continuo del
dispositivo.

Figura 34. Vista frontal del prototipo en su etapa final
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Figura 35. Vista posterior del prototipo en su etapa final

El disefio de la PCB es crucial para el éxito del prototipo, y por eso se ha considerado la

comodidad y facilidad de uso en la soldadura y el ensamblaje. El uso de pines header macho ga-
rantiza la estabilidad de los componentes y facilita la correccion de errores o modificaciones en el
disefio en el futuro, si fuera necesario. La eleccion de los pines header macho es una precaucion
necesaria para garantizar comodidad y facilidad de uso durante el proceso de soldadura de la PCB,
y permite una mayor flexibilidad para realizar cambios y mejoras en el disefio en el futuro.
El disefio realizado en SolidWorks ha logrado una carcasa que se ajusta de manera precisa y efi-
ciente a la PCB. La imagen [34] evidencia el resultado satisfactorio de este disefio, demostrando
una integracion optima y un enfoque funcional y eficiente en el desarrollo del proyecto, ademas
cumple con las restricciones de peso, teniendo un peso total de 228g.

Tras completar la construccién del prototipo de control, se han incurrido en diversos gastos ne-



PROTOTIPO DE CONTROL INALAMBRICO PARA SIMULADOR VR 103

cesarios para materializar esta innovadora solucién. A lo largo del proceso de desarrollo, se han
considerado multiples elementos para garantizar la calidad y eficiencia del control virtual, lo que
ha resultado en un total de 397.800 pesos colombianos invertidas en el prototipo de control final

del proyecto que lo podemos ver de forma detallada en la tabla [2

Tabla 2

Costos de los Componentes
Componente Costo (COP)
Divisor de tension 2.000
Pulsadores 4.000
ESP32 36.800
TP4056 8.000
L.M2596 12.000
BNOO055 180.000
Impresion Carcasa 95.000
Impresiéon PCB 60.000
Total 397.800

Los gastos se han distribuido en diversas areas clave, que incluyen la adquisicién de com-
ponentes electronicos de alta calidad para la IMU BNOOS5S y el filtro de Kalman, garantizando asi
mediciones precisas y confiables. Ademds, se ha destinado una parte del presupuesto a la obten-
cion de la placa de desarrollo ESP32, que permite la transmisién de datos de manera inaldmbrica

al motor grafico Unreal Engine 5, enriqueciendo la experiencia de conduccion virtual.
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4. Analisis de resultados
Con el objetivo de valorar la efectividad del prototipo e interpretar su comportamiento, imple-
mentamos un enfoque de pruebas dividido en dos etapas. Inicialmente, realizamos pruebas a los
componentes esenciales individualmente con el propdsito de garantizar su funcionamiento ade-
cuado. Posteriormente, una vez que cada componente fue probado y validado, estos se integraron
para constituir el prototipo completo. Finalmente, llevamos a cabo una prueba exhaustiva que nos

permitié obtener una vision integral del desempeiio y eficiencia del prototipo en su totalidad.

4.1. Evaluaciones del rendimiento del Filtro de Kalman.
En esta seccidn, se llevara a cabo un analisis de los datos obtenidos, en el cual se realiza-

rdn una serie de comparaciones para resaltar los resultados obtenidos por el algoritmo del filtro

Kalman.
Tabla 3
Comparacion de Métricas de Yaw
Métricas Filtro Kalman Sin Filtro
Varianza 0.00791332 0.069787784

Desviacion Estandar 0.08895685 0.264173776

Nota. La tabla compara las métricas del Yaw cuando se
utiliza el Filtro Kalman y cuando no se utiliza. Se mues-
tran los valores de la varianza y la desviacidn estdndar para
ambos métodos.

En la tabla[3]se puede observar cémo, al comparar las medidas, resulta evidente que al apli-

car el filtro Kalman sin ajustar adecuadamente la matriz de covarianza del ruido de las mediciones
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(R), se obtiene una varianza y una desviacion estindar mayores en comparacion con la medida di-
recta del dngulo Euler Yaw proporcionada por el sensor BNOOSS. “Es importante destacar que el
sensor emplea un algoritmo de fusion de sensores basado en un filtro de Kalman para entregar da-
tos de orientacion en dngulos de Euler con alta precision” (PRAJWAL SHENOY y VARADHAN,
s.f.). La eficiencia de este algoritmo se manifiesta en la nula desviacion estdndar y la varianza en
los datos del dngulo Euler.

Esta comparacion es importante porque nos demuestra que es crucial ajustar correctamente la
matriz de covarianza para lograr resultados precisos y confiables, o incluso para mejorar las me-
diciones de la orientacion. Este experimento nos permite evidenciar la alta precision de la medida
del dngulo Euler proporcionada por el BNOOSS, ya que el algoritmo de fusién de sensores estd

optimizado para ofrecer un rendimiento bastante alto en la determinacion de la orientacion.
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Figura 36. Inestabilidad de Yaw sin Matriz de Covarianza Adecuada
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Nota. Esta figura muestra la inestabilidad del dngulo calculado Yaw cuando no se utiliza una
matriz de covarianza adecuada.

La grafica representada muestra el comportamiento de dos enfoques para la estimacioén de
la orientacion. Al analizarla, se observa la falta de estabilizacion en la salida del estado de Kalman
cuando la matriz de covarianza del ruido no se ajusta correctamente. Por otro lado, la salida del
algoritmo de fusion de sensores del BNOOSS5 exhibe una estabilizacién mucho mejor y menor dis-

persion de los datos.
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Figura 37. Estabilidad de Yaw con Matriz de Covarianza Adecuada
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Nota. Esta figura muestra la estabilidad del Yaw cuando se utiliza una matriz de covarianza
adecuada.

Cuando ajustamos la matriz de covarianza del ruido R con los valores adecuados, se obser-
va que el filtro Kalman optimizado y el algoritmo de fusion de sensores del BNOOSS5 siguen una
misma trayectoria y presentan una estabilidad similar en los datos de orientacion. De esta manera,
se logra una mayor precision en la estimacién de la orientacion.

Para evaluar la eficacia del filtro de Kalman en la mejora de las mediciones, se realizd un experi-
mento en el que se estimé el dngulo yaw utilizando el magnetémetro del IMU.
La siguiente tabla muestra la comparacién entre las métricas del dngulo sin filtrar y el dngulo des-

pués de aplicar el filtro Kalman. Las dos métricas clave son la varianza y la desviacion estandar.

Al examinar detenidamente la tabla [ es notable que tanto la varianza como la desviacién
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Tabla 4
Comparacion de las métricas con y sin el uso del Filtro de Kalman

Métrica Filtro Kalman (Yaw) Sin Filtro (Yaw) Reduccion (%)

Varianza 0.00791 0.06979 88.66
Desviacion
Estandar 0.08896 0.26417 66.33

Nota. Esta tabla compara las métricas del Yaw con y sin el uso del Filtro de
Kalman. Se registra la varianza y la desviacion estandar para ambos métodos y
se calcula la reduccién porcentual cuando se utiliza el Filtro de Kalman.

estandar muestran una mejora significativa en las mediciones del dngulo procesadas por el filtro de
Kalman. Esta mejora se evidencia en una reduccion en la varianza del dngulo calculado de mas del

88.66 % y una disminucion en la desviacion estdndar de un 66.332 %.

Figura 38

Comparacion del dngulo yaw con y sin Filtro Kalman

Nota. Esta figura muestra la comparacion del dngulo yaw con y sin el uso del Filtro Kalman.
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En la grafica Figura 38 podemos ver la comparativa entre la medicién del dngulo obteni-
do por el magnetémetro yaw_mag y la medicién del dngulo después de aplicar el filtro Kalman
yaw_kalman. Al analizar esta grafica, se observa que la medicion del dngulo filtrado presenta
mayor estabilidad y menor ruido en comparaciéon con la medicién del dngulo yaw obtenido por
el magnetémetro. La linea correspondiente al dngulo filtrado es més suave y sigue una trayectoria
mads consistente a lo largo del tiempo, lo que nos demuestra una reduccion en la variabilidad y el

ruido de la medicion.

4.2. Pruebas de operacion del prototipo
Durante las pruebas de operacion del prototipo de simulador de conduccién virtual en Un-
real Engine, se llevaron a cabo diversas pruebas para evaluar el funcionamiento y la precision del

sistema.

Para verificar la recepcion de los datos y si estas estaban correctos, se necesita literalmente ver
la informacion que llegaba, el cddigo en Unreal abre el puerto de recepcion y que llegue la infor-

macion que pueda llegar, pero no se conoce el valor que llegaba.
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Figura 39. Cédigo en Unreal para imprimir en pantalla el objeto JSON

Con esto, se imprime en pantalla en la parte superior izquierda de la pantalla el valor que se
le ingrese a ese bloque, que en este caso era el JSON que recibia, cada dos segundos en pantalla se

actualiza la impresion en la pantalla el valor que se recibe.

4.2.1. Pruebas de Funcionalidad de los Botones. Se comprob6 que los 4 botones
del simulador respondieron correctamente a las interacciones del usuario, cada botén activé las
funciones especificas de acuerdo con su mapeo en Unreal Engine, a respuesta fue instantdnea y sin

retrasos notables.

4.2.2. Pruebas de la IMU Yy el Filtro de Kalman. Para este proyecto, se utiliz
el sensor BNOOSS, que viene equipado con un algoritmo de fusion sensorial basado en el Filtro
de Kalman Extendido. Este algoritmo provee una estimacién precisa del dngulo de guifada yaw,
la cual es crucial para simular con exactitud la posicion angular del volante en el simulador de
conduccion.

Es posible obtener una medida del dngulo de guifiada a través del magnetémetro, sin em-
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bargo, esta medida solo es confiable si el dispositivo se encuentra en una orientacién horizontal y
su precision tiende a ser inferior a la obtenida a través del algoritmo de fusién sensorial.

El algoritmo de fusién sensorial del BNOOSS toma en cuenta las orientaciones de inclina-
cion pitch y balanceo roll, lo que permite obtener una medicion precisa del dngulo de guifiada, sin

importar la orientacién del dispositivo.

4.2.3. Pruebas de Transmision y Recepcion de Datos JSON. La ESP32 trans-
mitié correctamente los datos del simulador en formato JSON a través de la conexién UDP. Los
plugins UDPwrapper y SocketlOClient en Unreal Engine recibieron los datos de manera fiable y

sin pérdidas significativas.

La ESP32 transmiti6é correctamente los datos del simulador en formato JSON a través de la co-
nexion UDP. Los plugins UDPwrapper y SocketlOClient en Unreal Engine recibieron los datos de

manera fiable y sin pérdidas significativas.

4.2.4. Pruebas de Interaccion con el Simulador. Las acciones del usuario, detec-
tadas a través de los botones y la IMU, afectaron adecuadamente la simulacién de conduccién en
Unreal Engine. Los eventos y funciones correspondientes se activaron con precision, y el vehiculo

virtual respondié de manera coherente a las acciones del usuario.
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4.2.5. Pruebas de Compilacion y Ejecucion en Diferentes Plataformas. El si-
mulador se compil$ exitosamente tanto para dispositivos Android como para sistemas operativos
Windows. Las pruebas en ambas plataformas mostraron un rendimiento estable y consistente, sin

problemas de compatibilidad.

Figura 40. Verificacion de transmision y recepcion del objeto JSON.
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Figura 41. Interfaz del simulador imprimiendo el objeto JSON en consola.
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5. Recomendaciones
= Para asegurar una base de datos funcional se propone la gestion de un servidor alojado en
la nube para poder realizar consultas a la base de datos desde internet y poder enlazar esta
a diferentes aplicativos. Ademads, se recomienda realizar el disefio relacional de la base de

datos con las mediciones de electrodomésticos grupales.

= Con el propdsito de mejorar los resultados de clasificacién de todos los elementos se plan-
tea un aumento en el nimero de muestras por dispositivo, incluyendo la base de datos de
mediciones individuales completa. Es importante mencionar, que a medida que se aumente
la cantidad de muestras, el tiempo que dura la extraccioén de caracteristicas de las sefiales
para organizar la matriz que se usa para el entrenamiento serd mayor (actualmente con las

muestras presentadas tiene una duracién aproximada de 33 horas).

= Si las baterias estdn cargadas y se conecta la ESP32 al computador, es posible que se pro-
duzca una sobrecarga en las baterias. La sobrecarga puede danar las baterias y, en casos
extremos, incluso provocar fugas o incendios. Para evitar estos riesgos, es recomendable es-
perar hasta que las baterias estén descargadas o al menos en un nivel bajo de carga antes
de conectar la ESP32 al computador. Ademas, es importante utilizar cables y conexiones en

buen estado y seguir las especificaciones del fabricante para una correcta carga y uso de las
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baterias. Siempre es conveniente tomar precauciones adicionales para garantizar la seguridad

de los dispositivos y las personas involucradas.
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6. Conclusiones
La implementacion del Filtro de Kalman para estimar la orientacion yaw utilizando datos del mag-
netémetro demostrd ser una herramienta poderosa para aumentar la precision y fiabilidad de las
mediciones. Este método logré reducir la varianza causada por el ruido inherente de los sensores
en mds del 88 %. Ademads, se observo una disminucion significativa en la desviacion estandar del
error, la cual se redujo en un 66 %. Esto indica que la dispersion de los errores de medicién dismi-

nuy6 en gran medida, mejorando atin mds la precision de las estimaciones.

El establecimiento de la comunicacién entre la aplicacién del simulador de automdévil en Unreal
Engine y el mando de control virtual via WiFi fue uno de los aspectos fundamentales del proyecto.
Para lograr una interaccion fluida y en tiempo real entre el usuario y el simulador de conduccion, se
implementé una conexion inaldmbrica basada en WiFi utilizando la placa ESP32 y la transmision
de datos en formato JSON mediante el protocolo UDP (User Datagram Protocol).

Una vez que se estableci6 la conexiéon WiFi, se configuré la ESP32 para formatear los datos del
control del usuario en un objeto JSON. Este objeto JSON contiene informacion sobre las acciones
del usuario, como el estado de los botones y los datos de la IMU, la ESP32 utiliza el protocolo
UDP para enviar los datos JSON al simulador de conduccién en Unreal Engine.

En la aplicacion del simulador de automévil en Unreal Engine, se implemento una recepcion ade-
cuada de los datos enviados por la ESP32. Se utilizaron los plugins UDPwrapper y SocketIOClient

para recibir y desconcatenar los datos JSON transmitidos por la ESP32. Una vez que los datos



PROTOTIPO DE CONTROL INALAMBRICO PARA SIMULADOR VR 117

JSON fueron recibidos y desconcatenados en Unreal Engine, se mapearon los valores especificos
a eventos y funciones dentro del motor grafico. Por ejemplo, en uno de los botones se utilizaron
para controlar la aceleracion del vehiculo virtual, mientras que los datos de orientacion influyeron
en la direccién del vehiculo.

Los datos transmitidos por la ESP32 a través de la conexién WiFi permitieron una simulacién de
conduccion envolvente y altamente responsiva, lo que mejord significativamente la experiencia del
usuario y la sensacién de inmersion en el entorno virtual. La conexién inaldmbrica y la transmisién
de datos en formato JSON utilizando UDP fueron fundamentales para lograr esta comunicacién
eficiente y en tiempo real entre ambos dispositivos.

El propésito de este prototipo fue mejorar la interactividad y realismo en la simulacién de conduc-
cion, brindando a los usuarios una experiencia mds inmersiva y auténtica. Al combinar tecnologias
como la IMU, el filtro de Kalman y la conectividad con Unreal Engine 5, se logré una buena
respuesta en la simulacién de movimientos del vehiculo, lo que permitié una experiencia de con-
duccion mas realista a la hora de usar, ademds el peso del prototipo de volante al ser ligero de 228g
y ergonémico brindé comodidad durante su uso.

El uso de la IMU BNOOS5S5 ha sido fundamental y protagonista en este proyecto, proporcionando
una deteccion de movimiento casi sin ruido y altamente precisa. Gracias a su integracién con Un-
real Engine, los movimientos del usuario se reflejan de manera realista en la interfaz de simulacién
de conduccién. La combinacion con el filtro de Kalman ha mejorado ain maés la estabilidad de los
datos.

La simulacién de condiciones fisicas realistas ofrece un valor afiadido al prototipo de control vir-
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tual, ya que permite a los usuarios experimentar escenarios dificiles de manejar en la vida real, sin
correr riesgos reales. Esta combinacion de tecnologias avanzadas y condiciones fisicas simuladas
abre nuevas posibilidades para aplicaciones en la formacion de conductores, pruebas de vehiculos

y en la investigacion de comportamiento de vehiculos en situaciones extremas.
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Apéndices

Apéndice A. Cédigo principal ejecutado en la ESP32

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>

#include <Adafruit_ BNOO55.h>

#include <utility /imumaths.h>

#include <math.h>

#include <WiFi.h>

#include "ArduinoJson.h"

#include "AsyncUDP.h"

#include "Streaming.h"

#define BNOO55_DELAY_MS (100)

#define WIFI NETWORK "yesud"

#define WIFI_PASSWORD "yeye2000"

#define WIFI_TIMEOUT_MS 20000

#define SERVER "192.168.1.121"

#define PORT 3002

// Declaraci n de variables

// Variables del filtro de Kalman

// Variables del filtro de Kalman

float dt = 0.05; // Intervalo de tiempo entre mediciones (segundos)

float A[2][2] = {{1, dt}, {0, 1}}; // Matriz de transici n de estado

float H[2][2] = ({1, O}, (O, 1}}; // Matriz de observaci n

float Q[2][2] = {{0.001, O}, {O, 0.001}}; // Matriz de ruido del proceso

float R[2][2] = {{0.09522, 0}, {0, 0.00429}}; // Matriz de ruido de la
medici n

float P[2][2] = {{1, O}, {0, 1}}; // Matriz de covarianza inicial

float x[2] = {0, 0}; // Estado inicial ( ngulo y velocidad angular)

// Periodo de muestro

double t, t0O = 0;

const float Ts = 50000; //Periodo de muestreo en microsegundos

// Botones

const int botonA = 12;

const int botonB = 14;

const int botonC = 27;

const int botonD = 26;

int Ab = 0;

int Bb = 0;

int Cb = 0;

int Db = 0;

// Nivel Bateria

const int MAX ANALOG VAL = 4095;

const float MAX BATTERY_VOLTAGE = 4.2; // El voltaje LiPoly m ximo de una
bater a 3.7 es 4.2

// Sensor IMU BNOO055

Adafruit_BNOO55 sensor = Adafruit_BNOO55();

float roll = 0; // ngulo de medici n de balanceo basado en manget metro

float pitch = 0; // ngulo de medici n de cabeceo basado en manget metro

float yaw = 0; // ngulo de medici n de gui ada basado en manget metro

//Json objeto
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String json;

// Async UDPClient objeto
AsyncUDP udpClient;

// Variable boolena
bool isCal = false;

bool WifiReady = false;
bool [2CReady = false;
bool leidoBoton = false;
bool leidoIMU = false;

// Maquina de estados
enum State

{

Inicio ,

Lectura ,
Procesamiento ,
Transmision

}s

// Cambiador de estados
int conectado = 0;
int proceso = 0;

State currentState;

//Arranca Nayro Quintana

void setup () {
// Declaraci n de pines ESP32
// Entradas
pinMode (botonA ,INPUT_PULLDOWN) ;
pinMode (botonB ,INPUT_PULLDOWN) ;
pinMode (botonC ,INPUT_PULLDOWN) ;
pinMode (botonD ,INPUT_PULLDOWN) ;

//Reloj externo
sensor.setExtCrystalUse (true);

// Iniciar puertos seriales
Serial .begin(115200);

// Inicio sistema
currentState = Inicio;

// Inicio periodo de muestreo
t0 = micros () ;

}

void loop () {
t = micros () ;
//updateStateMachine () ;
if (t < t0)
{

{if (t — t0 >= Ts)

updateStateMachine () ;
Serial . print("Ts: ");
Serial . print((t — t0)/1000);
Serial . println ("[ms]");

t0 = t;
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}

// Funciones
// Maquina de Estados
void updateStateMachine ()

switch (currentState)

{
case Inicio: statelnicio (); break;
case Lectura: stateLectura(); break;
case Procesamiento: stateProcesamiento (); break;
case Transmision: stateTransmision (); break;

}

}

// Transiciones
void statelnicio ()

if (conectado == 0)
changeState (State :: Inicio);
if (conectado == 1)

changeState (State :: Lectura);

void stateLectura ()

if (conectado ==
changeState (State :: Inicio);
if (proceso == 0)
changeState (State :: Lectura);
if (proceso == 1)
changeState (State :: Procesamiento) ;
}

void stateProcesamiento ()

if (conectado ==
changeState (State :: Inicio);
if (proceso == 0)
changeState (State :: Lectura);
if (proceso ==
changeState ( State :: Procesamiento) ;
if (proceso ==
changeState (State :: Transmision) ;

void stateTransmision ()
{
if (conectado == 0)
changeState (State :: Inicio);
if (proceso == 0)
changeState (State :: Lectura);
if (proceso == 1)
changeState (State :: Procesamiento) ;
if (proceso ==
changeState (State :: Transmision);
}

void changeState(State newState)

{

currentState = newState;
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switch (currentState)

case State ::Inicio: outputlnicio(); break ;
case State::Lectura: outputLectura(); break ;
case State :: Procesamiento: outputProcesamiento(); break ;

case State :: Transmision: outputTransmision () ;

default: break;

}
}

// Funciones estados
void outputlnicio ()

{
connectToWiFi ();
protocol2C ()
delay (1000);
if (WifiReady == true && I2CReady == true)
conectado = 1;
Serial . println ("Conexi n");
Serial . println (conectado);
}

void outputLectura ()

LecturaBotones () ;

lecturaBno055 () ;

// bateriaRevision();

if (leidoBoton == true && leidoIMU == true)
proceso = 1;
leidoBoton = false;
leidoIMU = false;

}

void outputProcesamiento ()

json = GetJSONString ("Sensor", pitch, roll, yaw, Ab, Bb, Cb, Db);

Serial . println (json);
proceso = 2;

void outputTransmision ()

UDPSendData(json) ;
// delay (BNOO5S5_DELAY _MS) ;
proceso = 0;

// Conectarse a WiFI

void connectToWiFi (){
Serial .print ("Conexi n a WiFI");
WiFi.mode (WIFI_STA);
WiFi.begin (WIFL_NETWORK, WIFI_PASSWORD) ;
unsigned long startAttemptTime = millis ();

while (WiFi.status () != WL _CONNECTED && millis () — startAttemptTime <

WIFI_TIMEOUT_MS) {
Serial.print (".");
delay (100);

// TODO: Tratamiento de errores

if (WiFi.status () != WL_CONNECTED) {
Serial . print ("Fallido!");

} else {

break ;
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309

Serial . print ("Conectado!");
Serial . print (WiFi.locallP ());
WifiReady = true;
Serial . println ("Wifi= ");
Serial . println (WifiReady);
}
}

//
void protocol2C (){

Serial . println ("I2C scaner. Scaneando

Wire . begin () ;

byte i = 40;

Wire . beglnTransmission (i);

if (Wire.endTransmission () ==

Serial . print ("Direcci n Encontrada

Serial . print (i, DEC);
Serial . print (" (0x");
Serial . print (i, HEX);
Serial . println (")");
} // Posibles Repuestas
Serial . println ("Listo.");
Serial . println (" dispositivo(s).");
[2CReady = true;
Serial . println ("IZC =");
Serial . println (I2CReady)
if (! sensor.begin()){

Serial . print ("Ooops, no se ha detectado BNOO0S55

o I12C ADDR!");
while (1) ;

void LecturaBotones (){

Ab = digitalRead (botonA);
Bb = digitalRead (botonB);
Cb = digitalRead (botonC);

Db = digitalRead (botonD);
leidoBoton = true;

}

void lecturaBno055 (){
uint8_t system, gyro, accel, mg = 0;
sensor . getCallbratlon(&system, &gyro,

imu:: Quaternion quat = sensor.getQuat();

quat.normalize ();

imu:: Vector<3> euler = quat.toEuler();

yaw = euler.x() = 180/M_PI;
pitch = euler.y() % —-180/M_PI;
roll = euler.z() = —-180/M_PI;

n)_
. s

n),
’

&accel ,
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Compruebe

// Calcular el ngulo de yaw a partir del campo magn tico
float mag_heading = atan2(mag.y(), mag.x());
M_PI;

float yaw_mag = mag_heading = 180 /
if (yaw_mag < 0)
yaw_mag += 360;

// Crear el vector de medici n Z
float Z[2] = {yaw_mag, gyro_mac.z() };
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// Actualizar el filtro de Kalman
kalman_update (Z) ;

Serial . print("Angulo yaw filtrado");
Serial . println (x[0], 6);

//  Finaliza
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imu:: Vector<3> laccel = sensor.getVector (Adafruit_BNOOS55 :: VECTOR_LINEARACCEL

"o "o

// Serial << system << ",” << accel << "," << gyro <<

"o

<< mg << "," <<
laccel .x() << "," << laccel.y() << ","” << laccel.z() << ", Botones : A="
<< A< ", B=" << B << ", C=" << C << endl;

leidoIMU = true;

void bateriaRevision (){
int rawValue = analogRead(32);
// El Voltaje de referencia en ESP32 es 1.1V

float voltageLevel = (rawValue / 4095.0) = 2 = 1.1 = 3.3; // calcular el

nivel de tensi n
float batteryFraction = voltageLevel / MAX BATTERY_VOLTAGE;

Serial . println ((String)"Sin procesar:" + rawValue + " Voltaje:'
" + (batteryFraction % 100) + "%");

voltageLevel + "V Porcentaje:

String GetJSONString (String sensorName, float pitch, float roll,
int Ab, int Bb, int Cb,int Db)

{
DynamicJsonDocument doc(1024);
doc["name"] = sensorName;
DynamicJsonDocument orientation (768);
orientation["pitch"] = pitch;
orientation["roll"] = roll;
orientation|["yaw"] = yaw;
orientation["A"] = ;
orientation["B"] = Bb;
orientation["C"] = Cb;
orientation["D"] = Db;
doc["orientation"] = orientation;
char docBuf[1024];
serializeJson (doc, docBuf);
return String (docBuf);

}

void UDPConnect ()

IPAddress ipAddress = IPAddress();
ipAddress . fromString (SERVER) ;
udpClient.connect (ipAddress , PORT);
Serial . println ("Servidor conectado");

}
void UDPSendData( String message)
{

char charBuffer[1024];
message . toCharArray (charBuffer, 1024);
if (udpClient.connected () ) {
udpClient.broadcastTo (charBuffer , PORT);
} else {
Serial . println ("Servidor NO conectado");

+

float yaw,



PROTOTIPO DE CONTROL INALAMBRICO PARA SIMULADOR VR 127

368 UDPConnect () ;
360 }
370}

371

32 // Funci n de multiplicaci n de matrices

33 void matmul (float A[][2], float B[][2], float C[][2], int m, int n, int p) {
374 float temp[m][p];

375 for (int i = 0; 1 <m; i++) {

376 for (int j = 0; j < p; j++) {
377 temp[i][j] = O;

378 for (int k = 0; k < n; k++) {
379 temp[i][j] += A[i][k] * B[k][]]
380

381 }

382

383 for (int i = 0; i <m; i++) {

384 for (int j = 0; j < p; j++) {
385 Cli][j] = temp[i][]];

386 }

387 }

388}
39 void kalman_update(float Z[2]) {

390 // Paso de predzccz n

391 float x_pred[2] = {A[O][O0] = x[O] + A[O]J[1] = x[1], A[L1][O0] = x[O] + A[1][1]

* x[11};

392 float P_pred([2][2];
393 float A_P[2][2];
394 matmul (A, P, A_P 2, 2, 2);

395

396 // Calcular la traspuesta de A

397 float A T[2][2] = {{A[O][O], A[1][O0]}, {A[OI[1], A[1I[1]}};
398

399 // Calcular P_pred = A = P x AT + Q

400 matmul (A_P, AT, P_pred, 2, 2, 2);

401 P_pred [0][0] += Q[O][O]; P_pred[O][1] += Q[O][1];

402 P_pred[1][0] += Q[1][0]; P_pred[1][1] += Q[1][1];

403

404 // Paso de actualizaci n

405 float y[2] = {Z[0] - (H[O][O] = x_pred[0] + H[O][1] = x_pred[1]), Z[1] - (H
[1]1[0] =* x_pred[0] + H[I][1] = x pred[l])}

406 float S[2][2];

407 matmul (H, P_pred, S, 2, 2, 2)

408 S[O][0] += R[O][0]; S[O][1l] += R[O][1];

409 S[I][0] += R[1]J[0]; S[1]J[1] += R[1]J[1];

410

411 float S_inv[2][2];

412 float det_S = S[O]J[O] = S[1][1] = S[O]J[1] = S[1][O];
413 S_inv[O][O] = S[1][1] / det_S;

414 S 1nV[O][1] = =S[O][1] / det_S;

415 S_inv[1][0]= =S[1][0] / det_S;

416 S_inv[1][1] = S[O][O0] / det_S;

417

418 float K[2][2];

419 matmul (P_pred, H, K, 2, 2, 2);
420 matmul (K, S_inv, K, 2, 2, 2);

421

422 // Actualizar el estado y la matriz de covarianza

423 x[0] = x_pred[0] + K[O][O] = y[O] + K[O][1] = y[1];

424 x[1] = x_pred[1] + K[1][O] = y[O] + K[1]J[1] = y[1l];

425

426 float I[2][2] = {{1, 0}, {0, 1}};

427 float KH[2][2] = {{I[O][O] —K[O][O] * H[ 1101 — K[OJ[1] = H[1][O], I[O][1]
- K[O0][O] = H[O][1] - K[O][1] = HI [1 ),

428 {I[1][0] —K[l][O] * H[O][O0] — K[1][1] = H[1][O0], I[1][1]
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- K[1][0] = H[O][1] — K[L1][1] = H[1][1]}};
429
430 matmul (KH, P_pred, P, 2, 2, 2);

431}
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Apéndice B. Links y enlaces web

Link de Github https://github.com/YesidElYesud/PCVCIK-2022-2 Ahi esta todo el
proyecto, archivos, imagenes y ejecutables.

Link del video https://www.youtube.com/watch?v=WTq3cihyyJE

Ejecutable del juego para Windows y Android https://github.com/YesidElYesud/
PCVCIK-2022-2/releases/tag/ueb

Link del librohttps://drive.google.com/file/d/14DhTeFGcOuvb3RIyDId1WWCws_EkGQcd/
view?7usp=sharing

Link del Site de Google https://sites.google.com/e3t.uis.edu.co/pcvcik222/
inicio

Lin de Presentacién https://docs.google.com/presentation/d/1Fb_8ulo53WHOtNPu

_97c_NpZpVyRNc3_VSmvXCB9BRQ/edit7usp=sharing


https://github.com/YesidElYesud/PCVCIK-2022-2
https://www.youtube.com/watch?v=WTq3cihyyJE
https://github.com/YesidElYesud/PCVCIK-2022-2/releases/tag/ue5
https://github.com/YesidElYesud/PCVCIK-2022-2/releases/tag/ue5
https://drive.google.com/file/d/14DhTeFGc9uvb3RIyDJdlWWCws_8kGQcd/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/14DhTeFGc9uvb3RIyDJdlWWCws_8kGQcd/view?usp=sharing
https://sites.google.com/e3t.uis.edu.co/pcvcik222/inicio
https://sites.google.com/e3t.uis.edu.co/pcvcik222/inicio
https://docs.google.com/presentation/d/1Fb_8u1o53WHOtNPu_97c_NpZpVyRNc3_VSmvXCB9BRQ/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/presentation/d/1Fb_8u1o53WHOtNPu_97c_NpZpVyRNc3_VSmvXCB9BRQ/edit?usp=sharing
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