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Resumen

En el presente trabajo de fin de grado se muestra la colaboracién realizada con la bailarina y coredgrafa Julia
Zaccagnini y el Laboratorio de Danza y Nuevos Medios (DANM) del festival de danza en paisajes urbanos
Trayectos. Se realiza con el objetivo de preparar un espectaculo de baile fruto de la colaboracién entre danza
y tecnologia electrdnica para el festival Trayectos 2019.

La intervencién electrdnica para la colaboracién ha consistido en desarrollar un mdédulo inaldmbrico con
comunicacion WiFi, capaz de detectar movimientos y activar diferentes actuadores segin su programacién.
Se decididé que el diseio del hardware del médulo fuera objeto del TFG de Claudia Gonzalo y el diseio del
firmware fuera objeto de este TFG. El desarrollo de la coreografia evoluciona en paralelo al desarrollo
electronico en clave de colaboracidon entre artista y tecndlogo. Para posibilitarla se establece una
metodologia que es considerada una parte capital en este TFG.

Debido a las circunstancias, el médulo desarrollado por Claudia no iba a estar listo para el festival y se tuvo
que elaborar un plan de contingencia que consistia en un prototipo con menos funcionalidades, pero acorde
a las necesidades principales.

A partir del festival, valorando la versatilidad del prototipo, se completa el sistema desarrollando un paquete
de firmware que explore todas sus potencialidades tanto de sensorizacion como de comunicacion.

Para facilitar su programacion se ha desarrollado una libreria en lenguaje C/C++ y se han programado
diferentes posibles casos de uso.
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1. Glosario

Arduino Nano: es una placa de desarrollo de tamafo compacto. Posee los mismos componentes y
capacidades que un Arduino UNO, tanto en potencia del microcontrolador como en conectividad. La
pocas diferencias son que su tamafio es mas reducido, que posee un conector Mini-USB, y que tiene un
formato de pines header [1].

Arduino UNO: es una placa electrénica de desarrollo basada en el microcontrolador Atmega328P. Tiene
14 pines de entrada/salida digitales, 6 entradas analdgicas, un cristal de 16Mhz, conexién USB, conector
jack de alimentacién, terminales para conexién ICSP y un botdn de reseteo. Posee toda la electrdnica
necesaria para que el microcontrolador opere correctamente [2].

DANM: es el Laboratorio de Danza y Nuevos Medios, un proyecto que surge de la colaboracién entre el
festival Trayectos y Etopia Centro de Arte y Tecnologia, junto a la Escuela de Ingenieria y Arquitectura de
la Universidad de Zaragoza, en particular los Departamentos de Robdtica, Ingenieria de Disefio y los
alumnos del Grado de Ingenieria Electréonica y Automatica [3].

Etopia: es el Centro de Arte y Tecnologia de Zaragoza. Se trata de un edificio de nueva generacion
disefiado para albergar y promover los proyectos creativos y emprendedores mds innovadores dentro
del drea de Milla Digital [4].

IMU: Inercial Measurement Units. Asi se denominan los sistemas de medida inercial. Son dispositivos
electréonicos que miden e informan acerca de la velocidad, orientaciéon y fuerzas gravitacionales usando
una combinacion de acelerdmetros y girdscopos [5].

loT: Internet of things. Internet de las cosas es un concepto que se refiere a la interconexion digital de
objetos a través de Internet [6]. El objetivo es el de poder mejorar la calidad de vida de las personas ya
gue se estd desarrollando para poder conectar diferentes dispositivos en el hogar, la oficina, la calle o la
fabrica. Se trata de un “mundo” en constante evolucién y que apunta a asentarse en la vida cotidiana de
las personas.

NodeMCU: es una placa de desarrollo basada en el microcontrolador ESP8266. Posee 32 pines, de los
cuales, 17 de entrada/salida digitales, 1 con conversor ADC, y el resto se utilizan para la alimentacion y
control del microcontrolador. El ESP8266 permite la conexidon WiFi de la placa [7].

RGB: es un término que se compone por las siglas de los términos “red”, “green” y “blue”, es decir, estd
relacionado con la representacion de colores. Se trata de un modelo cromatico mediante el cual es
posible representar distintos colores a partir de la mezcla de estos tres colores primarios [8].

Hoverboard: es una tabla plastica puesta sobre dos ruedas. El usuario mantiene el equilibrio sobre el
artefacto a través de sensores, como giroscopios, que ademas permiten controlar su movimiento [9].

Trayectos: es el Festival Internacional de Danza en paisajes urbanos de Zaragoza que se celebra cada ano
desde 2004 [10].

3DOF: Three Degrees Of Freedom. Tres grados de libertad, se refiere al movimiento libre en un
espacio tridimensional, es decir, la posibilidad de poderse mover a lo largo de cada uno de los ejes
independientemente de los otros [11].


https://www.mcielectronics.cl/shop/product/arduino-uno-r3-arduino-10230
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/cable-usb-a-a-minib-premium-6ft-1-82mts-10022?search=mini+usb
https://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Orientaci%C3%B3n_(geometr%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_gravitaci%C3%B3n_universal
https://es.wikipedia.org/wiki/Aceler%C3%B3metro
https://es.wikipedia.org/wiki/Gir%C3%B3scopo
https://es.wikipedia.org/wiki/Tridimensional

2.

Prefacio

2.1 Origen del proyecto

El presente proyecto tiene su origen en haber cursado la asignatura de Laboratorio de disefo electrénico,
asignatura optativa de cuarto del grado de Ingenieria Electrénica y Automatica de la Universidad de
Zaragoza. Esta asignatura se basa en el desarrollo de un producto que contiene un sistema electrénico
en colaboracién interdisciplinar con los estudiantes de disefio industrial.

La parte de trabajo de los estudiantes de electrdnica se basa en la investigacion de tecnologias, eleccion
de componentes, disefio, construccién y puesta a punto de la electrdnica e integracidén en un prototipo
funcional.

Uno de los profesores de esta asignatura es José Maria Lopez Pérez, director de este TFG, que durante el
curso propuso en clase a los alumnos si alguno estaba interesado a iniciar un nuevo proyecto y seguir
aprendiendo sobre el desarrollo de sistemas electrdonicos, pero esta vez colaborando con gente
perteneciente a una disciplina muy diferente a la ingenieria.

2.2 Motivacion del proyecto

El motivo principal por el que se ha seleccionado este tipo de proyecto es para aprender a colaborar con
personas de otra disciplina diferente a la propia para poder llegar a un objetivo comun. En este sentido,
es una excelente oportunidad de aprendizaje trabajar con las creadoras de Trayectos, dada su
experiencia en colaboraciones interdisciplinares. Ademas, un punto de partida motivador es la idea de
gue la tecnologia y la danza son dos ambitos muy diferentes, pero al mismo tiempo se intuye que su
interaccion puede llevar a resultados fascinantes.

El otro motivo, puramente técnico, por el que se ha escogido este tipo de proyecto, es que permite
aprender respecto a todas las fases del desarrollo de sistemas electrénicos desde la definicion de
funciones hasta la puesta a punto, pasando por la seleccion de componentes éptimos, el disefio
electrénicoy el de la PCB. Ademas, este TFG puede ayudar a profundizar en el ambito de la programacién
de un microcontrolador, sobre todo lo que concierne a la comunicacién con otros dispositivos.

Introduccion

3.1 Estado del arte

En los Ultimos afios ha habido un notable crecimiento respecto a la busqueda de nuevas tecnologias para
poder sensorizar los movimientos del cuerpo.

Bajo este aspecto, la variedad de sensores acoplables en el cuerpo es elevada, pueden encontrarse
sensores independientes que requieren un circuito externo para poder funcionar, o bien, se pueden
encontrar incorporados a médulos compactos que incluyen el circuito necesario para poder almacenar
los datos captados.



Un ejemplo claro es el mdédulo MPU 9250. Se trata de un sensor de movimiento de 9 ejes que incorpora
en un mismo integrado un acelerémetro, un giréscopo y un magnetémetro. También posee un
procesador interno para procesar y almacenar las mediciones de los sensores.

Figura 3.1: Mddulo MPU 9250 de Invesense

Una vez registrados los datos, es necesario poder analizarlos de alguna manera. La forma mas cémoda
es la de poder enviar estos datos a otro dispositivo (movil, tablet o PC) a través de comunicacién WiFi o
Bluetooth. Para permitir esto, es necesario que el sensor esté controlado por un microcontrolador que
reciba los datos y tenga la capacidad de poderlos enviar via WiFi o Bluetooth.

Uno de los microcontroladores mas nuevos y completos en el mercado que permite este tipo de
comunicaciones es el ESP-WROOM-32.

Figura 3.2: ESP-WROOM-32 de Espressif Systems

En la danza, el caso mas representativo de sensorizacién aplicada al cuerpo es el proyecto desarrollado
por la disefiadora y bailarina Lesia Trubat con el cual ha creado las “E-Traces”, unas zapatillas con
incorporadas pequefas placas electrdnicas en la punta y en el costado que sirven para registrar los
movimientos de los bailarines [12].



Se registran los datos generados por el contacto del pie con el suelo, y se envian a una aplicacién de
movil. Esto permite que los bailarines puedan ver en video sus movimientos para analizarlos y mejorar
sus actuaciones [12].
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Figura 3.3: Zapatillas de danza E-Traces

3.2 Antecedentes

Este TFG estd enmarcado en una colaboracidn entre profesores y estudiantes de electrénica de la EINA
con el Laboratorio de Danza y Nuevos Medios (DANM) del festival Trayectos.

La colaboracidon comenzé en el curso 2016-2017 y fueron participes los estudiantes de la asignatura de
Laboratorio de Disefio Electrénico del Grado de Telecomunicaciones. En la asignatura los alumnos tratan
de desarrollar diferentes tipos de proyectos basados en una tematica comin que aquel curso fue
“Intervenciones electrdnicas en la danza”. La colaboracidn consistié en diferentes sesiones de exposicion
y comunicacion con el personal de Trayectos sobre montajes que incorporan tecnologia y un analisis
sobre los movimientos en la danza contemporanea. Una vez finalizadas estas sesiones los estudiantes
propusieron sus proyectos que después desarrollaron y construyeron.

En 2018 se realizé un TFG basado en una intervencion electrénica en la pieza “Formas que puedo
nombrar” (coreografia de Alba Lorca) en la que la coreografia y la intervencidén electrénica se
desarrollaron paralelamente dando lugar a un espectdculo en el que los bailarines vestian unos trajes
gue incorporaban la electrénica desarrollada que reaccionaba a su interaccion. Fue presentado en el
festival Trayectos de ese mismo afio [13].



Figura 3.4: Representacion de la pieza ‘Formas que no puedo nombrar’

En 2019 se han desarrollado dos propuestas de colaboracidn: la primera, correspondiente a la pieza
“KnOw yOur 4ngl3s” de la bailarina Julia Zaccagnini, que es objeto de este TFG y la segunda, objeto del
TFG de Claudia Gonzalo, en colaboracién con la bailarina Raquel Buil [14].

(a) (b)

Figura 3.5: (a) Colaboracién electrdnica con Julia Zaccagnini (b) Colaboracidn electrénica con Raquel Buil

3.3 Objetivos

El objetivo principal es explorar las posibilidades de colaboracién entre la electrénica y la danza a través
del desarrollo de una intervencion electronica en una coreografia, ambas desarrolladas en forma
cooperativa. Asi se demuestra que la electrénica y la danza, siendo disciplinas diferentes, se pueden unir
para realizar un objetivo comun.

La funcidn de la electrdnica es la de reforzar el mensaje que quiere transmitir la bailarina, ayudar al
espectador a entenderlo y generar un espectdculo artistico innovador. Por tanto, se va a disefiar y
programar un modulo inaldmbrico, con sensores para poder detectar movimientos y salidas que
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provoguen actuaciones externas. El médulo estara controlado por un microcontrolador con posibilidad
de comunicacién WiFiy Bluetooth.

A nivel personal, el principal objetivo es poder aprender a través de este proyecto y adquirir nuevos
conocimientos sobre el disefio electrénico y la programacién. En segundo lugar, el objetivo es de ser
capaz de colaborar con otras personas que pertenecen una disciplina diferente a la mia y juntos
establecer una cancha comun para alcanzar los resultados previstos.

3.4 Metodologia y Herramientas

La metodologia estd basada en el trabajo cooperativo entre la bailarina y el estudiante de ingenieria
electronica para producir una pieza de danza contemporanea con intervencion electrénica. En lugar de
encargos desarrollados individualmente se trata de que ambas personas colaboren durante todo el
proceso, exista un aprendizaje mutuo y se consiga un resultado innovador que no podria alcanzarse al
trabajar por separado. En este sentido se considera que el proceso de creacion es incluso mas importante
gue el resultado final.

Se forma asi un equipo interdisciplinar de danza y tecnologia, en el que los participantes tendran que
aprender a comunicarse (ya que usan lenguajes distintos y tienen una concepcion de la realidad distinta)
y a trabajar cooperativamente para desarrollar un proyecto comun.

Figura 3.6: Equipo interdisciplinar formado por Julia Zaccagnini (bailarina) y Francesco Ferrati (estudiante
ing. Electrdnica)

Esta metodologia de base se ha ido materializando en las tareas de las que ha estado compuesto este
proceso. Posteriormente se marcan temporalmente en un diagrama de Gantt:



Reuniones iniciales con los departamentos que participaban en este proyecto: para
conocerse y crear el grupo de trabajo, participaban el personal de Trayectos (cuya sede esta
en Etopia) y el de electrénica. Es importante sefialar que Claudia Gonzalo también ha
realizado su TFG en colaboracién con Trayectos con otra bailarina, por ello estas primeras
reuniones se hicieron de forma conjunta con ella.

Primera fase de la colaboracidn: como primera toma de contacto entre las distintas partes
de la colaboracién, se realizo, a través de la plataforma Skype, una videoconferencia de
presentacion con Julia, la bailarina de esta colaboracion. Se empezd a plantear el método de
trabajo, las ideas que manejaba la bailarina para su coreografia y las posibilidades
tecnoldgicas. En los meses sucesivos los contactos entre ambas partes eran continuos a
través del correo electrénico, intercambiando ideas y planeando poco a poco cémo habria
sido el espectdculo final.

Presentaciones formales en Etopia: una serie de reuniones con Manon (la bailarina que
inicialmente iba a participar en la colaboracion de Claudia Gonzalo) donde se le mostraron
los distintos componentes a disposicién para que pudiera familiarizarse con ellos y ver el
tamafio real. En estas reuniones mi trabajo era el de ayudar a Claudia. En el mes de mayo,
con la llegada de Julia a Zaragoza, se habria realizado el mismo trabajo con ella.
Investigacion sobre posibles lenguajes de programacion: se realizd un estudio entre los
posibles lenguajes a utilizar para programar el mddulo inaldmbrico, intentando averiguar
cual era el apropiado para este proyecto.

Segunda fase de la colaboracion: una serie de reuniones iniciales en Etopia con Julia donde
el objetivo era mostrar a la bailarina el material disponible para la colaboracién para que
pudiera familiarizarse con él y decidir conjuntamente qué utilizar para su pieza.

Tercera fase de la colaboracion: una serie de sesiones de trabajo con Julia, donde el objetivo
era probar los componentes elegidos para la actuacidn. Estas pruebas servian para decidir
como programar los distintos componentes y ver si seguian funcionando correctamente
utilizandolos a la hora de bailar. También se realizd un ensayo abierto en Etopia, varios dias
antes de la actuacién final, lo que conllevé a una serie de reuniones técnicas para decidir
como montar el escenario.

Plan de contingencia, disefo de esquematico y PCB: debido a circunstancias imprevistas que
se explicaran posteriormente, fue necesario elaborar un plan de contingencia realizando el
disefio del esquematico y consiguiente ruteo de la PCB de otro médulo inaldmbrico con
menos funcionalidades que el original.

Montaje placas: una vez obtenidos todos los componentes del plan de contingencia, se
procede a soldarlos sobre placa del nuevo moddulo inaldmbrico. Se montaron cuatro
maodulos.

Actuacion final en el festival Trayectos 2019: con el comienzo del festival de Trayectos, se
realizd en Etopia la actuacién final fruto de esta colaboracién con la bailarina y coredgrafa
Julia Zaccagnini.

Desarrollo firmware, programacion libreria TIM: se desarrolla una libreria, en lenguaje C/C++,
compatible con el entorno Arduino IDE para poder controlar el médulo inaldmbrico ideado
para el plan de contingencia.

Desarrollo firmware, programacién casos de uso: se desarrollan tres programas en el
entorno Arduino IDE correspondientes a los tres casos de uso posibles para el médulo
inaldmbrico ideado para el plan de contingencia.

Documentacién y puesta a punto de la memoria: se recopila informacidn a lo largo de todo
el proyecto para luego poder reflejarla de manera detallada en la memoria.



Meses

Tareas del proyecto

FEBRERO

MARZO |ABRIL MAYO  [JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

Reuniones iniciales

Presentaciones formales en Etopia

Primera fase de la colaboracién

Investigacidn sobre posibles lenguajes de programacion

Segunda fase de la colaboracién

Tercera fase de la colaboracion

Plan de contingencia: disefio esquematico y PCB

Montaje placas

Actuacion final festival Trayectos 2019

Desarrollo firmware: programacion libreria TIM

Desarrollo firmware: programacidn casos de uso

Documentacién y puesta a punto de la memoria

Tabla 3.1: Diagrama de Gantt



Las herramientas utilizadas en el proyecto han sido las siguientes:

e Trello

Trello es una herramienta de gestidon de proyectos. Se compone de un board que contiene listas
gue corresponden a las tareas que hay que realizar en el proyecto. Los items dentro de las listas,
llamados cards, sirven para insertar que hay hacer en cada tarea pudiendo afiadir imagenes,
archivos adjuntos, y comentarios. Un board se puede compatir entre varios usuarios, y se permite
gue cualquier usuario pueda compartir archivos y comentarios en cualquier lista [15].

Por tanto, esta herramienta ha sido util para la organizacién del trabajo y la comunicacidn entre el
estudiante y el director de este TFG.

e |DE Arduino
Se trata de un entorno integrado de desarrollo de Arduino escrito en lenguaje de programacion
Java. El cédigo se compone de dos funciones basicas, la primera se trata del setup() donde se
encuentran las instrucciones de inicializaciéon, y la segunda es el ciclo infinito loop() donde se
encuentra la parte de programa que se va a ejecutar [16].
Esta herramienta se ha utilizado para desarrollar la programacion de todos los sistemas
electrénicos realizados en el proyecto.

e Circuit Maker

Se trata de un software de simulacién de circuitos electrdnicos, que facilita el disefio de circuitos
tantos digitales como analdgicos. Se ha elegido principalmente por ser gratuito,
muy practico y sencillo de utilizar. La Unica desventaja que tiene es que para utilizarlo se necesita
conexion a Internet, lo que dificulta su funcionamiento si no se posee una buena conexién.

Este programa se ha utilizado para hacer el esquematico del circuito y el consecuente disefio y
ruteo de la PCB del mddulo inaldmbrico del plan de contingencia.

4. Colaboracion

Como ya se ha explicado anteriormente, este TFG ha sido fruto de una colaboracidn entre profesoresy
estudiantes de electrdénica de la EINA, la bailarina y coredgrafa Julia Zaccagnini y el Laboratorio de Danza
y Nuevos Medios (DANM) del festival de danza en paisajes urbanos Trayectos.

En esta parte de la memoria se muestra de forma mas detallada cémo se ha desarrollado. Se puede decir
gue esta colaboracidn se ha compuesto de cuatro fases y que ha concluido con la celebracidn del festival
de Trayectos 2019.

4.1 Fusion entre arte y tecnologia

El arte y la tecnologia son dos disciplinas que se encuentran estrictamente relacionadas, a pesar de las
diferencias que a priori tienen entre si. La tecnologia, que invade todos los drdenes de la vida, también
es muy buscada en el mundo del arte, ya que abre posibilidades innovadoras que atraen fuertemente a
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los artistas. En muchas ocasiones es posible realizar una determinada obra gracias a la tecnologia que
permite al artista llevarla a cabo. Igualmente, muchas nuevas tecnologias que mejoran o facilitan la vida
cotidiana se han podido crear gracias a que han sido inspiradas por el arte. En este sentido, la relacidon
entre ambas disciplinas ha ido evolucionando en los ultimos tiempos tanto que en muchas ocasiones la
tecnologia posee una presencia tan importante en el arte, que es casi imprescindible para el desarrollo
de esta. Por lo que respecta a la tecnologia, desde su inicio se vinculé a diferentes formas de arte, algunas
de estas ya estdn asentadas como es el caso de la fotografia o el video. En la actualidad, la incorporacién
de las nuevas tecnologias ofrece a artistas y tecnélogos un extraordinario potencial de innovacioén.

En el caso de este TFG, la relacidn entre arte y tecnologia viene reflejada en la intervencion de la
electrdnica en el ambito de la danza contemporanea. Esta colaboracion pertenece al llamado arte digital,
gue se ha extendido a todas las facetas del arte incluso generando nuevas disciplinas.

4.2 Desarrollo de la colaboracion

4.2.1 Primera fase: presentaciones, planteamiento y comienzo de la colaboracion

La primera fase de la colaboracidon comienza, una vez tomada, por mi parte, la decisién de comenzar
este TFG. Esta primera fase traté sobre todo de hacer reuniones para profundizar el conocimiento,
intercambiar ideas vy, principalmente, plantear el método de trabajo que se emplearia durante toda
la colaboracién.

Las primeras reuniones se realizaron en Etopia con Chema Lépez, director de este proyecto, y Alba
Lorca, responsable del Laboratorio de Danza y Nuevos Medios de Trayectos. Para realizar esta
colaboracidn habia dos bailarinas disponibles. Después de varias reflexiones y teniendo en cuenta lo
que estaban realizando las dos bailarinas para el festival de Trayectos, se decidié de comun acuerdo
que la colaboracion se realizaria con la bailarina argentina Julia Zaccagnini.

Esta decision fue tomada porque cursando la asignatura de Laboratorio de Disefio Electrdnico,
estuve trabajando con sistemas electrénicos de comunicaciones con moéviles y eso encajaba con la
propuesta de Julia. Ella venia trabajando desde hace tiempo en una pieza, llamada “KnOw yOur
4ngl3s”, que se basaba sobre como impactan las tecnologias de comunicacidn sobre la constitucién
de las nuevas corporalidades en la contemporaneidad. En concreto, decia que era una coreografia
centrada en el concepto Cuerpo-ldentidad-Danza Postinternet, inspirada en el gesto del selfie y
fabricada por medio de la idea de “Do it yourself”.
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Figura 4.1: Representacion de la pieza “KnOw yOur 4ngl3s” de Julia Zaccagnini

El programa del festival de Trayectos, que se iba a celebrar a finales de junio de 2019, establecia que
los bailarines disfrutaran de un periodo de residencia previo al festival para desarrollar su trabajo.
Julia estuvo en la residencia de Etopia durante los meses de mayo y junio. Por tanto, los primeros
contactos con ella se establecieron por correo electréonico o por videoconferencia.

Se realizd una primera videoconferencia de presentacion con Julia, a través de la plataforma Skype,
para explicarle en qué consistia este TFG y para plantear el método de trabajo a seguir durante la
colaboracidn. También se le explicd que, para aportar a la colaboracién, se estaba desarrollando un
pequefio mddulo inalambrico versatil, que tenia distintas funciones, como encender tiras de LEDs
programables, activar sonidos, diversas entradas analdgicas y ademas iba a tener comunicacién WiFi.

Durante los meses sucesivos los contactos entre ambas partes eran continuos a través del correo
electrénico, intercambiando ideas y planeando poco a poco cdmo iba a ser el espectaculo final. Esta
parte de la colaboracién fue muy util para entender cual era la idea que Julia tenia sobre cémo
enlazar el trabajo que habia llevado a cabo hasta el momento, con el trabajo que se iba a desarrollar
a través de esta colaboracion.

Estos meses de constante comunicacion fueron utiles para darse cuenta de que es muy importante
llegar a un acuerdo que pueda satisfacer las necesidades de ambas partes, y sobre todo dejar claros
al principio cuales son los limites y capacidades de cada uno. Esto estd relacionado con que, sobre
todo durante estos primeros meses, Julia no conociendo todavia plenamente en qué consistia
nuestro trabajo preguntaba si se podian realizar cosas que realmente no estaban a nuestro alcance
o que no se disponia del material suficiente para llevarlo a cabo. Otras veces, pasaba lo contrario,
que por nuestra parte se proponian ciertas ideas, que se pensaba que podian ser Utiles a su trabajo,
mientras que por su parte no despertaba interés.

No obstante, se coincidia en que cualquier tipo de idea era util a la causa, por tanto, nunca se
desechd ninguna antes de valorarla bien. Muchas veces alguna idea que aparentemente parecia
imposible, a partir de ella se llegd a buscar una alternativa similar mds simple que fuera era posible
de realizar.

Esta parte de la colaboracion fue muy util para generar ideas, comentarlas, ver si eran viables o si
hacia falta buscar una alternativa similar y finalmente pensar como poder llevarlas a cabo con los
medios que se tenian disponibles en el laboratorio. Todo esto ha servido para mejorar el
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conocimiento entre ambas partes y sobre todo para llegar con las ideas mas claras a la segunda fase
de la colaboracion.

Lo que se ha descrito muestra claramente el valor extraordinario de la colaboracién interdisciplinar,
clave para la consecucién de resultados innovadores en cualquier campo.

4.2.2 Segunda fase: prueba y eleccién de componentes

La segunda fase de la colaboracién comenzd cuando Julia llegd a Zaragoza para disfrutar de dos
meses (mayo y junio) de residencia en Etopia como establecido por la organizacién del festival de
Trayectos, y consistid en varias sesiones de trabajo donde se enseié a la bailarina el abanico de
componentes que se tenian disponibles en el laboratorio para la colaboracién, de modo que los
pudiera probar y se hiciera una idea mas exacta de cdmo enfocar el trabajo. Este fue el punto de
partida del desarrollo electrdnico que se ha llevado a cabo durante toda la colaboracién.

4.2.2.1 Primera sesion de trabajo

En la primera sesién de trabajo que se realizé en Etopia, como todas las demas, después de un breve
momento de presentacién del grupo y metodologia de trabajo por parte de Chema, se traté de
ensefiar a Julia el funcionamiento de algunos componentes que se tenian disponibles. Se le
explicaron las funciones que iba a tener el médulo inaldmbrico que se estaba desarrollando para la
colaboracidon y se hicieron varias pruebas con algunos prototipos basados en Arduino, que
intentaban simular a gran escala las variadas funciones que podia tener este médulo.

Prototipo con placa Arduino UNO gue se ha desarrollado para la primera sesion:

Funcionamiento:

Se trata de un circuito montado en una protoboard, controlado por un Arduino UNO, al que estan
conectados un acelerémetro, un zumbador y aunque no aparezca en la figura 4.3 también se habia
conectado una tira de LEDs RGB direccionable. De modo que se habia programado la placa Arduino
para que cuando se produjera un movimiento sobre el eje X activara el pitido del zumbador, mientras
que cuando se produjera el movimiento en el eje Y encendiera la tira de LEDs. El cddigo desarrollado
se encuentra en el Anexo 6.1.

Componentes:

e Zumbador

Se trata de un pequefio zumbador piezoeléctrico pasivo, que si se alimenta a una tensidn
comprendida entre 3.3 Vy 5V, permite generar cualquier sonido entre 2 KHz y 5 KHz.
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Figura 4.2: Zumbador

e Tiras de LEDs RGB direccionables

Se trata de una tira de LEDs RGB programable con una tension de alimentacion de 12 V. Se
hablara de este componente mds detalladamente en el apartado 5.1.2.1 donde se explica el
hardware del médulo inaldambrico disefiado para poder controlar este mismo tipo de tira de
LEDs.

e MPU 9250
Se trata de un circuito integrado que contiene un acelerémetro, un giréscopo y un

magnetémetro todos ellos de 3 DOF. Se hablard mas detalladamente de este integrado en el
apartado 5.1.2.1.

NING jyf | fmex

Figura 4.3: Protoboard realizada para la primera sesion de trabajo de la segunda fase

Todo esto se realizd, porque el mddulo inaldambrico que se estaba desarrollando para la colaboracidn,
iba a tener un acelerémetro similar al de esta protoboard, y se habia pensado para que se pudieran
conectar tiras del LEDs RGB direccionables y que ademas tuviera algunas salidas digitales como en
este caso es la salida a la que estd conectado el zumbador. Por tanto, este prototipo se colocé sobre
el brazo de Julia para que, moviéndolo, el acelerémetro detectara el movimiento y, viendo los efectos
que ello producia, poder ensefarle como podria funcionar el médulo inaldmbrico.
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Figura 4.4: Colocacion de la protoboard sobre el brazo de Julia

4.2.2.2. Sequnda sesion de trabajo

En la segunda sesidn de trabajo de esta fase se tratd de enseiiar a Julia nuevas opciones. Al terminar
la primera sesion, ella habia dejado claro que no queria descartar nada y que queria probar todo lo
que teniamos disponible y luego elegir lo mas adecuado para acoplarlo a su trabajo. Se estuvo
valorando la opcién de poder colocar tiras de LEDs o zumbadores sobre su cuerpo. La opcién quedd
descartada desde el principio ya que la bailarina manifestaba la idea de que queria sentirse libre al
bailar y colocar componentes sobre su cuerpo le habria resultado incoémodo.

Por tanto, a partir de este punto, el trabajo estuvo enfocado en que, aparte el médulo inaldmbrico,
el resto de componentes estuvieran colocados para crear efectos en el escenario.

Esta sesidn sirvid para ensefiar a Julia nuevas opciones y hacer pruebas sobre cdmo podria haber sido
el escenario final. Se desarrollaron varios prototipos programados con Arduino.

Prototipos que se desarrollaron para esta sesion:
Protoboard n?1
Funcionamiento:

El circuito de esta placa estaba controlado por un Arduino Nano, al que se conectaron un sensor
ultrasénico y dos tiras de LEDs RGB direccionables. Se programé para que cuando se detectara algun
obstaculo que se encontrara a menos de 100 cm del sensor, el microcontrolador activara una de las
tiras de LEDs. A la segunda deteccién por parte del sensor ultrasénico, se apagaba la primera tiray
se encendia la segunda. Una idea inicial que surgié para el espectaculo final, era que se podria haber
instalado un circuito similar a este en algln punto del escenario, de modo que cuando la bailarina
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pasara por ese punto se encendiera alguna luz presente en el proprio escenario o incluso entre el
publico. El cddigo desarrollado se encuentra en el Anexo 6.2.

Componentes:

Tiras de LEDs RGB direccionables

Dos tiras de LEDs RGB programables con una tensién de alimentacién de 12V. Se hablara de
este componente mas detalladamente en el apartado 5.1.2.1.

Sensor ultrasonico HC-SR04

Se trata de un sensor de distancia ultrasénico de alta precisidn cuya tensidn de alimentacidn
es de 5V. Se ha elegido este tipo de componente porque es compatible con la placa Arduino.
El sensor ademas de los pines de VCC y GND, posee otros dos pines llamados Trigger y Echo.
Para poder saber a que distancia se encuentra un obstdculo de este sensor, se envia una
sefial en alto al pin Trigger durante unos pocos microsegundos y el sensor generara por el
emisor un sonido de alta frecuencia que rebotara sobre el obstaculo y llegard al receptor del
sensor. Durante el tiempo en el que el sensor genere este sonido, pondra en estado de alto
el pin Echo y cuando lo reciba de vuelta por el receptor lo pondra en estado de bajo. Por
tanto, midiendo el tiempo en el que el pin Echo permanece en el estado de alto y partiento
ese valor por la mitad, obtenemos el tiempo que el sonido ha tardado en llegar al obstéaculo.
Sabiendo el valor de la velocidad del sonido en el aire, podemos calcular a qué distancia se
encuentra el obstdculo del sensor de la siguiente manera:

o Cdlculo distancia obstdculo:
Sabiendo que la férmula de la distancia es:
distancia = velocidad * tiempo

La distancia, en metros, a la que se encuentra el obstaculo la obtendremos a través
de la siguiente expresion:

Techo

distancia obstaculo = Vsonido *

Vsonido: la velocidad del sonido en el aire (340 m/s)
Techo: es el tiempo durante el cual el pin Echo permanece en estado HIGH

Siendo que Techo es del orden de microsegundos y la distancia a la queremos
detectar el obstaculo es del orden de centimetros, pasamos la velocidad del sonido
a unidades de cm/us y obtenemos que:

Techo Techo
= 0,034 *

distancia obstaculo (cm) = Vsonido * = 0,017 * Techo

Todos estos cdlculos y la medicién del tiempo en estado en alto del pin Echo se
realizan por software.
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Figura 4.6: Protoboard n91 realizada para la sequnda sesion de trabajo de la segunda fase

Se realizaron otras dos protoboards para esta sesidén. La descripcién de los esquemas vy el
funcionamiento de cada una se encuentra en el Anexo 3.

4.2.2.3 Tercera sesion de trabajo

La tercera y Ultima sesidn de esta fase de la colaboracién, después de haber mostrado a Julia todo el
material disponible en las sesiones anteriores, sirvié para decidir conjuntamente qué componentes
se iban a utilizar para el espectdculo final.

La eleccidn final fueron dos tipos diferentes de placas:

e Placa con Arduino Nano, sensor ultrasonico y tiras de led direccionables

Se trata de la misma protoboard n?1 utilizada para la segunda sesidn de trabajo de la segunda
fase. La idea inicial era de utilizar cada deteccidn que hiciera el sensor ultrasénico para
encender alguna luz colocada en el publico, pero finalmente Julia decidié que las tiras de LEDs
fueran parte del escenario y que ella las pudiera utilizar para delimitar su espacio de baile.
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Figura 4.7: Placa con Arduino Nano, sensor ultrasdnico y tiras de LEDs direccionable

Figura 4.8: Prueba funcionamiento placa y tiras de LEDs

e Placa con NodeMCU y MPU 9250

Se trata de una placa similar a la protoboard n21 mostrada en la primera sesién de la segunda
fase. Se decidié seguir usando un acelerémetro, para que se pudieran simular las funciones
que iba a tener el mdédulo inaldmbrico que estaba en fase de desarrollo y porque desde el
primer dia de colaboracién se pensaba que era importante poder detectar los movimientos de
Julia a la hora de bailar. La novedad en esta placa, respecto a las anteriores, fue la sustitucién
de la placa de Arduino UNO por la placa NodeMCU, y la eliminacién del zumbador vy las tiras
de LEDs, esto ultimo por eleccidn personal de la bailarina a la que no le interesaba ningun tipo
de sonido ni luces por el cuerpo en su actuacion.
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La razdn por la que se decidid sustituir la placa de Arduino UNO por la placa NodeMCU, es que
se pensé que se podia generar algun efecto en el escenario a través de la deteccién de
movimiento por parte del acelerémetro. Lo que permite la placa NodeMCU respecto de la
placa Arduino UNO es reducir notablemente el tamafio de la placa, cosa de relevante
importancia ya que tiene que molestar lo menos posible a la hora de bailar, y ademas permite
comunicar con otros dispositivos a través de comunicaciéon WiFi. Por tanto, la idea inicial era
que la placa estuviera colocada sobre el brazo de Julia y durante el baile una vez que el
acelerémetro detectara movimiento en cualquiera de los tres ejes, enviara los datos por 12C al
NodeMCU y que este, segun el valor de estos datos, se comunicara con otro dispositivo para
hacer que se produjera algun efecto en el escenario.

Figura 4.9: Placa con NodeMCU y MPU 9250

Se realizd esta placa de tal manera que se acercase lo maximo posible al funcionamiento del
mddulo inaldmbrico que estaba todavia en fase de desarrollo, ya que permitia comunicaciéon
WiFi y un sensor para detectar movimientos. Ademas, se eligié controlarla con el NodeMCU
porque su microcontrolador pertenece a la misma familia que el microcontrolador elegido
para el méduloy por tanto el cddigo realizado para esta placa se habria podido utilizar también
para él.

4.2.3 Tercera fase: preparacion espectdaculo final

Una vez decididas las placas a utilizar para la actuacién final, comenzé la tercera fase de la
colaboracidn. Esta fase consistio, en primer lugar, en desarrollar el firmware de las dos protoboards
elegidas y luego en varias sesiones de trabajo en Etopia para probar y ajustar los efectos que se iban
a incluir en la actuacion final.

De acuerdo con lo decidido con lJulia, el firmware de las dos placas elegidas se desarrollé de la
siguiente manera:

e Placa con Arduino Nano, sensor ultrasodnico y tiras de LEDs RGB direccionables

Funcionaba de manera que se pudieran activar dos tiras de LEDs cuando el sensor ultrasénico
detectaba que habia alguien a menos de 100 cm. Las tiras de LEDs se programaron para que se
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encendieran de color verde. El programa se desarrollé de forma que el sensor fuera capaz de realizar
Unicamente tres detecciones:

1. Primera deteccién: la primera vez que se acercara Julia al sensor, se encenderia una tira de
LEDs que habria permanecido encendida durante toda la actuacidn, no se habrian atendido
mas detecciones durante los siguientes 30 s.

2. Segunda deteccidn: la segunda vez que se acercara Julia al sensor, se habria encendido la
segunda tira de LEDs, no se habrian atendido mas detecciones durante los siguientes 30 s.

3. Tercera deteccion: la tercera vez que se acercara Julia al sensor, las dos tiras de LEDs habrian
empezado a parpadear, a una frecuencia de 0.5 s, a partir de ese momento no se habrian
atendido mas detecciones.

El codigo desarrollado para esta placa se encuentra en el Anexo 6.5.

e Placa con NodeMCU y MPU 9250

El sentido conceptual de lo que se ha implementado tiene que ver con lo que Julia queria expresar
en su espectdculo. Ella queria mostrar como la tecnologia, a veces, afecta al comportamiento del
cuerpo humano. Medir sus movimientos, almacenarlos, compartirlos, enviarlos a la nube y
representarlos graficamente, es una extensién del espectaculo expresada en forma tecnoldgica para
ensefiar como, a través de algo externo, es posible controlar el comportamiento del cuerpo.

Por tanto, el firmware se disefid de manera que el sensor MPU 9250, cuando detectara movimiento
en el eje X, midiera el valor de la aceleracion en esa direccion, la pasara por comunicacion 12C al
NodeMCU que estaba conectado a la red WiFi de Etopia y mandaba los datos a una pdgina web de
Adafruit (io.adafruit.com) donde era posible almacenar los datos y dibujar graficas en tiempo real.

Shop Learn Blog Forums Videos Adabox [[e] Ferrall

N
e

/ prueba

8:09 pm

Figura 4.10: Pagina web io.adafruit.com
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Como explicado anteriormente, el firmware realizado para esta placa se habria podido utilizar para
el mddulo inaldambrico desarrollado para la colaboracién, debido a que los microcontroladores de los
dos sistemas pertenecen a la misma familia y al mismo fabricante. El cddigo desarrollado para esta
placa se encuentra en el Anexo 6.6.

4.2.3.1 Primera sesion de trabajo

Después de haber desarrollado el firmware para las dos placas elegidas para la actuacion final, se
realizo la primera sesion de trabajo de esta fase para probar los movimientos y ajustar los tiempos
para realizar las distintas detecciones con el sensor ultrasénico. La placa del Arduino Nano
funcionaba a la perfeccién, mientras que la del NodeMCU daba problemas de conexidén, se
conectaba a la red WiFi de Etopia pero no conseguia a conectarse a la pagina web io.adafruit.com.
Este problema no se pudo solucionar en el momento aun probando a cambiar la red WiFi a la que
conectarse.

4.2.3.2 Segunda sesidn de trabajo

La segunda sesion de trabajo de esta fase se realizd para poder solucionar el problema de
comunicacion detectado en la primera sesion. Se intentd cambiar el médulo NodeMCU pero sin
éxito. Se probd cambiando la red WiFi a la que conectarse, pero también sin éxito. Al final se decidio
modificar el firmware inicial, partiendo del ejemplo oficial de las librerias de Adrafruit para el
NodeMCU. Haciendo esto finalmente la comunicacién comenzd a funcionar y ya se podian enviar
los datos detectados con el MPU 9250 a la pagina web io.adafruit.com.

4.2.3.3 Tercera sesion de trabajo

La tercera y ultima sesién de esta fase, consistid en un ensayo general para probar la entera
actuacién y se realizé una semana antes respecto a cuando estaba programado el espectaculo
final.

Figura 4.11: Montaje del escenario para el ensayo general
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Figura 4.12: Escenario del ensayo general

4.2.4 Cuarta fase: Actuacion Festival Trayectos

Después de todo el trabajo desarrollado hasta el momento llegd, la cuarta y ultima fase de la
colaboracién, la actuacion final de Julia en el festival de Trayectos 2019.

Por razones que se explicaran posteriormente, el mddulo inaldmbrico inicialmente previsto no podia
estar listo para la actuacién final. Por tanto, fue necesario elaborar un plan de contingencia que
consistia en desarrollar un nuevo moédulo con menos funcionalidades que el original esperando que
pudiera estar listo el dia de la actuacién.

Se hizo todo lo posible para tener preparado el nuevo mddulo inaldmbrico. La llegada de los
componentes en los Ultimos dias previos al comienzo del festival hizo que se pudiera montar un
ejemplar que se entregd a la bailarina el mismo dia de su actuacién. Se planted a Julia la opcién de
utilizar el médulo para la actuacién y se realizaron varias pruebas para comprobar su correcto
funcionamiento.
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(a) (b)

Figura 4.13: (a) Pruebas para comprobar el funcionamiento del mddulo (b) Foto del médulo

Finalmente, Julia decidié utilizar el montaje realizado en protoboard debido que se sentia mas segura
al ser la placa con la que habia realizado todos los ensayos.

Entonces, tal y como se habia decidido entre la segunda y la tercera fase de la colaboracion
(apartados 4.2.2 y 4.2.3), la intervencion electrdnica para el espectaculo consistia en dos placas que
fueron utilizadas por Julia en momentos diferentes de la actuacion.
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Figura 4.14: Actuacion final de Julia en el festival de Trayectos 2019

La actuacidn se dividia en dos partes. En la primera parte la bailarina danzaba sobre un hoverboard,
teniendo sobre su brazo izquierdo la placa con NodeMCU y acelerémetro. Como se ha explicado mas
detenidamente en el apartado 4.2.3, su funcion era la de detectar movimientos, registrar los datos y
enviarlos mediante WiFi a una pagina web que recogia los datos y los dibujaba sobre una gréfica. El
publico podia observar la grafica a través de una pantalla puesta en el escenario.

Para que la placa pudiese sostenerse sobre el brazo de Julia, se decidié insertarla en un brazalete y
de esta forma asegurar que estuviera bien protegida. La forma elegida de alimentar la placa fue a
través de una bateria portatil conectada al NodeMCU mediante su conector mini-USB. Se optd por
este tipo de fuente de alimentacion, en vez de una pila de 9V, por tener una conexion mas segura a
la hora de aguantar los movimientos bruscos de la bailarina.
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Figura 4.15: Placa utilizada en la actuacion insertada en el brazalete

LN
3 LA TERMINAL

Figura 4.16: Primera parte de la actuacion final de Julia
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En la segunda parte del espectéaculo, Julia bajaba del hoverboard dejandolo a un lado del escenario
junto con el brazalete y empezaba a bailar libremente en el espacio delimitado por las tiras de LEDs
colocadas en el suelo.

Figura 4.17: Segunda parte de la actuacion final de Julia

La placa con el sensor ultrasdnico vy las tiras de LEDs RGB direccionables controlada por el Arduino
Nano estaba colocada sobre un cubo de plastico trasparente a lado de un ordenador cuya funcién
era puramente estética. Durante el baile la bailarina pasaba por delante del sensor ultrasdnico tres
veces en tres diferentes momentos para que sucedieran los eventos decididos en las sesiones de
trabajo comentadas previamente en el apartado 4.2.3.

La actuacién concluyd con la bailarina subiendo otra vez sobre el hoverboard y su salida del escenario
dejando al publico con una sensacién de incertidumbre.

5. Desarrollo de los sistemas electronicos

Como comentado anteriormente, para la colaboracion se ha tratado de disefiar y programar un
modulo inaldmbrico para poder utilizarlo en el festival de danza contempordnea Trayectos.

La idea inicial, era que la parte de disefio del esquematico y PCB del mddulo fuera objeto del TFG de
Claudia Gonzalo, mientras que la parte de disefio y programacion del firmware fuera objeto de este
TFG.

Debido a retrasos inesperados con el orden de componentes y ante la incertidumbre de que el
maddulo disefiado por Claudia podria no haber estado fabricado antes del comienzo del festival, se
decidid elaborar un plan de contingencia que consistia en la creacién de un nuevo maddulo, con
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menos funcionalidades que el médulo disefiado anteriormente, pero que pudiera estar listo para el
comienzo del festival.

En esta parte de la memoria se describe de forma detallada cdmo ha evolucionado la creacidon de
este mddulo y se van a comentar los distintos componentes elegidos para poderlo realizar.

También se va a explicar el disefio y estructura del firmware y cdmo ha evolucionado el estudio sobre
la eleccién del lenguaje de programacién, punto que ha sido clave para adaptar la programacion a
las necesidades funcionales del nuevo médulo.

5.1 Hardware

En esta parte se va a mostrar de manera resumida en qué ha consistido el trabajo de Claudia Gonzalo
para desarrollar el médulo inaldmbrico que inicialmente se iba a utilizar para el festival.

Ademas, se van a explicar las decisiones tomadas respecto a la creacidon del mdédulo del plan de
contingencia: eleccién de componentes para componer el esquematico, decisiones de colocacién en
la PCB y el consecuente ruteo de las pistas.

5.1.1 Médulo disefiado por Claudia Gonzalo

El médulo desarrollado tenia que ser capaz de detectar movimientos y actuar en funcién de estos.
Se decidié que el mdédulo tuviera que tener cierta versatilidad, por ello se han elegido entradas y
salidas de propésito general. A raiz de esto, para que fuera todavia mas versatil, se ha dotado de un
microcontrolador con conexion WiFi.

El mdédulo tenia que ser portable y de menor tamafio posible, pero sin renunciar a esa versatilidad.
Los componentes principales de este mddulo son:

e ESP-WROOM-32:
Es el microcontrolador utilizado para controlar el sistema, elegido por su capacidad para
comunicarse via wifi.

Tiene 34 GPIO (General Purpose Input/Output) de diferentes tipos segin su programacion:
digitales, ADC (Analog to Digital Converter), DAC (Digital to Analog Converter), capacitivas
tactiles, para sensores Hall...

Tiene incorporados protocolos: SPI, 12C y UART. Se ha utilizado el protocolo de comunicacién
12C para recibir la informacidn que proviene del sensor bno055.

Gracias al bootloader se puede programar en diferentes lenguajes siendo los mas destacados
MicroPhyton y Arduino [18].

e Sensores:
o Un sensor BNOOS5. Se trata de un sensor inercial absoluto de 9 ejes, acelerdmetro,
giréscopo y magnetémetro [19]. Se utiliza para detectar el movimiento de la bailarina.
o Cinco sensores analégicos de flexion con la idea de poder sensorizar los movimientos
de partes del cuerpo.
o Un sefor analégico de pulso.
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e Actuadores:
o Tres salidas de propdsito general controladas mediante transistores mofset y con
diodos en antiparalelo por si los actuadores son cargas inductivas.
o Un conector para poder controlar una tira de LEDs direccionable.

Figura 5.1: PCB del mddulo inaldmbrico disefiado por Claudia Gonzalo

5.1.2 Plan de contingencia

Debido a las circunstancias, como ya se ha explicado en el apartado anterior, fue necesario elaborar
un plan de contingencia que se decidié incluir también como objeto de este TFG. Se tomd la decision
de crear un modulo inaldmbrico mas simple pero acorde a las necesidades.

Se procede a explicar cdmo ha evolucionado el disefio de esquematico y PCB y la consecuente
eleccién de componentes.

5.1.2.1 Disefio del esquemdtico

El esquematico se divide en tres bloques: control, sensores y actuadores, alimentacion. Se va a
proceder a explicar cada bloque, por qué componentes estd compuesto y cudl es su funcién en el
circuito.
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Bloque de Control

El bloque de control se compone por la placa programable ESP32-DevKitC que se encarga de la
comunicacion WiFiy de controlar los varios sensores y actuadores del circuito.
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Figura 5.2: ESP32-DevKitC

El ESP32-DevKitC es una placa de desarrollo de Espressif Systems. Estd basada en el
microcontrolador ESP-WROOM-32 que permite tener comunicacién WiFi y Bluetooth [20].

Tiene 32 GPIO (General Purpose Input/Output) de diferentes tipos segun su programacion:
PWM, ADC, DAC etc. Por lo tanto, permite controlar diferentes tipos de periféricos [20].

Tiene incorporados protocolos: 12C, SPI, 12S y UART. Se utiliza el I12C para recibir informacién del
sensor MPU 9250 [20].

Ademas, posee un botdn de reset (EN) y una Micro USB Port para suministrar alimentacion a la
placay a su vez permite la comunicacién entre un ordenador y el ESP-WROOM-32. Por tanto, la
forma de programarlo es mediante un cable Micro USB [20]. Los posibles lenguajes de
programacion se comentaran en el apartado 5.2.2.

También tiene la posibilidad de poderse alimentar por una fuente de alimentacién externa a
través de las patillas 5V y GND o 3.3V y GND [20]. En el circuito, se elige alimentar la placa a
través de las patillas 5V y GND, debido a que la patilla 3.3V se utiliza para alimentar el sensor
MPU 9250.

La decisién de elegir este tipo de placa se debe a que utiliza el mismo microcontrolador que el
madulo desarrollado por Claudia Gonzalo, por tanto, todo el trabajo sobre el disefio del firmware
realizado hasta el momento no habria sido desaprovechado.

Para poder insertarlo en el mddulo inaldmbrico, se han elegido 2 conectores hembra de 20 pines.
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Figura 5.3: Esquemdtico bloque de control realizado con la herramienta CircuitMaker

Bloque de Sensores y Actuadores

El bloque de sensores y actuadores se puede dividir a su vez en tres bloques diferentes: bloque
para el control de una tira de LEDs RGB direccionable y una entrada analdgica, un bloque de tres
salidas de propésito general y un sensor para detectar movimiento.

Bloque de control de tira de LEDs RGB direccionable y entrada analdgica

Este bloque se compone por dos conectores macho J1y J2 de tres pines cada uno. La funcién en
el circuito de J1 es la de permitir conectar al mdédulo inaldmbrico una tira de LEDs RGB
direccionable, por tanto, dos pines se utilizan para suministrar alimentaciéon a la tira de LEDs,
mientras que el tercero se conecta al GPI027 del ESP32-DevKitC que se configura como salida
digital y sirve para controlar el encendido y el color de los LEDs de Ia tira.

J1
VCC 1 °
GPIO27 2 ®
GND 3 °
Conector tira de LEDs

Figura 5.4: Esquemdtico tira de LEDs direccionable realizado con la herramienta CircuitMaker
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e Tira de LEDs RGB direccionable:

Son tiras de LEDs de tipo RGB que poseen, por cada LED, un circuito integrado cuya
funcién es permitir que sea programable.

Se ha elegido este tipo de tira de LEDs frente a las que no son direccionables porque, a
través de su programacion, es posible controlar el encendido y el color de cada LED de
la tira. Ademas, tratandose de tiras digitales no se necesita afadir transistores para su
control.

Su tensién de alimentacion es de 12V, y se controla mediante un pin digital de salida del
microcontrolador.

El color se elige mediante el modelo cromdtico RGB, asignando a cada color primario un
valor entre 0 (nada) y 255 (todo). Modificando estos valores se pueden obtener colores
diferentes.

Figura 5.5: Tira de LEDs RGB direccionable

Por otra parte, con J2 se quiere proporcionar al mddulo inaldmbrico una entrada de propdsito
general para poderle conectar alglin sensor analégico como podrian ser un sensor de pulso o de
flexidn. Dos pines se utilizan para suministrar alimentacion y el tercero se conecta al GP1014 del
ESP32-DevKitC que se configura como entrada analdgica.

]2

VCC 1
GPIO14 2
GND 3

Conector Entrada Analogica

Figura 5.6: Esquemdtico entrada analdgica realizado con la herramienta CircuitMaker

Bloque de tres salidas de propdsito general

Se han incluido en el circuito tres salidas de propésito general controladas mediante transistores
mofset. Se trata de tres circuitos iguales cuya funcidn de cada uno es la de poder suministrar
alimentacién a una carga a través de la activaciéon de una salida digital. Los tres circuitos se
componen cada uno de un conector macho de dos pines. Un pin esta conectado a VCC mientras
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gue el otro al terminal de drenaje de un transistor mosfet, cuya funcion es la de abrir y cerrar el
camino a masa de la carga controlado por una salida digital del ESP32-DevKitC. Por tanto, el
funcionamiento del circuito es el siguiente: conectando los otros dos terminales del transistor,
la puerta a un GPIO del ESP32-DevKitC, que se configura como salida digital, y la fuente a masa.
Cuando el GPIO se encuentra en estado alto, el transistor entrara en saturacion, cerrara el
camino a masay la carga quedard alimentada, mientras que cuando el GPIO esté en estado bajo,
el transistor entrara en corte y la carga quedara sin alimentacion. La justificacién de los GPIOs
del ESP32-DevKitC elegidos se encuentra en el apartado 5.1.2.2.

CONN2
veel ]
1
i Conector Sahdal
GPIOS 1 :}Ql
—
Gnp
CONN3
vee [
1
- Conector Salida2
GPIOIS 1 :}QE
—
GxD
CONN4

2

1

Conector Salida3

4 — ¥
GPIO19 1 H_}QS
—

Figura 5.7: Esquemdtico bloque de tres salidas digitales transistorizadas realizado con la herramienta
CircuitMaker

e Eleccion del transistor:

Se ha elegido un transistor de tipo mosfet para poderlo controlar en tensién sin necesitar
resistencias auxiliares.

Debido a que la tension de salida de los pines digitales del ESP32-DevKitC es de 3.3V, se
necesitaba encontrar un transistor que tuviera una tension umbral de puerta a fuente
menor que esa tension. El transistor elegido es el DMG230UK-7 de la marca Diodes
Incorporated. Se trata de un transistor de canal N. Se ha elegido en base a las curvas
caracteristicas incluidas en su Datasheet [21]:
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Figura 5.8: Curvas caracteristicas del transistor DMG230UK-7

Como podemos observar en la gréfica de la izquierda, para una Vgs superior a 3 V el
transistor es capaz de conducir varios Amperios, dependiendo de la carga, lo cual
satisface las necesidades de activacion.

Ademas se ha elegido este transistor por ser de tipo SMD, y debido a su reducido
tamafio resultaba muy util ya que la placa tenia que ser lo mds pequefia posible.

Sensor para detectar movimiento

La funcidn principal por la que se empezé a desarrollar el médulo inaldmbrico era que fuera capaz
de detectar movimientos de la bailarina a la hora de actuar. Por ello, se ha querido incorporar a
este modulo el sensor MPU 9250.

El sensor MPU 9250 es un IMU de 9DOF de nueva generacién fabricado por Invensense.
Internamente incorpora en un mismo integrado un acelerémetro de 3DOF, un giroscopio de
3DOF, y un magnetémetro 3DOF [22].

Una de las razones por las que se ha elegido este tipo de componente es que la comunicacidn se
puede realizar por 12C, por lo que es posible que se comunique con el microcontrolador elegido.

Ademds, la ventaja que tiene este sensor frente a otros IMUs con los mismos grados de libertad
(DOF), es que incorpora un procesador interno capaz de realizar las mediciones de los tres
sensores de forma simultanea. En otros componentes similares esta operacion se debe realizar
externamente, lo que supone una pérdida de rendimiento [22].

La tension de alimentacion puede variar entre 2.4V a5V, y el consumo maximo es de 3.5 mA,
con todos los sensores activados [22].
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Figura 5.9: Sensor MPU 9250

Se conecta al circuito a través un conector hembra de diez pines. Para este proyecto, solamente
se van a utilizar los cuatro primeros pines: los de alimentacién y los necesarios para la
comunicacion con el microcontrolador. Para poderlo alimentar, el sensor se conecta a las patillas
3V3 y GND del ESP32-DevKitC que suministra una tension de 3.3V. Mientras que los pines SCL y
SDA se conectan respectivamente al GPIO22 y GPI021, y sirven para establecer la comunicacion
12C entre el ESP32-DevKitC y el sensor MPU 9250.

CW3
3V3 1
GIND 2
GPIO22 3
GPIO21 4
EDA 5
ECL 6
ADO 7
INT 8
NCS 9
ESYNC 10

Conector MPU 9250

Figura 5.10: Esquemdtico sensor MPU 9250 realizado con la herramienta CircuitMaker

Bloque de Alimentacién

La funcién de este bloque es la de suministrar la tensidn y corriente necesarias a todo el circuito.
El componente principal que marca un nivel de tensidn necesario, ya que sin el médulo no podria
funcionar, es el ESP32-DevKitC que requiere una tensién de 5V. El resto de cargas no afectan al
funcionamiento del médulo si no estdn conectadas.

Debido a este aspecto es posible alimentar el mdédulo de dos maneras diferentes:
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1. Primera opcidn:

Se trata de la opcidn principal. Es la recomendada cuando se quieren utilizar todos los
sensores y actuadores del mddulo y por tanto se suministrara alimentacidn al entero circuito.
Para poder conectar la fuente de alimentacién se ha elegido un conector macho de dos pines,
a los cuales se conecta un regulador conmutado de tensién de 5V para poder alimentar asi

el ESP32-DevKitC.

e Regulador TR10S05:

El regulador elegido es el TR10S05 del fabricante XP Power. Este componente se ha
elegido principalmente por tener una corriente de salida acorde con las necesidades del
ESP32-DevKitC, por su alta disipacién de potencia y por su tamafio reducido, cosa de
relevante importancia para la placa que se ha desarrollado.

Figura 5.11: Regulador TR10S05

El fabricante en su datasheet [23], para que el regulador tenga un correcto
funcionamiento, aconseja conectar tanto a la entrada como a la salida dos
condensadores de filtrado. El condensador a la entrada es de 22 uF y es altamente
recomendado, mientras que el que esta conectado a la salida, de 47 uF, es opcional
y sirve para mejorar la respuesta transitoria.

CONNI1 REGI
1 vcce H 1 Vin
GND Jl(*] 3 5V
2 : Vout
_ _ 22uF LTS
Conector Alimentacion GND 47uF

Regulador 5V

Figura 5.12: Esquemdtico bloque de alimentacion realizado con la herramienta CircuitMaker

La tension de alimentacion puede oscilar entre 7V y 28V que es el rango de entrada admitido
por el regulador elegido. Bajo este aspecto, hay que tener en cuenta que tanto el conector
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de la tira de LEDs, el conector de la entrada analdgica y los tres conectores correspondientes
a las salidas digitales del moddulo, se alimentan directamente desde la fuente de
alimentacion.

Por tanto, dependiendo de que cargas se conecten al mddulo, habrd que elegir
adecuadamente el nivel de tensidn con el cual alimentar el circuito para evitar que se pueda
dafar alguna.

2. Segunda opcion:

Esta segunda opcion permite utilizar Unicamente el ESP32-DevKitCy el sensor MPU 9250,
por lo tanto, no se podria conectar ningun tipo de carga al médulo inaldmbrico. La forma
de hacerlo seria alimentando el ESP32-DevKitC a través de su puerto Micro USB. Puede
resultar util, cuando fuera solo necesario recoger datos con el sensor y enviarlos via WiFi.

El esquematico completo queda de la siguiente manera:

Alimentacion Sensores y Actuadores n n

veC 1 vee 1
2 o GION 3 [ 3
CONNI  REGL SN0 3 GRD 3
— Vin “onec Conactor Enfradh Analogica
o -

il —
X e g
Fegoder 5

Conector Almentacion

j 1
i Conector Salida3
GRIOL9_1 Q3 ]
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EP32
5DA--.--D21(GRIO21)
SCL. DRHGRION)

GPIO21 4

e
CHE )
]
T e L d

e EDA_ 5
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Conector WIFLIZQ Couector WIFI DRCH

Comector NPU-0163

Figura 5.13: Esquemdtico mddulo inaldmbrico del plan de contingencia realizado con la herramienta
CircuitMaker

5.1.2.2 Disefio PCB

La PCB de este proyecto se ha disefiado para que fuera lo mas pequeia y lo mds compacta posible,
ya que se tenia que colocar sobre el cuerpo de la bailarina y por tanto era importante que molestara
lo minimo posible y que no entorpeciera sus movimientos a la hora de bailar. Los componentes y las
pistas se han colocado tanto en la cara top como en la cara bottom para poder reducir al maximo el
tamafio de la placa.
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Las dimensiones de la placa se han establecido en base a las medidas del ESP32-DevKitC, ya que se
trata del componente de mayor tamanio. El resto de componentes se han colocado de manera que
la PCB no excediera del tamafio establecido.

La PCB se disefid siguiendo unas normas de ruteo:

-Ancho de pista de 0.6 mm para seiales generales.

-Ancho de pista de 0.8 mm para sefiales criticas (Alimentacion).

-Pistas lo mas rectas y cortas posible.

-Hacer esquinas de 45° y no de 90°.

-Todos los pads circulares para facilitar el trabajo de la maquina del laboratorio.

-Medidas de los pads y agujeros normalizados a los taladros del laboratorio.

P2 EM] PAMOD PL

Q 0=Q

Figura 5.14: Ruteo completo sin planos de masa realizado con la herramienta CircuitMaker

CaraTop

En la cara Top se han colocado, los dos conectores hembra P1y P2 que sirven para insertar el ESP32-
DevKitC. De este modo, ocupa toda la superficie de esta cara imposibilitando la colocacion de otros
componentes de tipo THD.

El drea restante de la cara Top que se encuentra entre los conectores P1y P2, se ha utilizado para el
ruteo de las pistas de los componentes de la cara Bottom y para la colocacién de los tres transistores
mosfet Q1, Q2 y Q3 que, al tratarse de componentes de tipo SMD, por su reducido tamafio, se podian
soldar debajo del ESP32-DevKitC.
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Cabe comentar que los pines del ESP32-DevKitC para poder controlar los transistores se han elegido
para que las pistas fueran lo mds cortas posible. Siendo finalmente: el GPIO5 para Q1, el GPI018
para Q2 y el GPIO19 para Q3.

Cara Bottom

El resto de componentes, siendo todos de tipo THD, se han colocado en la cara Bottom. Los
componentes se han colocado en bloques funcionales: alimentacién, sensor de movimiento y
actuadores, para permitir que las pistas fueran lo mds cortas posible.
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Figura 5.15: Bloques funcionales

La colocacidn de los componentes por bloques funcionales también ayuda a minimizar el ruido

electromagnético que es un factor importante a tener en cuenta a la a hora de disefiar una PCB
[24]. Ademas, se ha prestado particular atencion a cerrar los bucles de retorno de las corrientes
mediante planos de masa tanto en la cara Top como en la cara Bottom.

Bajo este ultimo aspecto, como podemos observar en la figura 5.18 (a), la antena del ESP32-
DevKitC necesaria la comunicaciéon WiFi, queda fuera de los limites de la placa para evitar cualquier
tipo de interferencia.
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Figura 5.16: Ruteo completo con planos de masa realizado con la herramienta CircuitMaker

Se fabricaron y montaron cuatro unidades, aqui se muestran las imagenes relativas a la cara Topy a
la cara Bottom:
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Figura 5.17: (a) Cara Top (b) Cara Bottom
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Quedando el médulo montado de la siguiente manera:
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Figura 5.18: (a) Cara Top mddulo montado (b) Cara Bottom mddulo montado

5.2 Firmware

Aunque el festival de Trayectos ya habia terminado, se decidié seguir con el trabajo ya que el médulo
desarrollado, dispone de una gran potencia para sensorizar movimientos y la posibilidad de
comunicacion WiFi ofrece mucha versatilidad para cualquier tipo de aplicacidn. Por tanto, se decidid
diseiar un firmware que pudiese aprovechar a pleno las posibilidades del médulo.

5.2.1 Comunicaciones

Para llegar a entender plenamente como se ha desarrollado el firmware del médulo inaldmbrico, hay
gue conocer previamente como funciona y de que se compone una red de comunicaciones WiFi ya
que el mdédulo se ha programado para que sea capaz de comunicarse con otros dispositivos a través
de este tipo de comunicaciones.

Como en todo proceso de comunicacidn, se requiere de unemisor, un mensaje, un medioy
un receptor. Una red de comunicaciones es un conjunto de dispositivos que pueden funcionar como
emisores o receptores y estan interconectados para compartir informacion y recursos.

Los conceptos de red WiFi, modelo TCP/IP y sistema de sockets necesarios para entender como se
ha realizado la programacion del médulo se explican en el Anexo 4.
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5.2.2 Investigacion sobre lenguajes de programacion

Una de las decisiones a tomar para comenzar a desarrollar el firmware fue la de elegir un adecuado
lenguaje de programacion para poder aprovechar al maximo las funciones del microcontrolador
utilizado.

Acorde con lo explicado anteriormente el microcontrolador a programar era el ESP-WROOM-32 cuyo
fabricante es Epressif Systems.

Se analizan a continuacién los lenguajes de programacién posibles para poder discriminar los mas
adecuados y los que conviene descartar con criterio y proceder a la eleccién.

e  Programacion con Comandos AT:

Se trata de un tipo de programacién de bajo nivel que se utiliza cuando el microcontrolador
no tiene un firmware instalado. Se descarta por ser la opcién mas tediosa.

e Programacion con el SDK original de Expressif Systems en lenguaje C++:

Se trata del software desarrollado por el proprio fabricante para poder compilar programas
sobre los microcontroladores que fabrica. Era una opcién adecuada, pero con el
inconveniente de que es un software de pago, por tanto quedo descartada.

e  Programacion por scripts de LUA:

La ventaja de este tipo de programacién es que permite hacer programas relativamente
complejos con pocas lineas de cddigo.

El inconveniente es que el micro tiene muy poca memoria de programa disponible para este
tipo de programacidn y en cuanto se acumulan unas pocas lineas de cédigo da fallo de
memoria. Debido a este inconveniente esta opcién quedd descartada.

e  Programacion con lenguaje Arduino:

Se trata del lenguaje de programacion mas sencillo debido a la multitud de informacién de
internet y la cantidad de librerias disponibles que simplifican la programacion. Esta opcion
habria sido la adecuada a falta de otra mejor.

e Programacién con MicroPython:

Se trata de un intérprete del lenguaje Python que se utiliza para poder programar
microcontroladores.

La ventaja de MycroPython respecto al resto de lenguajes es que permite escribir cédigos
mas sencillos, y ofrece muchas librerias que simplifican notablemente los programas para la
comunicacion WiFi. Este aspecto era de relevante importancia por los objetivos propuestos
al principio del proyecto y ha sido el motivo por el cual se ha elegido este lenguaje de
programacion.

Debido a que el estudio sobre los posibles lenguajes de programacion se realizé antes de que llegaran
los componentes del médulo, los primeros programas se probaron sobre la placa NodeMCU ya que,
como se ha explicado en apartados anteriores, tiene como microcontrolador el ESP8266 que es la
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versién anterior del que se ha utilizado para el médulo inalambrico (ESP-WROOM-32). Por tanto, el
codigo desarrollado habria sido portable del uno al otro.

Por desgracia, debido a una serie de problemas utilizando MicroPython, reflejados en el Anexo 5.1,
se tomo la decisién de cambiar de lenguaje de programacion eligiendo definitivamente Arduino.

5.2.3 Disefio Firmware

Para el plan de contingencia se fabricaron cuatro mddulos iguales. Debido a esto, el disefio del
firmware ha sido orientado a que varios médulos se puedan comunicar a través de un sistema de
comunicacion por sockets basada en la estructura servidor-cliente. Asi pues, uno serd el servidor y el
resto de mddulos seran los clientes.

La funcidon del servidor serd la de escuchar los mensajes enviados por los clientes de manera que
estos puedan, a través del mensaje, decir cual de los actuadores del servidor quieren controlar (tira
de LEDs o salidas digitales) o bien, enviarle los datos registrados por sus sensores.

También cabe la posibilidad que el mddulo pueda funcionar de manera auténoma sin estar
conectado a ninguna red de comunicaciones.

Para facilitar el uso y la programacién del mddulo para cualquier tipo de aplicacidn, se ha desarrollado
una libreria en lenguaje C/C++ compatible con Arduino IDE. Su estructura se ha disefiado para dar
una utilidad de caracter general a cada componente del médulo, programando de manera debida las
diferentes capas del firmware.

5.2.3.1 Capas del firmware

Las tres diferentes capas del firmware son las que se encuentran entre el hardware del mdédulo y el
codigo con el cual se va a programar:

e (Capa HAL: Hardware Abstraction Layer. Se trata de la capa que agrupa los modos de
comunicacion entre el hardware del médulo y el microcontrolador.

e Capa de driver: esta capa agrupa todas las funciones que utiliza la capa de aplicacion para
manejar los protocolos de la capa HAL.

e Capa de aplicacidn: es la capa que corresponde al programa que implementa la aplicacion del
usuario y que queda compilado sobre el microcontrolador.
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Figura 5.19: Capas del firmware

La mejor manera para entender este ultimo concepto es a través de un ejemplo. Tomamos como
ejemplo el caso del sensor MPU 9250. Si se quiere conocer el valor de aceleracién en cualquiera de
los tres ejes, en el programa (capa de aplicacién) habra que llamar a la funcién correspondiente de
la libreria de este componente (capa de driver). A su vez esta funcion hara uso del protocolo 12C (capa
HAL), con el cual el sensor se comunica con el microcontrolador, para leer el valor de aceleracion
deseado.

5.2.3.2 Libreria TWM

La libreria TWM (Trayectos Wireless Module) se ha desarrollado para facilitar la programacion y
permitir cierta abstraccidn haciendo que el cddigo sea mas sencillo de hacer y de entender.

Se trata de una libreria escrita para que se pueda utilizar en un entorno Arduino IDE. En el directorio
de esta libreria se incluyen los siguientes archivos:

e Un archivo TWM.h o encabezado de C, donde estan declaradas todas las funciones de la
libreria.
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e Un archivo TWM.cpp (codigo de C++) donde se encuentra el cddigo de todas las funciones
de la libreria.

La de Arduino es una programacién orientada a objetos, por tanto, cada libreria compatible con este
entorno de programacion posee una clase que se suele denominar con el mismo nombre de la libreria
en la que se encuentra. Por tanto, la libreria desarrollada posee una clase lamada TWM. En el interior
de una clase, se declaran objetos y funciones. Para poder utilizar las funciones de una cierta libreria
dentro de un programa (o dentro de otra libreria), hace falta incluir esa libreria dentro del programa.
Ademas, también es necesario declarar en el, el objeto perteneciente a la clase de esa libreria. En el
programa se realizard la llamada a la funcién, aplicando la funcién al objeto declarado.

En el archivo TWM.h, cuyo cédigo estd disponible en el Anexo 6.10.1, aparte de declarar la clase, el
objeto y las funciones de la libreria, se han incluido otras librerias cuyas funciones se utilizan en su
interior.

e Libreria Arduino: se incluye para poder utilizar todas las funciones compatibles con el
entorno Arduino IDE.

e Libreria MPU9250: se incluye para poder utilizar todas las funciones relativas al sensor de
movimiento del mddulo inaldmbrico. El objeto de esta libreria se denominard imu (Inercial
Measurement Units).

e Libreria Adafruit_NeoPixel: se incluye para poder utilizar todas las funciones que permiten
programar tiras de LEDs direccionables. El objeto de esta libreria se denominara pixel.

e Libreria WiFi: se incluye para poder utilizar todas las funciones relativas a la comunicacién
WiFl del médulo inaldmbrico. Esta libreria incluye en su interior otras dos librerias,
WiFiServer y WiFiClient. El objeto de la libreria WiFiClient se denominara client.

Algunas funciones de esta libreria se han programado para que el médulo se pueda utilizar en un
sistema de comunicacidn por sockets, donde pueda actuar tanto de servidor como de cliente. Por
tanto, en el interior del archivo TWM.h, se ha declarado el protocolo de comunicacién ideado para
gue un médulo que actua como servidor y pueda comunicarse otro médulo que actia como cliente
y viceversa. El buffer, o mensaje, que se envia estd compuesto por diez datos, cuyo significado se
ilustra a continuacion:

NAME

BUFFER

CODE PIN VALUE SIZE

Al_VALUE S_VALUE

Figura 5.20: Buffer de comunicacion servidor-cliente

e NAME: es el nombre del mddulo que envia el mensaje, sirve para que el médulo que recibe
sepa quien le esta enviando el mensaje. Se trata de un dato de tipo char. Si diferentes
madulos estuvieran colocados por el cuerpo, un ejemplo de nombres que se podrian asignar
para reconocer cada modulo seria: 'M' = Mano o ‘P’ = Pierna.

e CODE: es el cédigo que sirve para que el médulo que recibe el mensaje sepa que datos de los
siguientes tomar en consideracion. Este dato puede tomar valores entre 1y 4 siendo:

o CODE = 1: para establecer valor de una salida digital.
o CODE = 2: para establecer el color de la tira de LEDs.
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o CODE = 3: para obtener el valor de la entrada analégica del médulo que envia el
mensaje.

o CODE = 4 para obtener el valor del sensor de movimiento del médulo que envia el
mensaje.

e PIN: es el nimero de pin de la salida digital de la cual se desea alterar el estado (las tres
salidas digitales del médulo corresponden a los pines 5, 18 y 19).

e VALUE: es el estado que se quiere establecer para el pin (1 = HIGH o 0 = LOW).

e G: corresponde a la cantidad de color verde de la tira de LEDs, puede tomar valores entre 0O

y 255.

e B: corresponde a la cantidad de color rojo de la tira de LEDs, puede tomar valores entre 0 y
255.

e R: corresponde a la cantidad de color azul de la tira de LEDs, puede tomar valores entre O y
255.

e Al VALUE: es el valor de la entrada analdgica del mdédulo que envia el mensaje.
e S VALUE: es el valor del sensor de movimiento del médulo que envia el mensaje.
e BUFFER_SIZE: es el tamafio del mensaje que se envia.

En el archivo TWM.cpp se encuentran programadas todas las funciones de la libreria. Se va a proceder
a explicar cémo se han programado y para qué sirven. Las funciones se han divido en base a los
componentes que se quieren controlar. El cédigo esta disponible en el Anexo 6.10.2.

Las funciones correspondientes al control de las salidas digitales del médulo son las siguientes:
e void TIM::set_Mosfet(int pin_mosfet, int value)
Sirve para establecer el estado (HIGH o LOW) de una de las salidas digitales del médulo.
Como parametros de entrada recibe: el nimero de pin cuyo estado se quiere alterar
(pines posibles: 5, 18 0 19) y el valor de ese estado (1 = HIGH o 0=LOW).
Estructura:
En su interior se utiliza la funcién digitalWrite(pin_mosfet, value) de la libreria de

Arduino, esta accede a los registros de entrada/salida del microcontrolador y establece
al pin seleccionado el estado deseado.

set_Mosfet _ Capa,
5 Aplicacion
digitalWrite Capa HAL

Figura 5.21: Estructura funcion set_Mosfet
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void TIM::set_Mosfet_Server(WiFiClient client, char nombre, int pin_mosfet, int value)

En el caso de que varios mddulos se comunicaran a través de un sistema por sockets,
esta funcién podria utilizarse en el cddigo de los mddulos que se programan como
clientes.

Sirve para que un cliente pueda decidir el estado (HIGH o LOW) de una de las salidas
digitales del mdédulo que hace de servidor.

Como parametros de entrada recibe: el objeto de la clase WiFiClient, para poder utilizar
sus funciones para enviar el mensaje, y el nombre que se quiere asignar al cliente
(Ejemplo: ‘P’ = Pierna).

Ademas, también recibe como parametros el pin cuyo estado se quiere alterar (pines
disponibles: 5, 18 0 19) y el valor de ese estado (1 = HIGH o 0 = LOW). De esta manera el
cliente enviard esta informacion al servidor que al recibirla asignara a la salida elegida el
estado deseado.

Estructura:

En el interior de la funcidn se compone el mensaje (o buffer) con los parametros que ha
recibido de entrada y se asigna al dato CODE el valor 1, que corresponde a que se quiere
controlar una salida digital.

Para enviar el mensaje al servidor se utiliza la funcidn client.write(buffer,
Protocol::BUFFER_SIZE) de la libreria WiFiClient. Esta funcidn accede a los registros WiFi
del microcontrolador que se encargan de enviarlo al servidor. Una vez escrito el mensaje
sobre los registros, a través de la funcidn client.flush() se espera hasta que se hayan
enviado todos los datos del buffer y finalmente se cierra la conexién con el servidor a
través de la funcidn client.stop().

ok A ; s Capa

set_Mosfet_Server Aplicacion
client.write/ ‘
client flush/ Capa Driver

client.stop

l

Registros WiFi Capa HAL

Figura 5.22: Estructura funcion set_Mosfet_Server
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void TIM::set_Mosfet OK(WiFiClient client)

En el caso de que varios mddulos se comunicaran a través de un sistema por sockets, esta
funcidn podria utilizarse en el cédigo del mdédulo que se programa como servidor.

Sirve para responder al cliente una vez se haya recibido su mensaje. Como parametro de
entrada recibe el objeto de la clase WiFiClient para poder utilizar sus funciones.

Estructura:
En su interior se utiliza la funcién client.printin("<MOSFET_OK>") de la libreria de

WiFiClient, esta accede a los registros WiFi del microcontrolador que se encargan de enviar
la respuesta al cliente.

Capa

set_Mosfet_Serve 4 z .,
ef_Mosfet_Server_OK Aplicacion

l

client.printin Capa Driver

l

Registros WiFi Capa HAL

Figura 5.23: Estructura funcion set_Mosfet Server OK

Las funciones correspondientes al control de la tira de LEDs del mddulo son las siguientes:

void TIM::set_Tira_Led(int n_led, int G, int R, int B)

Sirve para establecer el color de cada pixel de la tira de LEDs del médulo. Como parametros
de entrada recibe el nimero de pixel cuyo color se quiere establecer y la cantidad de cada
color primario.

Estructura:

En su interior se utiliza la funcidon pixel.setPixelColor(n_led,G,R,B) de la libreria
Adafruit_NeoPixel que permite programar tiras de LEDs direccionables, esta funcién
accede a los registros del circuito integrado que posee cada pixel de la tira de LEDs y se
encarga de dejar grabado el color del pixel. Después se llama a la funcién pixel.show(), que
da la orden al circuito integrado de encender el pixel que controla.
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Figura 5.24: Estructura funcion set_Tira_Led

Con esta funcidn se tuvieron algunos problemas que se comentan en el Anexo 5.2.

void TIM::set_Tira_Led_Server(WiFiClient client, char nombre, int G, int R, int B)

En el caso de que varios mddulos se comunicaran a través de un sistema por sockets, esta
funcién podria utilizarse en el cédigo de los mdédulos que se programan como clientes.

Sirve para que un cliente pueda decidir el color de la tira de LEDs del servidor. Como
parametros de entrada recibe el objeto de la clase WiFiClient, para poder utilizar las
funciones de esta libreria para enviar el mensaje, y el nombre que se quiere asignar al
cliente. Ademas, también recibe como parametro la cantidad de cada color primario que
se quiere dar a la tira de LEDs. De esta manera el cliente enviara esta informacion al
servidor que al recibirla asignara a la tira el color deseado.

Estructura:
En su interior compone el mensaje con los parametros que ha recibido de entrada y asigna
al dato CODE el valor 2, que corresponde a que se quiere controlar la tira de LEDs. El

proceso de comunicacion es el mismo que el que ya se explicado anteriormente para la
funcion set_ Mosfet_Server.
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Registros WiFi Capa HAL

Figura 5.25: Estructura funcion set_Tira_Led_Server

void TIM::set_Tira_Led_OK(WiFiClient client)

En el caso de que varios mddulos se comunicaran a través de un sistema por sockets, esta
funcidn podria utilizarse en el cédigo del mdédulo que se programa como servidor.

Sirve para responder al cliente una vez se haya recibido su mensaje. Como pardmetro de
entrada recibe el objeto de la clase WiFiClient para poder utilizar sus funciones.

Estructura:

En su interior llama a la funcidn client.printin("<LED_OK>") y el proceso de comunicacién
es el mismo que se ha explicado para la funcién set_Mosfet OK.
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Figura 5.26: Estructura funcion set_Tira_Led Server OK

Las funciones correspondientes a la obtencidn y envio del valor a la entrada analdgica del médulo
son las siguientes:

int TIM::get_Al_Value():

Sirve para obtener el valor en la entrada analégica del mddulo. Dado que el
microcontrolador tiene un conversor ADC de 12 bits, esta funcién devolverd un valor
entero comprendido entre 0 y 4095.

Estructura:

En su interior llama a la funcién analogRead(14) de la libreria de Arduino, esta accede al
registro del conversor ADC del pin 14 del microcontrolador y lee el valor deseado.

Capa
Aplicacion

get_Al_Value

l

AnalogRead Capa HAL

Figura 5.27: Estructura funcion get_Al_Value
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void TIM::send_Al_Value_to_Server(WiFiClient client, char nombre)

En el caso de que varios mddulos se comunicaran a través de un sistema por sockets, esta
funcidn podria utilizarse en el cdédigo de los mddulos que se programan como clientes.

Sirve para enviar el valor en la entrada analégica del cliente al servidor. Como pardmetros
de entrada recibe el objeto de la clase WiFiClient, para poder utilizar las funciones de esta
libreria para enviar el mensaje, y el nombre que se quiere asignar al cliente.

Estructura:

En su interior compone el mensaje con los parametros que ha recibido de entrada. Asigna
al dato CODE el valor 3, que corresponde a que se envia el valor en la entrada analdgica, y
al dato Al_VALUE el valor obtenido por la funcién get_Al_Value() anteriormente explicada.
El proceso de comunicacion es el mismo que el que ya se explicado anteriormente para la
funcién set_Mosfet_Server.

e e Capa
ey | - ADNICACION
Capa HAL
client.stop
Regisiros WiFi Capa HAL

Figura 5.28: Estructura funcion send_Al_Value_to_Server

void TIM::get_Al_Value_OK(WiFiClient client)

En el caso de que varios mddulos se comunicaran a través de un sistema por sockets, esta
funcién podria utilizarse en el cédigo del médulo que se programa como servidor.

Sirve para responder al cliente una vez se haya recibido su mensaje. Como pardmetro de
entrada recibe el objeto de la clase WiFiClient para poder utilizar sus funciones.

Estructura:

En su interior llama a la funcién client.printin("<Al_VALUE_OK>") y el proceso de
comunicacion es el mismo que se ha explicado para la funcién set_ Mosfet_OK.

50



o N Capa
S TR Aplicacion

client.printin Capa Driver

l

Registros WiFi Capa HAL

Figura 5.29: Estructura funcion get_Al_Value OK

Las funciones correspondientes a la obtencidén y envio del valor del sensor de movimiento del
maédulo son las siguientes:

e float TIM::get_Sensor(MPU9250 imu, char eje)

Sirve para obtener el valor de aceleracion detectado por el sensor de movimiento del
madulo. Como pardmetros de entrada recibe el objeto imu de la clase MPU9250, para
poder utilizar sus funciones, y el eje en el cual se quiere obtener el valor.

Estructura:

En su interior se utiliza la funcidon imu.readSensor() de la libreria de MPU9250, esta a través
del protocolo de comunicacién 12C, lee los registros donde estan guardados los valores
medidos por el acelerémetro, giréscopo y magnetdémetro del sensor. Segun el eje que se
haya pasado como pardmetro se llamara a la funcidn correspondiente para obtener el
valor de aceleracién deseado.

ot

Ejemplo: eje = ‘x’, el valor se obtendra a través de la llamada a la funciéon
imu.getAccelX_mss().
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Figura 5.30: Estructura funcion get_Sensor

void TIM::send_Sensor_Value_to_Server(WiFiClient client, char nombre, MPU9250 imu,
char eje)

En el caso de que varios mddulos se comunicaran a través de un sistema por sockets, esta
funcidn podria utilizarse en el cdédigo de los mddulos que se programan como clientes.

Sirve para enviar el valor de aceleraciéon del sensor de movimiento del cliente al servidor.
Como pardametros de entrada recibe el objeto de la clase WiFiClient, para poder utilizar las
funciones de esta libreria para enviar el mensaje, y el nombre que se quiere asignar al
cliente.

Ademas, recibe también como parametros el objeto imu de la clase MPU9250 que y el eje
en el cual se quiere obtener el valor del sensor.

Estructura:

En su interior compone el mensaje con los parametros que ha recibido de entrada. Asigna
al dato CODE el valor 4, que corresponde a que se envia el valor del sensor de movimiento
y al dato S_VALUE el valor obtenido por la funcién get_Sensor(imu, eje); anteriormente
explicada. El proceso de comunicacion es el mismo que el que ya se explicado
anteriormente para la funcidn set_Mosfet_Server.
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Figura 5.31: Estructura funcion send_Sensor_Value_to Server

void TIM::get_Sensor_OK(WiFiClient client)

En el caso de que varios mddulos se comunicaran a través de un sistema por sockets, esta
funcidn podria utilizarse en el cédigo del mdédulo que se programa como servidor.

Sirve para responder al cliente una vez se haya recibido su mensaje. Como pardmetro de
entrada recibe el objeto de la clase WiFiClient para poder utilizar sus funciones.

Estructura:

En su interior llama a la funcidn client.printin("<SENSOR_VALUE_OK>") y el proceso de
comunicacion es el mismo que se ha explicado para la funcién set_ Mosfet_OK.
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Figura 5.32: Estructura funcion get_Sensor_OK

5.2.3.3 Casos de uso

Se han desarrollado tres diferentes programas de Arduino IDE que corresponden a tres posibles casos
de uso que puede tener el mddulo inaldmbrico. Los tres posibles casos de uso son:

e CASO 1: el médulo no estd conectado a ninguna red WiFi y tiene un funcionamiento
auténomo segln su programacion. El cddigo esta disponible en el Anexo 6.7.

Figura 5.33: Funcionamiento auténomo (CASO 1)

e (CASO 2: se utilizan mas mddulos a la vez, todos estan conectados a una misma red WiFi.
Un médulo actua como servidor y escucha al resto de mdédulos que tienen funcién de
clientes. Cada cliente, mediante el protocolo ideado para este tipo de aplicacion, comunica
para controlar un actuador del servidor y recibe por su parte una respuesta afirmativa cada
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vez que esto sucede. Los cédigos del servidory de los clientes estan disponibles en el Anexo
6.8.

Servidor

Puerio
IP1

Cliente Cliente
IP3 P2

Figura 5.34: Estructura servidor-cliente CASO 2

CASO 3: también se utilizan mas mddulos a la vez, estando conectados todos a una misma
red WiFi. La diferencia respecto del CASO 2 es que todos los mddulos tienen funcién de
clientes, mientras el que actia como servidor es un PC. El servidor se ha realizado
mediante un script en lenguaje Python que se ejecuta sobre el PC.

Los clientes pueden atender las ordenes que llegan desde el servidor cuando quiere
controlar alguno de sus actuadores, o bien, pueden enviarle la informacién recogida por
sus sensores. Una vez llegada la informacidn, el PC es capaz de registrarla y mostrarla
mediante graficas. Los cédigos del servidor y de los clientes estan disponibles en el Anexo
6.9.

Servidor
B .
< P
~ "
Cliente Cliente
P2 IP1

Figura 5.35: Estructura servidor-cliente CASO 2
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6. Conclusiones

6.1 Del proyecto

Este proyecto ha sido muy intenso y lleno de satisfaccidon no obstante todas las dificultades que ha habido
durante los meses en los que se ha desarrollado.

En cuanto al desarrollo electrénico, se ha sabido superar el problema causado por imposibilidad de tener
el mdédulo inaldambrico original para el festival, elaborando un plan de contingencia que ha dado muy
buenos resultados y ha permitido que el proyecto pudiera seguir y alcanzar los objetivo establecidos al
principio.

Ademas, se han alcanzado los objetivos propuestos respecto de la programacion del mddulo,
desarrollando varios posibles casos uso y proporcionandole mucha versatilidad permitiendo que pueda
utilizarse no solo para la danza si no para cualquier tipo de aplicacion.

Respecto de la colaboracion con Trayectos, en particular con Julia, se ha conseguido formar un equipo
de trabajo multidisciplinar intentando llegar siempre a un acuerdo satisfactorio para ambas partes y
afrontando todos los problemas que puede dar una colaboracidn de trabajo como esta, donde los
cambios repentinos son frecuentes, se realizan muchas pruebas y no todo funciona siempre a la primera.
Por tanto, a menudo era necesario dedicar mas tiempo a solucionar errores o intentar buscar otras
soluciones, que dedicarlo a seguir avanzando.

Pero el sacrificio y la dedicacidn por parte de todos los que han participado en el proyecto, ha permitido
poder llegar a crear un espectaculo artistico innovador acorde con lo que se queria conseguir.

6.2 Personales

Después de haber finalizado este proyecto, puedo decir que estoy muy satisfecho con el trabajo realizado
por haber cumplido los objetivos prefijados y porque me ha dado modo de poder adquirir nuevos
conocimientos y mejorar mucho en varios aspectos de la electrénica, como el disefio electrdnico y la
programacion, pero también en aspectos que no estdn relacionados con ella.

A través de este trabajo he podido mejorar respecto a todas las fases del desarrollo de sistemas
electronicos desde la definicién de funciones hasta la puesta a punto, pasando por la seleccion de
componentes dptimos, el disefio electrénico y el de la PCB. Ademas, he conseguido profundizar todo lo
gue concierne a la programacion de un microcontrolador, he sabido desenvolverme con diferentes tipos
de lenguajes de programacion y sobre todo he adquirido nuevos conocimientos en el ambito de la
comunicacion con otros dispositivos.

Ha sido una oportunidad de poder desarrollar un proyecto diferente a todo lo que habia realizado hasta
el momento en la carrera. Me he tenido que enfrentar a un trabajo que no es como una practica donde
hay que seguir un guién que te indica que hay que hacer y cdmo, si no que he tenido que tomar decisiones
siendo consciente de que podian influir sobre el trabajo y si me equivocaba habria tenido que dar un
paso hacia atrds y volver a empezar todo de nuevo. Esta experiencia ha sido muy atil para aprender a
tomar la iniciativa y saber defender mis ideas, pero a la vez saber adecuarme a las necesidades y consejos
del resto de las partes implicadas en el proyecto.
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En cuanto a la colaboracion con Trayectos, he tenido la suerte de poder trabajar con personas con mucha
experiencia en este tipo colaboraciones interdisciplinares que me han dado la posibilidad de aprender
relacionarme con gente que pertenece a una disciplina diferente a la mia. Esto ha enriquecido mi
formacidon como persona y como profesional y me ha proporcionado nuevas competencias para trabajar
y desenvolverme en un mundo diverso.

Tras finalizar todo el proyecto puedo decir que ha superado mis expectativas, y ha sido gracias las
personas con las que he trabajado que me han permitido adquirir muchos mas conocimientos de los que
esperaba.
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