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Diseiio de un producto electrdnico e interactivo para
espectaculos de danza.

RESUMEN

En este proyecto se disefia y perfecciona un dispositivo electrénico preparado
para ser incorporado en espectaculos, especialmente en funciones de danza.

De esta manera, se ha desarrollado un prototipo basado en el uso de
microcontroladores para realizar el control de los sensores colocados en el cuerpo del
usuario y generar asi unas acciones sobre unas tiras de LEDs colocadas
estratégicamente para definir y matizar las posturas de los artistas. Ademas, se ha
disefiado un elemento fijo, en nuestro caso una barra electrénica, la cual se comunicara
mediante una red bluetooth con los usuarios.

Los circuitos del traje de artistas se alimentaran mediante pilas de botdn,
mientras que el elemento fijo seré alimentado desde la red.

ABSTRACT

This project designs and perfects an electronic device ready to be incorporated
into shows, especially on functions of dance.

In this way, we have developed a prototype based on the use of microcontrollers
for control of the sensors placed on the user's body and generate some action on some
strips of LEDs placed strategically to define and clarify the positions of the artists.
Additionally, has been designed an item fixed, in our case an electronic bar, which will
contact users via a bluetooth network.

Circuits of artist costume will feed by batteries, while the fixed element will be
powered from the electrical supply.
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GLOSARIO

Brainstorming: También denominado lluvia de ideas, el brainstorming es una
técnica creativa usada para la generacion de ideas sobre una temética especifica. Esta
técnica es muy utilizada en las empresas para desarrollar posibles soluciones ante algun
tipo de problematica.

Coreografia: Conjunto o serie de movimientos y bailes organizados de manera
estructural con un objetivo y sentidos especificos para transmitir una idea previamente
desarrollada.

Coredgrafo: Persona encargada de disefiar las coreografias.

Escenografia: Conjunto de elementos (decorado, escenario, vestuario,
iluminacién, etc.) necesarios para ambientar y representar una funcién artistica.

Firmware: Referido a informatica, término inglés que hace referencia a un
elemento intermedio entre el hardware y el software. Se refiere al conjunto de
microprogramas necesarios para ejecutar cada una de las instrucciones de maquina de
un computador con unidad de control microprogramada.

Smartphone: Se denomina smartphone a la familia de teléfonos maéviles que
disponen de un hardware y un sistema operativo propio capaz de realizar tareas y
funciones similares a las realizadas por los ordenadores fijos o portétiles, afiadiéndole
al teléfono funcionalidades extras a la realizacion y recepcion de llamadas y mensajes
telefénicos.

Storyboard: Conjunto de ilustraciones mostradas en secuencia con el objetivo
de servir de guia para entender una idea o historia.

Wearable: Conjunto de pequefios elementos que son facilmente incorporables
en el cuerpo o la ropa. Algunas de las caracteristicas de estos elementos son que
siempre estan encendidos, por o que no se requiere que se enciendan o se apague,
ademds permite la multitarea. Un ejemplo muy comun son las pulseras usadas para
detectar las pulsaciones o las famosas Google Glasses.
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LISTADO DE SIGLAS Y ABREVIATURAS

APP: Application (aplicacion)

FSR: Force-sensing resistor (Resistencia sensora de fuerza).

IDE: Integrated development environment (Entorno de desarrollo integrado).
PCB: Printed circuit board (Placa de circuito impreso).

RGB: Red-Green-Blue (Sistema de colores basado en Rojo-Verde-Azul).

SMD: Surface Mount Device (Dispositivos de montaje superficial).
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Capitulo 1. Introduccidn

1. Introduccion
Con este proyecto pretendemos desarrollar un producto electronico destinado al
uso en espectaculos de danza, tanto moderna como clasica. Este producto debe
satisfacer las necesidades de un cliente, un coreografo y bailarin, Antonio Almenara.

La intenciébn de este proyecto es modernizar los espectaculos de danza,
realizando efectos que ayuden a la coreografia y a enfatizar aquellos elementos mas
importantes de dicho espectaculo.

Para poder realizarlo, se ha recurrido a la ayuda del cliente, el cual nos iba
ensefiando aspectos de la danza que nos servirian para definir posibles acciones y
posteriormente los conceptos. Le presentamos los componentes que teniamos
disponibles e hicimos un estudio de las posibilidades® que nos podian aportar. De esta
manera, se generaron tres conceptos. Tras un estudio de la viabilidad, se le expusieron
los tres conceptos’ y él escogio aquel que le parecia mas interesante.

Tras elegir el concepto, se realiza un estudio de las especificaciones para el
desarrollo y posterior analisis de los componentes disponibles. Una vez se ha analizado
la disponibilidad y viabilidad, se procede al disefio electronico de las PCBs que formaran
parte del proyecto. Finalmente, se realiza una programacion para conseguir el objetivo
marcado, tras lo cual se lleva a cabo unas pruebas con nuestro prototipo.

Figura 1 Representacion del concepto elegido

El prototipo debera tener una red de sensores con los cuales deberemos detectar
los distintos movimientos mas importantes que el bailarin ejecute durante la funcién y
generar una accion visible para el publico, enfatizando este movimiento.

1véase Anexo |
2 E| estudio de los conceptos se realiza en el Anexo | de este documento.
Page | 1
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Ademas, nuestro prototipo deberd contar con una red de comunicacién
inalambrica para la recepcion y transmision entre los elementos que conforman el
prototipo, para lo cual deberemas analizar las distintas tecnologias que nos realizan esta
funcién y seleccionar aquellas que mejor se adapten a nuestro propadsito.

Debido a todo lo anterior, nuestro prototipo constituye un producto formado por
un traje interactivo y un elemento fijo y la comunicacion entre ambas. En nuestro caso,
el traje le enviara los datos referentes a las acciones del traje para aplicarlos al elemento
fijo, por lo tanto, éste serd el receptor.

La conexion entre ambos elementos se realiza mediante médulos bluetooth, por
lo cual trabajaremos a una frecuencia de 40kHz.

2. Objetivos
El trabajo desarrollado deberd cumplir con una serie de objetivos planteados
para la demostracion de la perfecta aplicacién del prototipo en situacion real y un futuro
préximo. Estos objetivos son los siguientes:

1° Andlisis de la tecnologia disponible en la cual basaremos los conceptos
generados.

2° Busqueda y seleccién de los sensores mas adecuados para la captacion de
la informacion obtenida de los movimientos del bailarin

3° Estudio de las posibilidades de transmision inalambrica con el objetivo de
encontrar aquel que mejor se adapte a nuestra aplicacion.

4° Configuracién de los dispositivos de comunicacion inaldmbrica.

5° Analisis del protocolo de comunicacion de la tecnologia elegida para la
recepcion/transmision de datos entre elementos.

6° BUsqueda y determinacién de los elementos visuales 0 sonoros necesarios
para transmitir de informacién obtenida mediante la red de sensores en forma de
acciones luminicas o sonoras.

7° Estudio del consumo global para el disefio de un circuito de alimentacion
eficiente y que se adapte a nuestro prototipo, permitiendo la autonomia.

8° Disefo de las placas de los elementos que conforman el prototipo.
9° Puesta a punto de las placas antes disefiadas.
10° Codificacion de cada uno de los sensores para recepcion de la informacion.

11° Tratamiento de la informacion recibida de los sensores para determinar los
distintos movimientos del artista y generar una accion.

12° Estudio de las futuras mejoras.

Page | 2
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3. Alcance
El prototipo a desarrollar es un dispositivo de proposito general disefiado para
ser incorporado en espectaculos artisticos. Por lo tanto, deberd ser un dispositivo de
facil manejo, ya que el nivel tecnoldgico del usuario final sera reducido y muy limitado,
y garantizar un minimo de seguridad al usuario.

Aunque las pruebas del prototipo se realizaran en un espectéaculo de danza, la
versatilidad del producto permitira su uso en cualquier espectaculo artistico, véase
funciones de prestidigitacién, musica y danza, tanto moderna como clasica.

En conclusién, mediante este proyecto vamos a alcanzar un publico diverso y
nuestro producto puede servir para distintos fines artisticos.

4. Antecedentes

La danza existe desde la época prehistorica, usada en los rituales de nacimiento,
fecundacion, bodas, etc. Fue en la Antigua Grecia cuando la danza comenzé a
considerarse un arte. Con el paso del tiempo, la danza se convirtié en un espectaculo,
generalmente acompafiado de musica, el cual iba evolucionando, tanto en ritmo como
en nuevos pasos cada vez mas espectaculares. La consideracion de la danza como arte
—mas propiamente llamado ballet— comenzé en el Renacimiento. En la época actual,
gracias al gran desarrollo de la ciencia, se ha querido integrar esta creciente tecnologia
en la danza, elevando el nivel de impacto hacia el publico.

Renaci- Ballet

Antigua : ki
miento Clasico

Grecia

contempo-
ranea

Figura 2 Historia de la danza
(Fuentes:

e Prehistoria: http://historiaarteculturakika.blogspot.com.es/2012/02/normal-0-21-false-false-false-
es-co-x.html

e Antigua Grecia: http:/recofusion2012.blogspot.com.es/2012_10_01_archive.html

e Barroco: http://clasica?.com/?_=/clasica/Enciclopedia-Musical/Las-Danzas-y-sus-Nombres-El-
Passepied

e Renacimiento: http://5cpda.blogspot.com.es/2015/02/danza-en-el-renacimiento.html

e Ballet clasico: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/be/Snowdance.jpg

e Danza contemporanea: http://www.orgullosocitadino.com/2015/07/presentaran-danza-
contemporanea-basada.html ).
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Con el uso de pequefios elementos electrénicos (sensores, LEDs, botones,
microcontroladores, comunicacion, etc) se pueden desarrollar interfaces wearables
(elementos que se incorporan en el cuerpo o la ropa) para ser usado por artistas,
bailarines, prestidigitadores, etc. Con esto permitimos una sinergia entre arte y
tecnologia. Mediante estos dispositivos, podemos generar efectos luminosos
incorporados en el cuerpo de los bailarines que serdn controlados con eventos
relacionados con sus propios movimientos o con la interaccién entre ellos e incluso con
objetos del escenario. Este control se llevara a cabo mediante los sensores colocados
estratégicamente en el cuerpo del bailarin.

Actualmente existen diversas compafiias que utilizan LEDs, colocados en los
tutds de sus bailarinas, para sus espectaculos. La problematica reside en que estos
tutds, ademas de ser caros son para uso exclusivo, ya que cada persona es Unica. Por
lo tanto, nosotros hemos querido realizar un producto basado en esta idea pero que
pueda llegar a un mayor mercado, siendo mas asequible y versatil.

Figura 3. Ejemplos de espectdculos con LEDs

(Fuentes:

e  https://www.pinterest.com/ludmidavid/pelis/

e  https://es.aliexpress.com/item/RGB-Colorful-Led-Ballroom-Costume-With-Led-Mask-Luminous-
Robot-Suit-Stage-Performance-Dance-Wear-
3/32653527955.html?spm=2114.43010208.4.76.x161J1

e  https://www.pinterest.com/smndesignz/led-costume-inspiration/

e  http://www.china.scarlettentertainment.com/content/led-ballet-dancers-china )

En conclusién, con nuestro proyecto queremos modernizar la danza, a través de
las nuevas tecnologias disponibles, mediante un producto versétil, pudiendo llegar a un
mayor mercado.
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5. Metodologia
Este proyecto nace de la idea de Antonio, el cual habia trabajado anteriormente
con la Universidad de Zaragoza. Con el auge de las nuevas tecnologias se podrian
hacer espectaculos mas impactantes. Y bajo esta premisa, Antonio decide acudir a la
Universidad de Zaragoza, presentado su idea.

Es entonces cuando comienza todo el proceso. Como se pretendia disefiar un
producto, era necesario un trabajo cooperativo entre una disefiadora, la cual se
encargaba del estudio de mercado inicial, del disefio del traje y de la barra asi como del
packaging final, y una electrénica, la cual se debe encargar del estudio de los posibles
componentes, del disefio del circuito electrénico y de la posterior puesta a punto.
Ademas entre ambas se definieron los conceptos mostrados a Antonio.

Por lo tanto, el éxito de este proyecto se basa en la colaboracion de ambas partes
durante todo el proceso. Consiguiendo asi un prototipo funcional.

A continuacién, vamos a exponer la planificacion de las distintas fases realizadas
para el disefio, desarrollo y puesta a punto del prototipo.

Fase 1

Para iniciar el proyecto, se realizo una visita al cliente en el centro de danza. Alli
nos mostré una clase habitual, en la que pudimos observar los pasos més interesantes
que nos podian ayudar en la eleccién del producto que se desarrollaria mas adelante.
En esta visita ademas se tanteo el terreno respecto a lo que el cliente, Antonio, buscaba
con este proyecto. A partir de las acciones que a Antonio le parecian mas interesantes
de aplicar en un espectaculo, se generd una tabla con las distintas acciones®.

Tras esta toma de contacto inicial, se procedié a un analisis de las opciones que
los distintos dispositivos electrénicos disponibles para nuestro proyecto. Para estudiar
los componentes, nos basamos en la tabla generada durante la visita a la escuela.

Fase 2

A partir de toda la informacion recabada en la fase anterior, comenzamos con la
fase de conceptualizacion, en la cual se generan los tres conceptos’. Para elaborarlos,
se necesitd la colaboracion de ambas integrantes del grupo, Iris, alumna de Ingenieria
de Diseiio del Producto Industrial y Desarrollo del Producto, y Marta, alumna de
Ingenieria Electronica y Automética. Tras una sesion de brainstorming, se definieron los
tres conceptos, los cuales fueron expuestos al cliente en la siguiente visita al centro de
danza. Alli, Antonio escogi6 aquel concepto que le parecié més interesante.

En esta misma visita, con el concepto ya elegido, le propusimos las ideas que
teniamos para llevarlo a cabo. Tras una interesante conversacion, en la que ambas
partes, las desarrolladoras y el cliente, se pusieron de acuerdo, el concepto evoluciond.
La forma central inicial era una figura de un arbol, pero tras la visita, este elemento pasé
a ser una barra tipica de ballet electrénica, la cual interactuard y comunicara con los
bailarines durante la funcion.

3 Véase Anexo |, apartado 1.
4Véase Anexo .
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Fase 3

Una vez tuvimos el concepto final, mi compafiera comenz6 con el disefio de la
barra y el traje, asi como de las necesidades del cliente. Tras la definicibn de estas
necesidades, se comenzo con la generacion de las especificaciones técnicas para el
disefio, las cuales se usarian para la posterior elaboracion de los diagramas de bloques
que conforman el prototipo.

A partir de los diagramas de bloques generados en la fase anterior, se procede
al analisis de los componentes que formaran parte del prototipo. Se estudiaran los
distintos dispositivos que llevan a cabo las distintas funcionalidades y se procedera a la
eleccion del mas adecuado. Ademas, se realizarén los calculos necesarios para disefiar
los circuitos de adaptacion de los distintos elementos cuando sea oportuno.

Fase 4

Tras la eleccion de los elementos y los calculos necesarios, se comienza con el
disefio de las PCBs del proyecto. En esta fase, ademas, se generaran los planos de las
placas y del montaje®. Con estos planos, se mandan fabricar las placas y comenzara la
fase de montaje del prototipo.

Para el disefio de las placas hemos utilizado una herramienta de RS utilizada
durante el Grado, Design Spark. Este programa no so6lo nos ha ayudado a disefiar las
placas, también nos genera los planos relativos a ellas. Para los planos de montaje se
ha usado AutoCAD, una herramienta de disefio y dibujo muy divulgada y utilizada.

Con las placas ya fabricadas, se inicia el proceso de montaje, el cual se explica
mas adelante en este documento.

Fase 5

Finalmente, se procede a la realizacién de la Ultima fase. En esta fase se realiza
el disefio del firmware del prototipo. Para ello se comienza con un disefio de un grafo de
estados y un diagrama de flujo en el que se ve el funcionamiento basico del prototipo.
Basandonos en ambas herramientas, se genera el codigo, en lenguaje C, que llevara a
cabo el control de los sensores y la realizacion de las distintas acciones.

Para la codificacion del programa de los microcontroladores se ha utilizado la
IDE de Arduino, por su facil manejo.

Para concluir, se desarrollaran las distintas pruebas para comprobar el correcto
funcionamiento del prototipo y la elaboracion de la memoria, donde se documenta toda
la informacion recogida a lo largo de las distintas fases.

Hemos de destacar que los costes del producto vienen determinados por la
fabricacion de la barra®, ya que la longitud era considerable y el material muy especifico,
y por la tira de LEDs y los médulos bluetooth, ya que era necesaria mayor cantidad.

Por el contrario, los costes de mantenimiento y consumo son minimos, por lo que
el coste del producto queda amortizado en un breve plazo.

5> Véase Anexo IV
6 Véase Anexo VI Presupuesto
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Capitulo 2. Concepto elegido

1. Descripcion

El concepto elegido se basa en la interaccion mixta entre bailarines y
escenografia. Consta de un elemento fijo externo al bailarin que formara parte de la
escenografia, en nuestro caso una barra electrénica, y con el cual el bailarin interactuara
a lo largo de la funcién. Ademas, el propio bailarin llevara un traje con sensores para
realizar acciones sobre la barra 'y él mismo, en funcién de lo que esté realizando (saltos,
giros, cambios de distancia, etc.), asi como elementos decorativos para resaltar su figura
y las acciones que realiza.

2. Necesidades
-Resistencia: el producto debe aguantar la fuerza que aplica el bailarin al
apoyarse en €l sin doblarse ni romperse, ademés de ser adaptable en cuanto a talla o
complexion.

-Visual: debemos fundamentarnos en los efectos visuales, puesto que el baile en
si se prepara con una melodia de fondo, lo que interesa es potenciarla a nivel visual.
(Se empleardn cambios de color e intensidades principalmente).

-Capacidad de interaccion: el producto debe permitir reaccionar ante dos
estimulos distintos.

-Jerarquia: la interaccion, entre bailarin con bailarin y bailarin con barra, debe
quedar clara para que el espectador comprenda la coreografia, para por ello se recurrira
a jerarquizar los movimientos.

-Componentes electronicos: compactos y o més ligeros posible para que los
bailarines lo puedan llevar, que interfiera en sus movimientos lo minimo posible y que
sea facilmente manipulado durante el proceso de montaje. (También es deseable
emplear en el traje la menor cantidad de cables que recorran el cuerpo del bailarin).

-Duracién baterias: deben mantener en funcionamiento el circuito durante toda
la coreografia.

-Deteccion de los diferentes movimientos: la red de sensores del traje debe ser
capaz de detectar los diferentes movimientos realizados por el bailarin, como saltos,
giros, etc.
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3. Especificaciones técnicas
A partir de las necesidades de disefio vamos a determinar las especificaciones
técnicas de nuestro producto.

-Como el producto debe ser visual, deber& contar con elementos de iluminacion,
tanto en el elemento central como en el traje del bailarin, por lo que sera necesario el
uso de LEDs.

-No debe interferir en el movimiento del bailarin. Esto nos implica que el cableado
para los sensores del traje debe ser lo mas reducido posible.

-Debe de ser ligero y con el minimo tamafio, por lo que los componentes que
elijamos para nuestro circuito deben ser lo mas pequefios posible, reduciendo las
dimensiones de la placa final y posibilitando asi su menor manejo posterior.

-La duracion de las baterias debe ser lo maxima posible, por lo tanto, elegiremos
aguellos elementos cuyo consumo sea menor, permitiendo asi una mayor duracién a la
bateria que alimenta el circuito.

4. Diagrama de bloques
A patrtir de las especificaciones definidas en el apartado anterior, se disefian los
diagramas de bloques, los cuales estudiaremos en el siguiente capitulo del documento.
Debido a que nuestro producto estéa dividido en dos partes, el elemento fijo, -la barra-, y
los bailarines, es necesario disefiar dos diagramas, ya que ambas partes no seran
iguales.

1. Diagrama de bloques de la barra

Tal como podemos observar en la figura 4, la barra esta formada por cuatro
elementos distintos: la interfaz, la cual consiste en la tira de LEDs que los espectadores
visualizaran y en la que se veran reflejadas las acciones y los sensores de proximidad,
los cuales detectaran que el bailarin se ha colocado en la barra, es decir, que tiene la
mano apoyada en la barra; el control se llevara a cabo mediante un microcontrolador; la
comunicacion entre la barra y los bailarines; y por ultimo la alimentacion de todos los
blogues anteriores.

Interfaz ” Control Comunicacién

Alimentacion

Figura 4 Diagrama de bloques de la barra
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2. Diagrama de bloques del bailarin
En la siguiente figura, se observan los diferentes bloques que conforman el traje
del bailarin: al igual que en el caso anterior, tenemos una interfaz con el usuario, la cual
estard formada por las tiras de LEDs colocadas en el traje del bailarin; también tenemos
un bloque de sensores, formado por el acelerometro y el sensor de distancia; el control
de estos sensores y de los LEDs se llevara a cabo mediante el uso de un
microcontrolador; y para finalizar tenemos el blogue de la alimentacion de todo el traje.

Sensores ” Control h Comunicacién

Figura 5 Diagrama de bloques del bailarin
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Capitulo 3. Estudio de los componentes

En este apartado vamos a realizar el estudio de los distintos bloques que
deberemos disefiar para poder llevar a cabo nuestro producto.

1. Sensores

1.1. Sensor de distancia
Ademas del sensor de fuerza, para realizar la interaccién con los bailarines,
usaremos un sensor de proximidad.

Para poder realizar esta funcidn existen varias tecnologias las cuales vamos a
estudiar para poder elegir cuél es la que mejor nos funciona en nuestra aplicacion:

e Ultrasonidos: El sensor emite un sonido y mide el tiempo que tarda en
recibir la sefial. Si hay un objeto, el sonido se reflejard y el sensor recibira
el eco producido. Puede detectar objetos a varios metros (los de uso
general a unos 10m).

e Infrarrojos: El sensor de infrarrojos tiene un funcionamiento similar al
ultrasonico. Consta de dos elementos, un dispositivo emisor y un
receptor. Detecta los objetos situados a varios centimetros (para uso
general, unos 10 cm).

Debido a que los bailarines se pueden encontrar a varios metros, para nuestro
producto elegiremos un sensor ultrasénico para medir la distancia entre bailarines o la
distancia entre bailarin y barra.

HC-SR04

Para nuestro prototipo hemos escogido el sensor ultrasénico HC-SR04. Este
sensor se caracteriza por ser un componente de bajo consumo y econémico, ademas
de tener un facil manejo.

Es un sensor de medida sin contacto, usando el sonido. Es capaz de medir de
2cm a 400cm con una precision de 3mm. Por lo tanto, tenemos un sensor con un rango
de medida suficiente para nuestra aplicacion, asi como un error de medida reducido,
siendo un sensor preciso, aunque este error aumenta a partir de los 250cm.

Cada uno de estos sensores posee un transmisor de pulsos ultrasonicos, un
receptor del pulso que rebota al chocar con el objeto y un circuito de control. El emisor
y receptor de ultrasonidos trabajan a una frecuencia de 40kHz.

El principio en el que se basa es el comentado anteriormente. Se genera una
onda ultrasonica desde el emisor (patilla Trigger del sensor), esta onda rebotara cuando
se encuentre con algun obstaculo, por lo que el pulso rebotado volvera al sensor, siendo
registrado por el receptor (patilla Echo).
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Onda Reflejada (Echo)

Onda Original (Trigger)

Figura 6 Esquema de funcionamiento del sensor HC-SR04
(Fuente: https://www.zonamaker.com/arduino/modulos-sensores-y-shields/ultrasonido-hc-sr04)

Para saber la distancia con el objeto, mediremos el tiempo transcurrido entre el
envio del pulso ultrasénico y la recepcion de la onda rebotada. Ademéas, como
conocemos la velocidad del sonido, podemos determinar la distancia mediante las

siguientes expresiones:
340m 0,034 o
v . = — =0, _
sonido s us

Como recorre el camino dos veces (ida y vuelta) hay que dividir en dos para
conocer la distancia, quedando la siguiente expresion:

d =0.017(=
(em) = 0. Cs) ¥ e (ks)

A continuacién, mostramos algunas de las caracteristicas del sensor de
ultrasonidos:

Tabla 1 Caracteristicas eléctricas y fisicas del sensor de distancia

Consumo

Corriente de trabajo 15mA

Tension de trabajo 5V

(45mm X 20mm X 15mm )
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En la imagen que mostramos,
podemos observar el circuito eléctrico para
el sensor de distancia.

Zansor de distancia

Py
LTRABEN IE"
! TR Lo alimentamos mediante 5V y las
zm—g—;':‘ﬂ patillas de emision de sonido y recepcion,
chD .
K AN las llevamos a las patitas PB1 y PBO
respectivamente.
03 . .
GrD PB1 es una patilla de salida del
Figura 7 Esquematico del sensor de distancia micro, la cual activa el trigger del sensor de

ultrasonidos sacando 5V por la patilla. Por
otro lado, PBO sera una sefial de entrada al micro, cuando reciba 5V significara que ha
detectado un objeto. Ambas patillas son digitales.

1.2. Acelerdmetro

Otras funciones a realizar son la deteccion del salto del bailarin o de si esta
realizando una pirueta, asi como la velocidad del bailarin.

En un principio, se penso6 en usar un sensor de fuerza’ para realizar la tarea de
deteccién del salto. Esto nos complicaba mucho el proyecto, ya que el sensor debia
colocarse en el pie del bailarin. Por su complejidad y problematica con el cableado se
desecho la idea.

Finalmente se decidi6 realizar todas las tareas descritas mediante el
acelerébmetro, el cual se basa en la capacidad de los elementos piezoeléctricos de
generar una tensién a partir de un cambio de fuerza. Cuando el conjunto sufre cualquier
tipo de vibracién, el elemento piezoeléctrico sufre una fuerza variable proporcional a la
aceleracion de la masa. Esto crea una diferencia de potencial variable proporcional a la
aceleracién, que puede medirse con un instrumento de medicion.

ADXL335

El sensor elegido para nuestra aplicacion es el acelerémetro ADXL335, un
acelerometro analdgico de 3 ejes. En un sensor de tamafo reducido y de bajo consumo,
siendo facilmente integrable en el traje del bailarin.

AXES OF ACCELERATION SENSITIVITY

Az

Ay

Figura 8 Ejes correspondientes a la medida de la aceleracion

Ax

Fuente: https://www.electronicsblog.net/simple-angle-meter-using-adxI335-accelerometer-arduino/

7 Anexo V del documento
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Este acelerémetro mide la aceleracion con un rango de escala entre + 3g. Se
alimenta mediante 3.3V, por lo que las salidas estan reguladas a esta tension. Por lo
tanto, Og sera 1.65V, -3g sera OV y 3g sera 3.3V.

El ADXL335 mide tanto la aceleracion de la gravedad estatica (por ejemplo, en
aplicaciones de deteccion de la inclinacién) como la aceleracion dinamica producida por
el movimiento, choque o vibracion. Como respuesta a esta medida, el ADXL335 envia
al microcontrolador tres tensiones proporcionales a la aceleraciéon medida en cada eje.

En la siguiente tabla mostramos algunas de las caracteristicas del acelerometro:

Tabla 2 Caracteristicas eléctricas y fisicas del acelerometro

Consumo

Corriente de trabajo 0.35mA

Tension de trabajo 3.3V

Medidas (é?mm X é?mm X é?mm )
A continuacién, mostramos el esquematico del acelerémetro:

e Tal como se especifica en la
g tabla, alimentamos el sensor a 3,3V.
Para ello, usaremos un Zener que nos

. R1 .. )
Acel erometro fije la tensién en ese punto.
:'I:E:E1 ‘ W N A H
e I vee 3 Ademas, tenemos 3 patillas,
E . correspondientes a las sefiales del eje
g ZENER3V3 X, Y y Z Estas sefiales seran de
anpe entrada para el micro y, debido a que

la tension puede variar en funcion de
la medida del sensor, se han colocado
en las entradas analdgicas del micro.

Figura 9 Esquemdtico del acelerometro

El célculo de la resistencia usada para polarizar el Zener se encuentra en el
Anexo lll de este documento.

2. Comunicacion

Debido a que en nuestra aplicacion vamos a interactuar con los bailarines y la
escenografia, sera necesaria la comunicacion entre los elementos.

Para llevar a cabo esta funcién debemos elegir entre las distintas tecnologias
disponibles la mas adecuada para nuestra aplicacion:

e Infrarrojos: La comunicacion por infrarrojos utiliza luz infrarroja para
transferir datos. Para poder llevar a cabo esta comunicacion es necesario
gue ambos elementos estén perfectamente alineados y a una distancia
corta.

e Bluetooth: El estandar Bluetooth se basa en el modo de operacion
maestro/esclavo. El sistema Bluetooth no so6lo permite la conexion punto
a punto, también permite conexioén punto-multipunto. El Bluetooth posee
un alcance de unas decenas de metros.
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e WiFi: es un mecanismo de conexion de dispositivos electronicos de
forma inaldmbrica. A través de la red wifi podemos conectar los distintos
dispositivos en un rango de hasta unas pocas centenas de metros. La
conexion de los dispositivos se realiza mediante Internet, siendo mas
segura y fiable.

e XBee: Este sistema de comunicacion inaldmbrica usado en circuitos
disefiados para trabajar con Arduino. Es un sistema de radiofrecuencia
usado para transmitir datos entre dispositivos. Si lo usamos en interiores,
posee un rango de 30m, mientras que si lo usamos en el exterior permite
llegar a 100m.

Los sistemas infrarrojos al tener tan bajo rango de operacién, no nos sirven para
nuestra aplicacion ya que los elementos se pueden encontrar a varios metros, por lo
gue la conexion no se realizaria. El wifi, aunque es un modo muy fiable y usado para
transmitir datos, al necesitar internet impide la conexion en aquellos lugares sin punto
de conexidn a internet o con baja cobertura en caso de usar datos. Por lo tanto, para no
depender del lugar donde se realiza la funcion, este sistema no lo vamos a usar.
Respecto a Xbee, aunque es un sistema de muy bajo consumo (45mA al transmitir y
50mA al recibir datos), el dispositivo es muy caro, por lo que encareceria nuestro
producto.

Por lo tanto, para nuestro producto usaremos modulos Bluetooth para
conectarnos entre los distintos elementos, ya que es de bajo consumo, permite un rango
de conexidn suficiente para la aplicacion y es de bajo coste.

HC-05

Dentro de los médulos bluetooth hay una diversa gama, por lo cual deberemos
elegir el médulo que mejor se adapte a nuestro prototipo.

Para este tipo de funcionalidad existen dos mdédulos muy divulgados, el HCO5 y
el HCO06. En apariencia son idénticos, la Unica diferencia es el firmware que los controla.
Para nuestra red nos conviene usar el HCO5, ya que permite una mayor configuracion
del modulo mediante los comandos AT.

Este modulo nos permite una conexién punto a punto con otros dispositivos
bluetooth, pero sélo puede tener una conexién a la vez. Existen otros dispositivos
multiconexién, que permiten que el modulo reciba informacién de varios dispositivos a
la vez.

Este modulo se caracteriza por ser Maestro-Esclavo (dependiendo de la
configuracion), por lo que no sélo puede recibir conexiones (esclavo), también puede
generarlas (maestro). Por defecto el médulo sera esclavo, por lo que si queremos que
alguno de nuestros moédulos sea maestro, deberemos configurarlo mediante los AT
commands, tal como se muestra en el siguiente apartado.

La conexion entre bluetooth puede ser general, por lo que el médulo puede
conectarse a cualquier otro dispositivo, o especifica. En nuestra aplicacion hemos
optado por una conexién especifica entre médulos, asegurando que los distintos
bluetooths realizan la transmision de datos con el dispositivo correcto.
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En la siguiente tabla podemos observar las distintas caracteristicas del médulo
bluetooth:

Tabla 3 Caracteristicas eléctricas y fisicas del médulo bluetooth

Consumo

Corriente en comunicacion 8mA
Corriente en 30-40mA
Tension de trabajo 3.1-4.2V

Sensibilidad -80dB
Frecuencia de trabajo 2.4GHz

W LIGES (27mm X 13mm X 2mm)

Agui mostramos el esquemético del modulo Bluetooth.

Podemos observar que hemos
conectado el Bluetooth a los pines

Blogue comunicacidn , L
correspondientes a la comunicacion

5V BT1 Serie con el microcontrolador.

MVCC Alimentamos el moédulo con una de las

e < i:D salidas de 5V del micro, ya que en el
GND . pp1 % fx circuito recomendado por Arduino no es

necesario trabajar a otras tensiones.
Figura 10 Esquemadtico del médulo bluetooth
Tal como podemos observar, el médulo tiene dos patas mas, la correspondiente

a TxDy RxD. La patilla TxD del médulo esta conectada a la pata RxD del micro, mientras
que la RxD del médulo se conecta con la TxD del micro. Ambas patillas son digitales.

Mediante la comunicacion entre los elementos vamos a generar una red
bluetooth formada por los tres elementos, los dos bailarines y la barra electronica.

Figura 11 Red bluetooth
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2.1. Configuracion de los bluetooth y transmisiéon de datos
Tal como se ve en la figura 11, existen tres elementos en nuestra red bluetooth,
los cuales tenemos que configurar para poder realizar una correcta conexion entre ellos.
En primer lugar, debemos determinar cual de los elementos sera el maestro y cuales los
esclavos. Para ello observamos en la figura que la barra se conecta con ambos
bailarines, de los cuales recibira los datos y realizara las acciones en funcion de los
datos recibidos. Por tanto, la barra sera el maestro y los bailarines los esclavos.

A continuacion, se muestra un ejemplo de configuracién del médulo bluetooth:

Enter AT commands:

AT /ICheck the connection PC-Bluetooth
OK

AT+ROLE=1 //Config as master

OK

AT+ROLE //Check master config

+ROLE:1

OK

AT+ADDR //Get Bluetooth address

+ADDR:2016:2:224160

OK

AT+CMODE=0 //Set connect mode: connect fixed addres
OK

AT+BIND=2016,1,182644 //Set fixed address

OK

AT+NAME=BT3 //Set the name

OK

En el ejemplo anterior, se muestra la configuracion del tipo de bluetooth y afiade
la direccién del bluetooth con el que se tiene que unir.

Una vez tenemos configurados los cuatro médulos, se debe proceder al
emparejamiento de ellos: Este proceso solo se realiza una vez, por lo que no sera
necesario repetirlo cada vez que se utilice el prototipo.
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3. Interfaz
Otro de los blogues que debemos analizar es el bloque de la interfaz con el
usuario. Este bloque consta de aquellos elementos que forman parte de las operaciones
de interaccion con el usuario: LEDs.

3.1 LEDs
Los principales elementos de la interfaz con el usuario son los LED RGB. A través
de los LED vamos a realizar interacciones entre elementos, vamos a poder resaltar las
distintas posturas del bailarin dando mayor intensidad al espectaculo.

Para poder llevar a cabo esta funcionalidad, podemos hacer uso de:

e LEDs individuales

0 Monocolor: aunque los LEDs individuales son mas sencillos de
controlar, necesitariamos una gran cantidad de LEDs de
diferentes colores, por lo que el consumo seria muy elevado
imposibilitando la viabilidad y la autonomia del producto.

0 Multicolor: generalmente los LEDs multicolores son RGB.
Mediante este sistema podriamos reducir el tema de la cantidad
de LEDs necesarios, ya que con un solo LED podriamos elegir
una gama de colores. AL igual que antes, necesitariamos una
gran cantidad de LEDs RGB para poder colocarlos en todos los
sitios donde se requiere, por lo que el consumo también seria muy
elevado.

e TiradeLED

o Control analdgico: Las tiras de LEDs nos reducen la
problematica del consumo de LED. Generalmente las tiras de
LEDs pueden ser monocolor o multicolor (mayor consumo para
las monocolor al necesitar tiras de distintos colores). El control de
este tipo de tiras es sencillo ya que todos los LEDs se encienden
del mismo color.

o Control digital: Son tiras de LEDs RGB al igual que en el caso
anterior, pero se puede controlar el color de cada LED de forma
independiente.

Para nuestro producto nos decantamos por una tira de LEDs controlada bit a bit,
ya que el consumo no es muy elevado y ademas se puede conseguir de mejor manera
el objetivo al que se quiere llegar con los LEDs.

WS2812B

Los WS2812B son LED que disponen de légica integrada, por lo qgue podemos
controlar el color de cada LED de forma individual. Estan basados en el led 5050, un
LED RGB de bajo consumo y con alto brillo. A este tipo de tiras se les denomina
individual addressable ya que posee un integrado dentro de casa LED, permitiendo el
acceso individual.

Cada uno de estos integrados almacena 3 bytes (24 bits), que corresponden a
los 3 colores del RGB, cada pixel pude tener 256 niveles de brillo en 3 colores, lo que
supone un total de 16,777.216 posibles colores.
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Cuando un LED recibe un flujo de datos, almacena los ultimos bytes recibidos y
transmite los que contenia al siguiente. Finalmente, con una sefial de resetcode, cada
LED muestra el Gltimo valor almacenado.

t VDD DIN

4DIN
DOUT  Vs§ 3

t VDD DIN

4
3
1 DOUT VS8
L

t VDD DIN

3
| DOUT  Vs§
L

WS2812B

Figura 12 Ejemplo de transmision de datos de LED
Fuente: https://learn.sparkfun.com/tutorials/ws2812-breakout-hookup-guide

Cada vez que un punto transmite al siguiente una sefal, realiza una
reconstruccion de forma que la distorsién y el ruido no se acumulan, evitando el uso de
varios metros de tiras sin necesidad de dispositivos adicionales.

A continuaciéon, mostramos algunas de las caracteristicas de nuestra tira de
LEDs elegida:

Tabla 4 Caracteristicas eléctricas y fisicas de las tiras de LEDs

20mA
3.5-5.3V

9W (30 LEDs al maximo consumo)

30 LEDs/m
2563 = 16777216

10mm X 2.5mm X 5m
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En la imagen visualizamos el esquemético de la tira de LED. Sera necesario uno

FE por cada fragmento de tira usado.
+ 54
R TIRA LED Usamos una resistencia de
PLS z s auT 470Q ya que es la recomendada por
470 O o el fabricante.

DE
GhO

Figura 13 Esquemadtico de la tira de LEDs

La patilla PD5 corresponde a una patilla digital PWM del micro, ya que en funcion
de la tension de salida del microcontrolador, controlada por software, estamos eligiendo
un color determinado para la tira.

3.2. Sensor de proximidad
Para realizar la interaccion entre barra y bailarin, no sélo haremos uso de la
comunicacion inalambrica, también usaremos un sensor que nos detecte si el bailarin
esta en la barra.

Para realizar esta tarea disponemos de diferentes tecnologias:

e Boton: cuando el bailarin ponga la mano encima de la barra, pulsara el
botdén y comenzara la interaccion.
e Sensor de proximidad: otra forma de detectar al bailarin seria mediante
un sensor de proximidad.
o Fotodiodo: El fotodiodo serviria para detectar la mano al no recibir
luz.
o Capacitivos: Detectan la variacion de un campo eléctrico,
mostrando asi que el bailarin ha colocado la mano en la barra.
0 Inductivos: Generan un campo magnético y detectando las
pérdidas de corriente de dicho campo generadas al introducirse
en él los objetos de deteccion férricos y no férricos.

Para nuestro producto hemos elegido un sensor basado en la tecnologia de los
fotodiodos, ya que es de sencillo manejo y facilmente incorporables a la barra.

Line Finder

Se compone de dos elementos, uno activo y otro pasivo. Cuando el bailarin
coloque la mano, el fotodiodo dejara de recibir la luz del LED, por lo tanto, cambiara la
corriente y con ello la tensién detectando asi la presencia del bailarin.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas del sensor elegido:

Tabla 5 Caracteristicas eléctricas y fisicas del sensor de proximidad

CONSUMO
Rango de tension de funcionamiento 3.3-5V

Page | 19



- L . Escuelad
Disefio de un producto electrdnico e interactivo para 1.? Ingenieria y Arquitectura

espectaculos de danza UniversidadZaragoza
Sensor de proximidad En Ia SigUiente imagen
®%, SensorProxinidad ‘s R, podemos observar el esquematico
1 5 de los fotodiodos. En nuestra barra
5 1 1 El a_Poi ;. 7
*i& 2 ju electrénica se hallaran tres sensores

colocados de forma estratégica y los

cuales podran ser intercambiados de
s SensorProxinidada lugar en la barra dependiendo de la
f funcion del producto para ese

1 3 & PC2
: —L momento.
Al igual que en el sensor de
Figura 14 Esquemdtico del sensor de proximidad ultrasonidos, la salida del sensor de
proximidad es digital, OV si detecta la
luz y 5V si detecta oscuro, por lo tanto, las patitas de los sensores se conectaran a 3
patillas digitales del microcontrolador y éstas deberan configurarse como entrada.

4. Control

Tendremos que contar con un microcontrolador que haga la gestion de todos los
elementos presentes en nuestro producto. En nuestro caso usaremos un
microcontrolador de Arduino, el ATmega328P, por sus prestaciones, precio y
disponibilidad en el laboratorio.

Caracteristicas eléctricas del Arduino UNO:

Tabla 6 Caracteristicas eléctricas y fisicas del ATmega328P

Rango de tension de funcionamiento sV
Corriente de alimentacion 200mA
Corriente por I/O pin 20mA
Velocidad del reloj 16MHz

Temperatura de trabajo -55a 125eC

A continuacion, se muestra el esquematico de este bloque:
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Placa de la barra

Microcontrolador
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Figura 15 Esquemadtico del microcontrolador de la barra

Placa principal del bailarin

Microcontrolador

ui
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Figura 16 Esquemdtico del microcontrolador del bailarin

La patilla de RESET no la vamos a utilizar, por lo que la conectaremos a 5V.
Tendremos que incorporar los elementos necesarios para instalar el cristal. Tanto la

alimentacion digital como la analégica las llevamos a 5V. Las patillas de GND las
llevamos a 0OV.
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5. Alimentacion

5.1. Alimentacién de la barra
Debido al exceso de corriente requerida® de los componentes necesarios para la
barra, se ha optado alimentarla directamente a la red, adaptando la tensién mediante un
trasformador CC.

A continuacibn podemos observar el
esquemadtico de la alimentacién de la barra.

Elecgue alimentacidn

Tal como hemos comentado, al alimentarnos
a través de la red, sbélo es necesario un
conector para la entrada de la alimentacion.

R

Figura 17 Esquemadtico de la alimentacion de la barra

5.2. Alimentacién del bailarin
Tanto la placa principal como la del pie deberan alimentarse por medio de pilas
o baterias. Para nuestro producto hemos escogido unas pilas redondas, ya que son mas
faciles de colocar y no ocupan mucho espacio.

Cémo su tension es inferior a la necesaria para alimentar nuestro circuito,
deberemos realizar una adaptacion de tensiones mediante un boost.

Aqui mostramos el
esquematico del circuito de
adaptacion (tanto para la
placa principal como para la

Boost TRGL

| BoostTFC del pie).
F3 SER
oY SW GND L)Z—_wa Los componentes
Vautvin | 1@ =hoy elegidos se muestran en el
vaut EN|_ 7 [ Anexo Il del documento.
- Pc Hys| ® P8 X_ .
cs el 7 4\5\f En el webenc'h se
SR T es puede observar el circuito
IUJSER CZ2u
o | D&ER devuelto, en el cual nos
= hemos basado
[
]
_bN ND1 2
G GND

Figura 18 Esquemadtico de la alimentacion del bailarin

8 Los calculos se recogen en el Anexo Il de este documento
9 Véase Anexo Il Datasheet
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Capitulo 4. Disefio de las PCBs

Para el disefio de las PCB se han tenido en cuenta varios criterios:

e Seguir la norma en el trazado de las pistas.

E e 0/ 1/
wwee SN S SIS

15 At=20
1.2 At =30

%
o 7777V

S

Ancho de conductor ——p
£
P,
N
N N
O
N

/
05 V4 / 4
NI AN
A S
a2 VAN ”;’ch"

A
015 A "

0.t
a3 - 0.5 07 09 12 15 2 3
Corriente ——————

n 15 A

-
-3
o

Figura 19 Corriente mdxima admisible por las pistas

(Fuente: Torres Portero, Miguel Angel, Oficina de proyectos, Dpto de Ingenieria de proyectos, Universidad
de Zaragoza, 2016.)

e Separar la parte analdgica del micro, evitando asi el ruido.

e Separar la parte de potencia y alimentacion de los sensores.

e Soldar los componentes con patillas cortas por la cara inferior ya que
resulta mas sencillo.

e Las pistas de los conectores en la cara BOTTOM y las pistas de los SMD
en la cara TOP (siempre que sea posible).

e Generar planos de masa en ambas caras para favorecer el retorno de las
corrientes, evitando posibles ruidos.

Los planos de las PCB y los esquematicos se encuentran en el Anexo 1V,
mostrados en el siguiente orden:

e Esquematico y PCB de la barra
e Esquematico y PCB de la placa principal del bailarin
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Figura 21 Caras TOP y BOTTOM de la placa del traje del bailarin
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Capitulo 5. Disefio firmware

En este capitulo vamos a realizar el disefio del firmware de nuestro proyecto. Tal
como hemos comentado en capitulos anteriores, en nuestro prototipo poseemos dos
elementos, bailarin y barra, los cuales tienen microcontroladores para gestionar la
informacion recibida y controlar los actuadores. Por lo tanto, deberemos disefiar el
firmware para ambos controles.

1. Grafos de estado

Para comenzar, disefiamos un sencillo grafo de estados, en el que se muestra
de forma muy sencilla el funcionamiento que deberan tener ambos elementos.

En la figura 22 se observa el grafo de estados de la barra, formado por cuatro
estados. En el estado de Reposo, la barra esperard a recibir la informacion de los
fotodiodos. Cuando uno o dos de los fotodiodos detecta a los bailarines, la patilla de
datos del fotodiodo se pone a 5V, por lo que se cambiara al estado Comunicacion. En
este estado se procede al proceso de envio/transmision de datos, cuando se recibe el
color o colores en el caso de haber dos bailarines, se termina este tratamiento, se inicia
el estado Colorear, el cual consiste en aplicar el color recibido a la tira de LEDs de la
barra. En el caso de hubiese dos bailarines, se producira el efecto enfrentamiento.

Fotodiodo a 5V Color recibido del bluetooth

Comunicacion

Figura 22 Grafo de estados de la barra

En la figura 23 podemos comprobar el funcionamiento del traje del bailarin. Al
igual que en el grafo anterior, comenzamos con un estado en el que se inicializan todas
las patillas, la comunicacion serial, etc. Una vez hemos terminado, nos encontramos en
el estado de Reposo del cual se saldra cuando recibamos algun dato de alguno de los
sensores del traje, por lo tanto, pasaremos al estado Control sensores. Si por el cambio
hemos recibido un dato de la barra, se procedera a comenzar la comunicacién entre
ambos elementos. Si hemos entrado en el estado del control de los sensores,
comprobaremos qué sensor se ha activado y aplicaremos la accién correspondiente. Si
tras este proceso recibimos un dato de la barra, entraremos en el estado Comunicacion.
En el estado Comunicacion trataremos el dato leido y le enviaremos el color que lleve
el bailarin en ese momento a la barra. Cuando termine la comunicacion, volveremos al
estado de Reposo y esperaremos a la activacion de un nuevo sensor o la comunicacion.
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Control

nicializacior
sensores

Dato recibido Dato recibido

Comunicacion

Figura 23 Grafo de estados del bailarin

Una vez tenemos definidos los grafos de estado, se procede al disefio del
diagrama de flujo, el cual nos servira de base y facilitara la posterior codificacion del
programa del control de los microcontroladores.

2. Diagramas de flujo
Diagrama de flujo del control de la barra electrénica

Tal como podemos observar en la figura 24, cuando el bailarin coloca la mano
en la barra, el fotodiodo, colocado en la superficie, detectard la mano del bailarin.
Entonces se le enviara un dato al bailarin, el cual responderéa con el color que el bailarin
lleve en ese momento y se le aplicara una accion dependiente de la situacion. Si s6lo
existe un solo bailarin colocado en la barra, el color del bailarin se mostrara
completamente en la barra encendiendo LED a LED haciendo el efecto de contagio. En
el caso de que haya dos bailarines colocados, se procedera al mismo efecto, pero solo
rellenaremos la mitad de la barra con el color, mostrando también el efecto de
enfrentamiento entre colores.
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W
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Aplicar acddn

Figura 24 Diagrama de flujo del control de la barra
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Diagrama de flujo del control principal del bailarin

Respecto a la figura 25, ésta nos muestra el comportamiento principal del traje
del bailarin. Cuando el sensor de distancia detecte un cambio en la distancia con el
bailarin, la accién que debe realizar es un cambio de intensidad en el color del traje. En
el caso de que la distancia sea mayor, reduciremos la intensidad, por el contrario, si el
bailarin se ha acercado, aumentaremos la intensidad. Otra de las acciones que realizara
serd un pequefio parpadeo cuando el bailarin realice algun giro durante la coreografia.
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Figura 25 Diagrama de flujo del control del traje del bailarin
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Capitulo 6. Resultados, conclusiones y lineas futuras
En este capitulo vamos a final el desarrollo del producto.

1. Implantacion final y pruebas
Una vez tenemos las placas fabricadas, se realiza el proceso de soldadura. Este
proceso se realiza en varias fases. Inicialmente se comprueba la continuidad de las
masas, en ocasiones los dos planos de masa no estan conectados, ya que esta
conexion se realiza mediante un componente. Una vez hemos asegurado que todas las
masas estan unidas (o unidas en cuanto se afiada el componente), comienza la fase de
soldado del circuito de alimentacion.

Tras ello, procedemos a comprobar que el circuito funciona correctamente, es
decir, que llega la tension necesaria. A continuacion, mostramos un enlace al video
donde se prueba el circuito de tension de la placa del bailarin:

https://www.youtube.com/watch?v=gp5mqw2BJTA

Finalmente terminamos el proceso de soldadura con los componentes restantes.

Figura 26 Placa final de la barra
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Figura 27 Placa final del traje del bailarin

Una vez hemos finalizado este proceso, comienzan las pruebas del firmware. En
primer lugar, se comienza con el testeo de los sensores, asegurando que devuelven los
valores correctos.

En el siguiente enlace, podemos observar el video donde realizamos las pruebas
con nuestros sensores:

e Ultrasonidos: https://voutu.be/ysZ1PtKudVs

En segundo lugar, se deben probar los actuadores, en nuestro caso la tira de
LEDs. Esta prueba no sélo se us6 para comprobar el estado de los LEDs, también se
uso para probar el material de la barra. En la figura 28 podemos observar el resultado
de esta prueba.

Figura 28 Prueba de los LEDs con el material de la barra

A continuacion, mostramos el enlace al video en el que se realiza la prueba de
los LEDs de la barra. En el video se utiliza una tira de un metro, con 30 LEDs. Con esta
prueba, ademéas comprobabamos el consumo de la tira.

https://youtu.be/m14tHyRA|h8
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Figura 29 Prueba de los LEDs y comprobacion de la corriente requerida

Finalmente, se debe examinar la red bluetooth, mostrada en la figura 11. Para
ello, inicialmente se deberan configurar mediante los comandos AT usados en los
maodulos bluetooth. Para entrar en el Command Mode debera haber 5V en el pin Enable
del moédulo. Una vez configurados, debemos emparejarlos y conectarlos.

En el siguiente enlace podemos visualizar un breve video en el que se verifica la
conexion de los bluetooth y el envio y transmision de datos entre ellos.

https://youtu.be/OGSICD46XvM

Tras todo ello, deberemos probar todos los elementos juntos. En el stoyboard,
Fig.30, se muestra de forma grafica el funcionamiento del producto.

NI\ O CONTRCTYD v conTRg\0 COoORTRCTO N ENFRENTAMENTS
(4 BAILARINY ( 2 BAI LARINES)

CAMBIO DE COLOR (SALTD) ¥ PARTADED (&0

=

Figura 30 Storyboard
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Una vez verificadas todas las partes de nuestro prototipo, se realiza una prueba
general en el que los bailarines realizan un pequefio espectaculo de baile y se
comprueba el funcionamiento representado de forma grafica en la imagen anterior.

Figura 31 Prototipo de traje colocado en el bailarin

Figura 32 Funcionamiento de los LEDs del traje

En el siguiente enlace mostramos un breve video en el que podemos ver una
demostracion del funcionamiento de la barra y el traje:

https://youtu.be/v _k4jh Zv20
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2. Conclusiones y opinion personal
Conclusiones:

De todo el proceso anterior podemos abstraer algunas conclusiones sobre el
desarrollo realizado durante el proyecto:

En primer lugar, se observa que se ha conseguido realizar todos los objetivos
marcados al inicio de este documento, por lo cual se puede considerar que el proyecto
ha sido un éxito.

En segundo lugar, debemos destacar la versatilidad de nuestro prototipo, ya que
la puesta a punto y su configuracion no ha sido desarrollada para un espectaculo
concreto. Nuestra red de sensores detecta los movimientos y realiza unas acciones en
funcion del movimiento realizado, por lo tanto, se podria utilizar nuestro prototipo para
multitud de espectaculos. Ademas, el uso de la barra electrénica en el espectaculo no
es obligatoria, ya que el traje interactivo es independiente del elemento central.

Por otra parte, debemos destacar que en este proyecto se ha desarrollado desde
el inicio un prototipo funcional, con su correspondiente puesta a punto. Para ello ha sido
necesaria la aplicacion de conocimientos adquiridos durante el grado y nuevas
habilidades requeridas durante el transcurso de las distintas fases.

Gracias a la realizaciéon de este proyecto se han adquirido y puesto en practica
habilidades de comunicacién, ya que era necesaria la participacion de dos personas
para su desarrollo siendo de vital importancia tanto el intercambio de ideas entre ellas,
como con el cliente; asi como habilidades de expresion: para poder desarrollar este
proyecto, ha sido necesario aprender a expresarse facilitando la comunicacion entre las
comparfieras y con el cliente, ya que al ser una persona totalmente ajena al mundo de la
tecnologia, era muy dificil saber qué estaba opinando cada parte (tanto el cliente como
nosotras) para finalmente generar las ideas que han llevado a buen puerto este
prototipo; también, habilidades de presentacion ya que durante las primeras fases del
proyecto se le presentaron a Antonio las diversas ideas que se iban teniendo por lo que
ademas se ponian en practica las otras habilidades ya adquiridas.

El proyecto tiene un enfoque colaborativo en el que dos estudiantes, una del
Grado de Ingenieria de Disefio del producto Industrial y Desarrollo del Producto y otra
del Grado de Ingenieria Electronica y Automética, han tenido que trabajar de forma
sincrona para la realizacion del prototipo, poniendo en evidencia las competencias
transversales del proyecto. Por lo tanto, es un proyecto totalmente multidisciplinar en el
gue ha sido necesario el trabajo tanto individual como colectivo de ambas integrantes.
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Opinién personal

En primer lugar, estoy satisfecha de este proyecto. Ha sido un proceso largo, en
el cual, tanto mi compafiera como yo, nos hemos enfrentado a distintos retos. Por
ejemplo la comunicacion con Antonio, la cual al principio era dificil, ya que es una
persona ajena al mundo de la ingenieria y con conocimientos tecnol6gicos limitados.
Pero tras ese duro proceso hemos conseguido crear un prototipo funcional y versétil, el
cual se puede utilizar en multiples actuaciones, ya no soélo en el ambito de la danza.

En segundo lugar, decir gue comenzar desde cero un proyecto tan amplio y en
un ambito nuevo como es el de la danza, ha exigido que pusiera a prueba mis
conocimientos adquiridos durante el Grado asi como otras habilidades como la
comunicacion, con mi compariera y Antonio. Por lo tanto, mi grado de satisfaccion es
alto, ya que hemos conseguido trabajar en equipo y gracias a ello disefiar, construir y
poner a punto un prototipo.

En conclusion, esta ha sido una experiencia enriquecedora que me ha ayudado
a crecer de forma personal y profesional
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3. Futuras mejoras
En este apartado vamos a exponer las distintas mejoras que se podrian realizar
en nuestro prototipo, las cuales afiadirian valor al producto final.

Una mejora de nuestro producto seria tener un interruptor de tres posiciones.
Una posicién de apagado, otra que nos ponga en modo interaccion con la barra, en la
que detectaremos la distancia con la barra, y modo bailarin, en la que ademas también
realizariamos accion sobre el traje cuando haya alteraciones de distancia, por ejemplo,
entre bailarines. Esta mejora, permitiria el uso del producto de forma parcial, es decir, Si
en alguna coreografia la barra electrénica no es necesaria, se pondria el interruptor en
el modo Bailarin y se realizaria la interaccion entre los bailarines del escenario
Unicamente. Con esta mejora, aumentariamos la versatilidad del producto.

La siguiente mejora se basa en la anteriormente explicada. Esta mejora
consistiria en la optimizacion de la red bluetooth, la cual permitiria la incorporacion de
mas bailarines, usando el modo de interaccién entre bailarines Unicamente.

Otra de las opciones que se podrian desarrollar seria incluir un sensor que
detectara el pulso cardiaco del bailarin, mostrando dicho pulso en los leds, mediante el
cual podriamos mostrar el ritmo creciente de la funcion.

Con el aumento del uso de los dispositivos méviles, smatphones, otra de las
mejoras que se pueden realizar es la creacion de una App que permita el control desde
un dispositivo moévil. De esta manera una persona externa podria controlar el traje desde
su smartphone. Esta idea, aunque se ha comenzado a desarrollar, no ha sido posible
su implementacion en el proyecto, por lo que se ha dejado como una posible mejora
futura.

Por ultimo, una de las posibles mejoras para nuestro prototipo es incluir un
sensor de nivel de sonido y en funcion de la tensién devuelta (es decir, en funcion el
nivel de sonido) podriamos realizar una accién sobre el traje del bailarin o la barra. Por
ejemplo, encendiendo o apando los leds cuando el sonido aumente o disminuya segun
corresponda.
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