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Resumen

Se ha querido plasmar en este documento la relaciéon que puede existir entre arte y tecnologia,
en concreto con la danza, mostrando el lado mas humano y sensible que nos ofrece la electré-
nica. Ademads, pretende informar sobre recientes plataformas con sensores inalambricos, que se

desarrollaron para actuaciones de danza interactiva.

El objetivo principal es la creaciéon de un traje que incopore todas las funciones a través del

uso de ciertos sensores que permitan esta interacciéon entre danza - tecnologia - espectador.
Por ultimo, se presentara el diseno final del sistema de percepcién de movimientos del bailarin,

junto con algunos de los proyectos externos, que complementarian el objetivo final de crear una

actuacion presentada en convenciones internacionales.
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Capitulo

Introduccion

Actualmente la tecnologia estd presente basicamente en cualquier aspecto de nuestra vida
cotidiana. Sin embargo, durante las dltimas décadas el avance y uso de la tecnologia en el arte se
ha transformado en planteamientos cada vez més perfeccionados, su admirable desarrollo en el
area del arte, han conseguido que haya un aumento en la incorporacién de los avances tecnologi-
cos, especialmente en la expresiéon plastica, como instalaciones interactivas, net art, robotica, etc.
Esto ha sido debido a un incremento en la oferta en ferias, convenciones y festivales internaciones,

como Ars Electronica y Transmediale entre otros.

Este trabajo se hizo como propuesta para crear una unién entre danza y electrénica, dando
la posibilidad de crear nuevas relaciones entre artista - obra - espectador, a través de un nuevo
lenguaje trasnmitido por el cuerpo del bailarin y a través de la tecnologia. Danza y tecnologia
son dos disciplinas que encajan perfectamente, siempre se esta buscando caminos conjuntos para
la obtencién de nuevas formas de expresion.

Historicamente el siglo XX fue cudndo hubo més movimientos de rupturas hablando en la ten-
dencia de lo escénico, més concretamente durante la década de los 60, que es cuando realmente
empiezan a proliferar en el terreno de la experimentaciéon con el movimiento y la tecnologia. Des-
de entonces las posibilidades entorno a la danza y tecnlogia son infinitas, al ser complementarias

provocan una innovacion en el desarrollo de la tecnologia y a su vez crea nuevas formas escénicas.
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En la Universidad nos encontramos con un departamento donde se juega con la danza y la
ingenierfa electréonica y automética, que junto con investigadores externos permiten crear pro-
yectos de artes escénicas con elementos tecnoldgicos. Con la colaboracion de Eva Sanz, quien
dirige El Aula de las Artes [15] junto con el bailarin y coordinador del aula de las artes, Alfredo
Miralles y Javi F. Gorostiza, se ha podido desarrollar este proyecto para que en un futuro llegue
implentarse en obras escénicas, permitiendo llegar al publico este tipo de arte, cada vez més
arraigado, y ensenandoles que ya no son simples observadores pasivos, si no que también forman

parte de la puesta en escena.

Como primera aproximacién hacia grandes actuaciones, se encuentra el proyectoSynBody,
como se puede ver en su pagina [31], cuyo fundador ha sido Javier Aparicio, que en conjunto con
este proyecto de traje se han ido experimentando hasta donde se puede llegar a innovar con la

tecnologia.
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1.1. Objetivos

Coémo se coment6 antes, el principal objetivo es la combinacion de la electronica y automatica
con el arte escénico, por ello el proyecto se ha llevado a cabo siguiendo una serie de objetivos,

enumerados a continuacion:

= El principal objetivo de este proyecto es el desarrollo de un traje con sensores que permita
captar movimientos de un bailarin en escena, y tranformar esas senales percibidas en men-
sajes MIDI, que puedanser interpretados por una aplicacién externa de generacién sonora

- musical.

= Permitir que la expresion del lenguaje que se quiere transmitir a través del baile, sea

amplificada de tal manera que es espectador se sienta dentro del propio espectaculo.

= Componer un traje cuyas posibilidades sean el poder seguir siendo actualizado, y que sea

facil de llevar, simple de componer y cuyo presupuesto sea el minimo.

= La posibilidad de lograr un nivel de exactitud y precisié6 mediante la tecnologia que lleva a

registrar pequenos cambios fisicos.
= Componer en un futuro un pequefio espectaculo donde se muestren los resultados finales.

= Demostrar que la danza y tecnologia van de la mano, mostrar a la gente que no hay tanta
diferencia entre los dos campos, aunque uno sea del dmbito humanistico y el otro de la

rama de la ingenieria.

= Ensenar que la electrénica no tiene que ser algo que carezca de sentimientos ya que puede
ayudar a la creacion de algo profundo y hermoso, al igual que es divertido y nos puede

solucionar problemas del dia a dia.

= Integrar en un mismo traje sensores de movimiento, de posicién y de contacto que se

relacion a través de una tunica plataforma de manera inalambrica.

= Tiene que ser modular, es decir, debe permitir la integraciéon de mas funciones y sensores,

o modificar los existentes, sin necesidad de grandes cambios globales en la plataforma.
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= Todos los objetivos estan enmarcados dentro del trabajo del artista Javier Aparicio Syn-
Body, y su investigacién en la geracion de senales sonoras y musicales através del movi-

miento.

= Aprender es el realizar un proyecto de ingenieria completo, en el que desarrollaria el papel
como consultor tecnolégico y creativo, que aunque en este caso en concreto esté centrado

en la danza, sirva para cualquier tipo de tecnologia existente.
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1.2. Metodologia y plan de trabajo

Para conseguir los obetivos propuestos para este Trabajo de Fin de Grado se ha disenado y

seguido el plan de trabajo que se detalla més abajo.

s Estudio del Estado del Arte

Como en todo proyecto, es necesario tener una etapa previa de estudio y formaciéon para
adquirir los conocimientos requeridos para su desarrollo. En este caso en concreto, dicha
formacién se ha dirigido a la investigaciéon de trajes previos con los tipos de sensores
usados para la deteccion de diversos parametros, y también las posibilidad de deteccion
comerciales. Ademés se ha realizado un amplio estudio de la plataforma Arduino para ver

las opciones que ofrecerd al sistema disenado.

= Diseno y desarrollo del sistema de detecciéon

La etapa principal del trabajo se centra en la implementacién del sistema, que analizara
los movimientos del bailarin. Se ha llevado a cabo un desarrollo del sistema en modu-
los, programando individualmente cada sensor y después implementandolo en el hardware

necesario para su puesta en marcha.

= Ajustes de los valores de los sensores

Una vez programado y desarrollado el esquema del circuito de cada sensor, se realizaran
experimentos para verificar que el resultado es lo suficientemente riguroso. Asi se podran
realizar cambios que mejoren su funcionamiento de manera aislada sin comprometer el

funcionamiento del resto de sensores.

= Montaje del sistema de deteccién final

Una vez que ya estén finalizados los subsistemas y habiendo comprobado su correcto fun-
cionamiento, se adaptardn para formar el sistema final, pero manteniendo la independencia

de cada sensor.
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1.2.1.

Ajustes finales del sistema de detecciéon definitivo

Una vez montado el sistema final, se harén las pruebas pertinentes para la ultima verifica-
cién de que el conjunto de todos los subsitemas funcionan como es debido. En caso de ser

lo contrario cambiar los pardmetros necesarios para obtener el resultado que se requiera.

Documentacién y escritura de la memoria

La parte final de este proyecto se ha empleado para documentar y explicar el trabajo
realizado durante cada una de las etapas, registrando toda la informacién recopilada y

necesaria para poder comprenderlo y desarrollarlo sin necesidad de material adicional.

Diagrama de Gantt
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1.3.

Organizacién y estructura del documento

El documento se divide en cuatro secciones:

= Capitulo 1: Introducciéon

En este capitulo se exponen el porqué se ha decido implementar y desarrollar este proyecto,
junto con los objetivos que lo inspiran, asi como la metodologia y el plan de trabajo llevado

a cabo.

Capitulo 2: Plataforma de trabajo

Aqui se presenta una panoramica actual de la plataforma Arduino sobre la que se pretende
disenar el detector, al igual que todos lo complementos que tiene, como el software que
facilita para la programacion de las PCB (Printed Board Circuit). También se describen

otras herramientas utilizadas para el disefio e implementacién de proyecto.

Capitulo 3: Diseno del sistema de deteccion

Aqui se desarrolla el proceso de disefio y puesta en marcha del sistema. Se exponen algunos
aspectos a tener e cuenta en el disenio en lo referente a que que se va a detectar y que sensores
usar para esa deteccidon en concreto. Se explica también la red inaldmbrica utilizada y una

comparacion con otros dispositivos inalambricos.

Capitulo 4: Desarrollo e implementacion

En este capitulo se desarrollan todas las caracteristicas de los sensores que se han disenado
en el apartado, como una comparaciéon con otros dispositivos, explicando el porqué de su
uso.

Capitulo 5: Resultados y experimentos

Este capitulo resume el trabajo que se ha llevado a cabo en este proyecto, obervando que
resultados nos ha aportado a la hora de sus prueba sy experimentos.

Capitulo 6: Conclusiones

Se va a verificar si se han llevado a cabo todos los objetivos que se propusieron en el

apartado de objetivos.
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= Capitulo 7: Posibles mejoras y trabajos futuros

Se hard referencia a mejoras que se pueden implementar en el sistema de deteccion desa-
rrollado, como otros métodos para complementarlo. Se haréd referencia también a lineas

futuras para este sistema.

= Anexos: Presupuesto del trabajo

Se incluye en detalle el tiempo que se ha utilizado para llevar a cabo este proyecto, al
igual que los materiales utilizados, haciendo una valoracién aproximada del coste real que

tendria.
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1.4. Estado del arte

Dentro de los proyectos en los que estan relacionados danza y tecnologia, caben destacar
formatos que ya se consideran clasicos, pero que siguen evolucionando constantemente. La po-
sibilidad que existe en las distintas interacciones con varios formatos, potencia la relaciéon entre
los lenguajes artisticos. Basicamente estas primeras interacciones se llevaron a cabo con el uso
del video, el uso de un ordenador y la combinacién de ambos. En concreto hay musicos que utili-
zan un programa llamado Maz, siendo un programa que permite al compositor pautar distintas
clausulas, como es Jorge Sad, que es un compositor que viene investigando el movimiento de los

musicos al tocar, componiendo obras electroacusticas aplicadas a multimedia y cine [23].

En el siglo XX Rudolf von Laban, teérico y bailarin, desarrollé un sistema de notacion y
analisis del movimiento que fue el predecesor que sent6 los pilares fundamentales para la danza

moderna, y como dijo en uno de sus libros:

Ibid.: p. 4. While there are numerous terms used to describe this practice, I will rely on
three which I feel are the most precise. The first, dance for the camera is an inclusive
term that refers to any and all dance created specifically for the camera, either in the
medium of film or video. The second, cine-dance is a term that refers to work made in
the medium of film, and video dance which refers to work made for the camera using
the contemporary medium and practices of video technology. All three terms refer to
the art of creating a choreography for the camera, to be viewed as a fully formed,

autonomous work of art, ultimately, either on a film screen or television.

Y Cunningham, bailarin y coredgrafo americano, fue quien propuso el valorar el movimiento por
si mismo |17]. Hasta ahora se han desarrollado programas especificos para danza, con la posi-
bilidad de aplicacion a tiempo real en un espectaculo. Se trata de un mapeo del movimiento a
través de cadmaras conectadas a un ordenador, y que a través de ciertos programas provocara
determinadas respuestas sonoras de video o luminicas. El aspecto méas desarrollado es la relacion
movimientos - estimulo sonoro. La coredgrafa Silvina Szperling, organizé el primer festival de
videodanza, donde el objetivo es el intercambio de conocimientos, talleres de formacién y esti-

mular la produccion [24].
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Se puede decir con certeza que hasta hace relativamente poco el método més comin de com-
binar danza y tecnologia es con una camara que leyese los movimientos, tenemos como ejemplos
de varios artistas como la prepuesta de Garry Hill [25], que propone una acci6n la cual es regis-
trada desde diversos puntos de su cuerpo, acompanando esos gestos en el movimiento; o Tamara
Cubas, que integra movimiento y representaciéon mediante dispositivos electrénicos que traducen
su movimiento en imagen y sonido [26]. Sin embargo esto se centra unicamente en la imagen del

movimiento, cuando es en el cuerpo donde sucede la accion.

Sabiendo a la velocidad que avanza la tecnologia y lo rapido que nos llega a nuestras vidas,
mas y mas compositores se interesan por captar el movimiento como tal. Existe una salida muy
arraigada que es la de la creacion de trajes instrumento, como nos ensena el artista Alex Po-
sada |18], cuya idea es la de generar experiencias acusticas y visuales a la vez, ha trabajado a
su vez con grandes musicos como Chicks on Speed, desarrollando trajes con sensores para sus

actuaciones, una alfombra tejida con hilo conductor que funciona como un theremin gigante [19].

Es por eso que se estan implementando sensores que les ayudan a visualizar los recorridos que
hacen los bailarines durante un periodo de tiempo, para luego poder estudiar los datos obtenidos.
El Laboratorio de Informética Musical de la Universidad de Guanajuato hizo un estudio titulado
SICIB: Sistema Interactivo de Composicion e Improvisacion Musical para Bailarines, su funcion
es integrar/acoplar coreografia y musica permitiendo realizar obras musicales a través de los
movimientos corporales [27]. O simplemente anaden acelerémetros para crear un efecto visual en
el tuti de una bailarina de ballet cuando hace cierto movimiento, acentuando la historia que se
estd contando; o introducir de atrezzo unos guantes para el bailarin con galgas extensiométricas,
que miden la presion que ejerce su mano [2]. Esto nos indica que las grandes companias de baile
estan incluyendo muchos de estos dispositivos en sus actuaciones para anadir un valor extra en
el espectaculo. Cada vez mas wearable tecnology, o tecnologia para llevar, se integra en la ropa
de los bailarines, como por ejemplo unas bailarinas con unos sensores de presion en las suelas

disenado por Lesia Trubat Gonzéalez, como aparece en la imagen 1.2.
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Hasta ahora no hay muchas obras conocidas con esta tecnologia, pero cabe mencionar al-
gunas que han tenido éxito, como el El cascanueces |28] en el ballet de Brookling [1.1], Dust
una 6pera de Robert Ashley [30], entre otros espectaculos. Esto nos demuestra que la incorpo-
raciéon de tecnologia nos lleva mas alla de la danza contemporanea, creciendo asi el circulo de
techperformances (actuaciones tecnologicas). En un futuro estd union de arte y tecnologia iré
aumentando, a la vez que los métodos que se usen irdn avanzando llegando a tener una firme

unién entre tecnologia y expresiéon del arte.

Figura 1.1: Ballet del Cascanueces con sensores en Brooklyn

Figura 1.2: Par de bailarinas con sensores integrados
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Plataforma de trabajo

2.1. Introduccién

Para el disefio de este sistema de deteccién se han utilizado una serie de herramientas y
programas necesarios para el almacenamiento de los datos obtenidos y su posterior lectura.

Dichos programs y herramientas se describen a continuacién.

2.2. La Plataforma Arduino

Arduino es una plataforma open-source (codigo abierto) basado en un hardware y software
flexibles y con un uso sencillo y béasico para el usuario. Esta basado para el diseno y desarrollo de
prototipos interactivos auténomos, recibiendo inputs (entradas) desde sus puertos analogicos y
digitales, y emitiendo outputs (salidas) desde los mismos, para con ellas intervenir en su entorno
a través de distintos mecanismos.

El microcontrolador utiliza un lenguaje propio llamado Arduino Programming Language,
(basado en el Wiring') y en el Arduino Software o Arduino integrated Development Environment
(basado en el Processing?).

El desarrollo de proyectos en Arduino permiten autonomia y una comunicacién con el software
que se ejecuta en el ordenador. Por otro lado, las placas pueden ser ensambladas manualmen-
te o adquirirlas ya preensambladas. Hay muchos disefios de hardware en open-source para ser

utilizados o modificarlos para adaptarlos a las necesidades de cada uno.

!Ver breve explicacion en el Anexo I - Wiring
ZVer breve explicaciéon en el Anexo I - Processing

13
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Existen otras muchas plataformas de microcontroladores, Raspberri Pi, BQ), etc. entre otras.
Sin embargo Arduino ofrece ciertas ventajas haciendo que sea de las més demandadas en varios

campos:
= Se trata de un plataforma de bajo coste en comparacion con el resto de microcontroladores.

= Hace uso de un software multiplataforma, es decir, puede ser utilizado tanto en Windows

como Macintosh OSX/Linux.

= El entorno de programacién es simple y conciso, en especial para usuarios principiantes, sin

olvidar que es lo suficientemente flexible como para usuarios con conocimientos avanzados.

= Tiene un software adaptable. En el caso de programadores experimentados como la posi-

bilidad de instalar librerias C-+-.

= Cuenta con un Hardware adpatable también. En un principio hacian uso de microprocesa-
dores Atmel, pero en la actualidad existen otros modelos. A parte, los planos para médulos

estan publicados bajo licencia Creative Commons, lo que permite su continua mejora.

2.2.1. Hardware

El disenio de Hardware de Arduino consta de una placa con un microcontrolador y unos
puertos de entrada/salida. En el mercado hay gran diversidad de placas electrénicas con distintas
caracteristicas, ddndo un mayor rango de posibilidades al usuario siguiendo sus necesidades.
Ademas de los médulos y accesorios que permiten la mejora de estas placas bésicas. Se ha de
mencionar, que Arduino ha creado placas distintas teniendo en cuenta la localizacion fuera de
EEUU o dentro de EEUU, las primeras las nombran como GENUINO y a las segundas como
ARDUINO. Sin embargo las caracteristicas de las placas no varian en absoluto. A continuacién

se presentan los posibles modelos disponibles dentro de la marca Arduino.

» Placas E/S

Dependiendo de el nivel en el que quieras desarrollar tu prototipo, Arduino diferencia
las placas en varios niveles, teniendo en cuenta el gran nimero de placas existentes, se

presentard una breve descripcion de las més conocidas y utilizas habitualmente.
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e Nivel Basico
ARDUINO UNO

Fue la primera de las series con USB. Esta basada en el ATmega328P Se conecta al
ordenador por un cable USB estandar y tiene todo lo necesario para programar y usar
la placa. Es la mas utilizada por los usuarios, ya que es robusta y en caso de romper
el chip, se puede reponer sin mayor dificultad y coste.

ARDUINO PRO

Es un microcontrolador basado en el ATmegal68 or ATmega328. En este caso, la pla-
ca estd pensada para proyectos semipermanentes. Viene en versiones tanto de 3.3V /8
MHz como de 5V /16MHz. Cuenta con 14 pines digitales de E/S (de los cuales 6 pueden
utilizarse para salidas PWM), 6 entradas analogicas, un conector de alimentacion de
bateria, un interruptor de encendido, un botén de reset, y agujeros para el montaje de
un conector de alimentaciéon, un cabezal ICSP, y cabezales para pines. La propia pla-

ca te permite conectar varios tipos de conectores, o soldar directamente sobre la placa.

¢ Funciones Avanzadas

ARDUINO MEGA
Disenada para proyectos mas complejos, y se recomienda para el uso de de impresoras
3D. Tiene 54 E/S digitales , de los cuales 15 pueden ser usados como PWM salidas,
16 entradas digitales, 4 UARTS (puertos serie), un oscilador de cristal de 16MHz, un
boton de reset y una cabecera ICP. La placa miconcontroladora estd basada en el
ATmega2560. Es compatible con escudos de la UNO y Duemilove.

ARDUINO DUE
Placa que cuenta con 54 pines digitales de entrada/salida (12 pueden usarse para
salidas PWM), 12 entradas analogicas, 4 UART, un reloj de 84 MHz, una conexién
USB OTG, 2 DAC, 2TWI, un conector de alimentacién, un cabezal de SPI, un header
JTAG, un botén de reinicio y un botén de borrado. Es la tnica placa cuya alimenta-

cion es de 3.3V, y debe ser el voltaje méaximo para los pines de entrada y salida.
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e Cosas de Internet

ARDUINO YUN

Es una placa basada en el ATmega32u4 y el Atheros AR9331. El procesador Atheros
es compatible con Linux, el cual se basa en OpenWrt* y OpenWrt-Yun. Se le ha incor-
porado Ethernet y soporte WiFi, ranura para tarjeta micro-SD y un puerto USB-A.
Consta de 20 entradas digitales/pines de salida (7 puede utilizarse para salidas PWM
y 12 como entradas analégicas), un oscilador de cristal de 16MHz, una conexién micro

USB, una cabecera ICSP, y 3 botones de reset.

Ponibles
LILYPAD ARDUINO USB

Es una placa perfecta para e-textiles y proyectos ponibles. Se cose a la tela junto con
la bateria, sensores y actuadores a través de un hilo conductor. La placa est4 basada
en el ATmega32u4. Tiene 9 pines digitales de E/S (de los que pueden usarse 4 para
salidas PWM), 4 entradas analogicas, un resonador 8MHz, una conexion micro USB,
un conector JST para una bateria de 3.7 V LiPo, y un botén de reset. Requiere sélo
de conexion al ordenador o a una alimentacién con bateria para empezar a usarla.

Como su propio nombre indica, la placa incorpora la comunicacion.

Teniendo en cuenta todas las posibles placas con sus diferentes caracteristicas y sabiendo
la embergadura del proyecto a realizar, se opt6 por el uso de una Arduino UNO, ya que
consta de el suficiente nimero de entradas analdgicas y digitales para los sensores usados.
Al igual que tiene una capacidad interna lo suficientemente potente como para procesar
todos los datos de una forma répida y concisa. El modelo con sus respectivas entras y

salidas, esta detallado en la Figura 2.1.

3Es un firmware basada en Linux, y que nos permite aprovechar las carcteristicas técnicas de un router.
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Figura 2.1: Detalle de Placa Arduino UNO

= Mddulos

Como en el caso de las placas, dependiendo del lugar de venta hay distintos modelos de

modulos para ARDUINO y GENUINO, habiendo mas variedad para ARDUINO.

o Arduino PRO MINI

Esta placa esta basada en una ATmega328. Se usa para instalaciones semipermanen-
tes, viene con la posibilidad de conectarse a distintos tipos de conectores o bien la
posibilidad de soldar sobre ella misma. Es compatible con Arduino MINI. Consta de
14 puertos de E/S digitales, 6 de los cuales pueden ser usados como salidas PWM. 6

entradas analdgicas, un resonador incluido en la placa y un boton de reset.

o Arduino MICRO

Es la placa mas pequena, basada en ATmega32U4. Lleva incluido un micro USB como
conexion.Con 20 puertos de entrada y salida, 7 de ellos con posibilidad de ser salida

PWM y 12 entradas digitales. Un oscilador de cristal de 16MHz y una cabecera ICSP.

o Arduino NANO

Una placa basada en ATmega328, y tiene un funcionamiento similar al Arduino Due-

milanove. Trabaja con un USB Mini-B.
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» Carcasas:

o Arduino Motor Shield:
Se trata de un puente conductor dual diseniado para conducir cargas inductivas como
relees, solenoides, etc. Te permite controla la velocidad y la direcciéon de cada uno de

los motores independientemente, entre otras posibilidades.
e Arduino Proto Shield

Nos permite disenar facilmente circuitos. Te permite soldar en ella para crear los

prototipos o conectar directamente los circuitos integrados en ella.

e Arduino Ethernet Shield
Permite la conexién a internet de la placa de arduino. Se conecta a la red mediante

un cable RJ45 y siguiendo unas instrucciones bésicas para controlarlo por internet.
o WiFi Shield 101

Permite la conexion a internet de forma inhaldmbrica, sin necesidad de contrasena ni

ninguna configuracién adicional.

2.2.2. Software

A parte del hardware, la placas Arduino necesitan que se carguen en sus microcontroladores
los sketches®, para ello se debe usa el freeware® de Arduino en su pagina web. En el caso de que
la placa se conecte a través del puerto serie, para tener un correcto funcionamiento se han de

instalar los drivers USB para el chip FTDI de la placa.

= Arduino IDE

El IDE usa un compilador de lenguaje C modificado para crear, traducir y transmitir
el cédigo a la placa microcontroladora, también ofrece a los usuarios més principiantes
simplicidad a la vez que permite el soporte para la programaciéon advanzada en C. El
entorno de desarrollo estd escrito en Java y basado en Processing, AVR-GCC® y otro

software de codigo abierto.

4Codigos programables para las aplicaciones de Arduino
SPuede ser descargado sin coste alguno, pudiendo aportar la voluntad para ayudar a los desarrolladores
5Se refiere a una libreria en C de alta calidad para su uso con GCC en los controladores ATmel AVR, descrita

por el ANST X3.159-1989
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Arduino IDE estd compuesto por un editor de texto donde se escribe el codigo con los
comandos, una consola dénde apareceré la salida de tu programa y una barra de herra-
mientas con funciones. Cuenta también con un espacio donde te aparecén mensajes de erros

e informativos, siendo més facil para el usuario verificar su cédigo rapida y sencillamente.

El propio programa viene con librerias integradas, que te permiten usar comandos que
unicamente con el lenguaje en Arduino no te hubiera permitido realizar. También son muy
utiles ya que te ayudan a recrear funciones complejas en un nimero reducido de lineas de

comandos.

Como se puede observar en la figura 2.2, aparecen dos funciones principales nada mas abrir
un nuevo proyecto. La primera es el setup, ahi se introduce el niimero de puerto serie de
tu Arduino para que pueda ser leido por tu ordenador, y se anaden aquellas funciones que

se tengan que llevar a cabo una sola vez.

La funcién de loop, como la misma palabra indica en inglés, bucle, se incluyen aquellas que
tengan que leer/escribir valores un nimero de veces, ya sea determinado o indeterminado.
En cuanto a las variables se suelen declarar al principio junto con las librerias que se vayan
a usar.

En la esquina superior izquierda aparece una lupa, que se corresponde a la consola. Los
deméas botones son para la verificacion del codigo y tras este paso el boton de subir el

programa a la placa de Arduino.

Figura 2.2: Arduino IDE
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2.3. CoolTerm

Coolterm [2.3] es un programa freeware facil de usar para comunicaciones entre cualquier

hardware conectado al puerto serie.

Es una simple aplicaciéon puerto serie para quien necesi-
te el intercambio de datos con el hardware conectado al
puerto serie, como podria ser una placa microprocesadora,

un servo controlador, etc.
Figura 2.3: CoolTerm

Con este programa podemos exponer los datos recividos de nuestro puerto serie en formato
texto o formato hexadecimal segun lo configures. Capturar esa informacion en forma de ficheros

de texto y depués enviarlos. La tltima versiéon es la 1.4.5 del dia 14 de Febrero de 2015.

2.4. Protocolo MIDI

MIDI corresponde a Interfaz Digital de Instrumentos Digitales. Fue desarrollado por Dave
Smith. Estd basado en un protocolo de comunicacion serial estandar que permite que los or-
denadores, sintetizadores y otros dispositivos musicales electrénicos comunicarse y compartir
informacién para la generacion de sonidos. Permite que multiples instrumentos sean tocados des-

de un solo controlador.

La base de esta comunicacién es el byte. Cada comando MIDI tiene una secuencia de bytes
especifica. El sistema MIDI solo puede transmitir sefiales en un sentido. Es decir la direccién va
del dispositivo maestro, que es el que genera la informacion, al dispositivo esclavo, que la recibe.
Lleva mensajes de eventos que especifican notacién musical, tono y velocidad; sefiales de control
para parametros como son la dindmica, el vibrato, paneo, cues y senales de reloj que establecen

y sincronizan el tiempo entre varios dispositivos.
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Los dispositivos MIDI seagrupan generalmente en dos clases:
= Controladores, es decir dispositivos que generan senales MIDI en base a acciones humanas.
= Sintetizadores, incluyendo samplers, secuenciadores, etc.

MIDI es un protocolo serie que funciona a 31.250 baudios por segundo, en forma de puerto serie

y asi enviar los datos a esa velocidad. Los bytes en MIDI se dividen en dos grupos:

= Bytes de comando, siendo siempre 128 o mayor, 0x80 a 0xFF en haxadecimal. Estos son

los que se encargan dela desactivacion de una nota,pitch bend entre otros.

= Bytes de datos, son menores que 127, y comprenden desde 0x00 a 0x7F, se centran en el
tono de la nota, la velocidad o la intensidad de esa nota, también controla la cantidad de

variaciéon del tono.

Los mensajes MIDI comprenden un byte de estado (bit 7 = 1), seguido de los bytes de datos

(bit 7 = 0). Los mensajes se dividen en dos categorias principales:

= Mensajes de canal contienen un canal de cuatro bits codificado dentro del byte de estado,

que manda el mensaje especificamente a uno de los otros 16 canales.

= Mensajes de sistemas, son mensages sin codificar con ntimeros de canales, y estan divididos

en tres tipos principales: Sistema Comun, Sistema a Tiempo Real y Sistema Exclusivo.
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El c6digo base para conectar un microcontrolador Arduino a un sistema MIDI seria el siguiente:

void setup ( ) {

//velocidad de transmision: de serie.empiezan (3125 );

}

void loop ( ) {
// notas de juego de F # —0 (0xlE) a F # —5 (0xbA):
for (int nota = 0x1E; cuenta<0x5A; tenga en cuenta ++) {
// nota sobre el canal 1(0x90),
//un poco de valor de la //nota(nota), la velocidad media(0x45):
noteOn ( 0x90 , nota , 0x45 );
retardo ( 100 );
//nota sobre el canal 1 ( 0x90),
//un poco de valor de la nota(nota),
//la velocidad del silencio (0x00):
noteOn ( 0x90 , nota , 0x00 );
retardo ( 100 );

}

// reproduce una nota MIDI. No comprueba para ver que

//cmd es mayor que 127, o que los valores de los datos son menos

Exiten ciertos comandos que estan estandarizados, entre ellos se encuentran [20]:

= noteOn, se designa como 0x90, el 9 nos indica que estamos en este comando y el otro digito
a que canal nos estamos refiriendo. Este comando se envia cuando una nota se deja de

pulsar.

= noteOff, se designa como 0x80. Este comando se envia cuando una nota pulsa, caso contrario

al anterior.

= ControlChange, aparece cuando una valor del controlador varia. Estos cambios pueden ser

dados por pedales y palancas. Su comando es el 0xCO0.
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2.5. Fritzing

Es una herramienta CAD freeware cuyo objetivo es apoyar a los usuarios a disenar productos
reales a partir de prototipos.

Este software permite al disenador documentar su prototipo basado en Arduino y crear un
PCB de disenio para la fabricacion, como se muestra en la figura 2.4 Ademds te permite subir a
un sitio web asociado todos los proyectos y compartirlos con otros usarios, para que haya una

linea abierta de intercambio de conocimientos.

Figura 2.4: Pantalla princial del software Frizting

Fritzing te permite la opcion de trabajar sobre la automatizacion de disenio electrénico, ideada
para los no ingenieros. Otra ventana te permite ver el codigo y modificarlo y subirlo directamente
a un dispositivo Arduino. En este proyecto se ha usado la version 0.9.2b, que sai6 el 3 de Abril

de 2015.

2.6. OrCAD Capture CIS

Es una herramienta de la empresa Candence, como se observa en su logo que aparece en la
figura 2.5, para la captura de esquematicos y disefio de circuitos. Con OrCAD Capture CIS
(Component Information Sysem) cualquiera puede acceder a informacion de distintos compo-
nentes eléctricos y electronicos para crear el disefio final deseado. A partir de este esquematico
se obtienen "netlists"de las que se usan para simulaciones con distintos parametros el disfio de

la PCB (Printed Circuit Protoboard).
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Tiene distintas extensiones dependiendo de para lo que se vaya a utilizar, algunas de estas son:

= OrCAD Layout, para el diseno fisico de la PCB, donde te incluyen diferentes huellas de

componentes electronicos del mercado.

= OrCAD PSpice para las simulaciones del esquemaéticos del ciruito. Dependiendo de las

especificaciones dadas, puede crear anélisis en DC, AC y tansitorias.

En este proyecto se ha utilizado principalmente el OrCAD Capture para el esquematico del
circuito y el Layout para la PCB donde iran conectados los conectores para los sensores y entradas
analogicas y digitales de la placa Arduino. Las versiones utilizadas son la 15.6 disponibles en las

aulas informéaticas de la universidad.

Figura 2.5: OrCAD Capture CIS
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Diseno del sistema

El funcionamiento del sistema es el siguiente: el sistema recibe la informacién del cuerpo a
través de los sensores incluidos en el traje. Una vez que se han leido los datos obtenidos, se
procesa la informacion y a través de sefiales MIDI' se traducen al lenguaje para controlar la
informacién del entorno.

El proyecto comienza con la extraccion de los puntos de los gestos y posicion del cuerpo del
bailarin. Para obtener esos puntos se hace uso de distintos sensores colocados en puntos diferentes
del cuerpo. En los siguientes puntos de hara una descripcion detallada donde se explica el porqueé

del uso de los sensores utilizados.

3.1. Eleccién de parametros a detectar

En esta seccion se va explicar la informacién mas relevante con el objetivo de realizar la
seleccion de los puntos a detectar por el sistema.

El principal objetivo del proyecto es capturar las distintas posiciones que realiza el bailarin
a través de los movimientos, para luego convertirlas en una senal que modificara el entorno de
este.

El niimero de sensores en el traje depende principalmente de la placa microcontroladora utili-
zada, ya que a mayor nimero de entradas andlogicas, mayor posiblidad de incluir méas sensores.
Por lo que al haber utilizado una placa ARDUINO UNO, el niimero de sensores en el traje es de

4, sin incluir aquellos de los cuales tienen entradas digitales.

" Musical Instrument Digital Interface

25
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Para tener el maximo nimero de puntos obtenidos, los sensores se han localizado en sitios
especificos en funcién del campo de trabajo de cada sensor.

También se ha de tener en cuenta el movimiento del bailarin, por lo que previamente se ha
estudiado cuales son los pasos béasicos mas comunes en cualquier tipo de danza, para asi encontrar
puntos comunes que nos ayuden para obtener el lugar mejor posicionado de los sensores.

Asi se llegd a la conclusiéon de hacer una divisén del cuerpo, para abarcar el mayor rango

posible. Para ello el cuerpo se ha dividido en tres partes:
= Parte inferior, compuesto por las pierdas y tobillos.
= Tronco, compuesto por la cintura, pecho y espalda.

= Parte superior, formado por los brazos y munecas.

Finalmente, habiendo hecho estas distinciones de lugar del cuerpo y posibles movimientos, el
disenio del sistema cuenta con un detector de proximidad y tres detectores de posiciéon. Para este
proyecto se optd por la opcion del uso del modulo EZ-Link del fabricante Adafruit para establecer
la comunicacién entre el sistema de deteccion y la estacién de control.

A partir de la informacion de estos sensores, se obtienen los siguientes elementos coreograficos:

= Curvatura y torsion de movimientos. Un aspecto fundamental es la curvatura y torsiéon de
los movimientos. Hasta ahora, aquellos que han hecho el estudio de esta parte de la danza

se han apoyado en el teorema de Frenet - Serrett.®

= Posicion fisica del bailarrin. Se puede utilizar para caracterizar movimientos realizados en

diferentes zonas.

» Posicion de algin elemento del cuerpo del bailarin. Nos permite determinar si el bailarin

estd con las manos arriba, en el suel, agachado, etc.

» Velocidad y aceleracion de desplazamiento. A partir de las posiciones del sensor en un
determinado tiempo, es posible establecer la aceleracion y velocidad del desplazamiento de

este.

= Cambios repentinos. Teniendo en cuenta la posicién del sensor en el tiempo es posible

determinar cambios repentinos, tales como giros, saltos y caidas.

8El calculo de la curvatura nos permite caracterizar los movimientos de los bailarines independientemente de

su orientacion.
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Como se puede observar en la figura 3.1, se muestra la idea principal del diseno de este proyecto,

sensores que lo forman como la recopilaciéon de datos, junto con la salida que se obtendra.

Figura 3.1: Esquema general del sistema de percepcién de movimientos del bailarin

En cuanto al traje fisco, con el objetivo de esconder y mantener la placa lo méas asegurada
posible, se ha decidido disenar una caja negra, como se observa en la imagen 3.2 en la que los
sensores quedan a la vista, para que puedan realizar su detecciéon. Sin embargo, las conexiones a
la placa Arduino, el médulo de de bluetooth EZ - Link y la bateria, junto con otros componentes
estaran en el interior de la caja.

La caja estd hecha de cartén, alrededor estd cubierta de neopreno. En vez de estar cosida
directamente a la faja, tiene cosidas en ambos lados velcro para poder sacar la placa cuantas

veces sea necesario Unicamente retirando el neopreno.

Figura 3.2: Caja negra
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3.2. Elementos del sistema de deteccion

Como se ha enumerado en el apartado anterior, los sensores que formaran parte del sistema,
este apartado explicard como se han de colocar para llevar a cabo el proyecto segin la imagen

3.1.

3.2.1. Modbdulo de Bluetooth

El modelo de bluetooth es el Adrafuit EZ - Link, cuyas propiedades de describiran en el
siguiente capitulo.

Un dato a destacar, es el hecho que este médulo no necesita de ningtan cédigo en Arduino para
emparejarlo con nuestra placa y ordenador.

Con conectar de la forma que se muestra a continuacién, ademas de a una fuente de voltaje
de 9V, el ordenador lo va a reconocer como si fuese un dispositivo bluetooth cualquiera, es decir,
una vez que se ha emparejado el bluetooth con el ordenador, sin necesidad de ningtin comando
en el IDE de Arduino empezard a recibir y enviar datos autométicamente.

Las conexiones del bluetooth con Arduino se muestran en la imagen 3.3.

Figura 3.3: Conexiones médulo BT a Arduino UNO
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3.2.2. Sensor IR SHARP GP2D120

= Diagrama de conexion

Para realizar la conexion, este utiliza un conector
llamado el conector de terminales sin sondadura
(JST - Japan Solderless Terminal). Estos conec-
tores tienen tres cables, tierra, Vcc y el de salida,

se muestra en la figura 3.4.

Figura 3.4: Conexiéon GP2D120

= Esquema de conexiones del cirucuito

Figura 3.5: Esquema de conexion del Sistema de Deccién de Proximidad

3.2.3. Sensor ADXL3xx

= Diagrama de conexidén

Para la conexién del ADXL3xx se ha de tener en cuenta el modelo que se tiene, en caso de
ser 2g s6lo se habran de conectar a la placa dos ejes, normalmente el X e Y, sin embargo si
es de 3g se deberan conectar cada uno de los ejes. El pin ST se refiere a Self Test, es decir,

es para la calibracion del sensor. En la figura 3.6 aparece como debe de ser la conexion.
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= Esquema de conexiéon del circuito

Figura 3.6: Esquema de conexion del ADXL3xx

3.2.4. Sensor ADXL345

= Diagrama de conexiéon

Figura 3.7: Pines del ADXL345. Figura 3.8: Conexiones ADXL345.

» Esquema de conexiones del ADXL345

Ya que existen varios posibles protocolos para el ADXL345, dependiendo de si se quiere

conectar un Unico sensor o varios al tiempo, a continuacién se mostran ambas conexiones.

Como se ve en la figura 3.9, las conexiones de este modelo es igual que el del modelo

ADXL3xx, no necesita de ningtin protocolo especifico para su funcionamiento.

En caso de querer estudiar el funcionamiento de dos sensores ADXL345, deberén se confi-

gurados por el protocolo 12C y la libreria Wire, que es la que lo implementa en el cédigo.
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Figura 3.9: Esquema de un ciruito simple para un ADX345

Figura 3.10: Esquema de un circuito doble para dos ADXL345

El protocolo 12C, tal como se muestra en la figura 3.10 tiene una propiedad llamada direc-
cion del dispositivo, lo que permite la comunicacién del dispositivo maestro a un dispositivo
especifico que estard conectado a los pines de datos y del reloj senalando el mismo la direc-
cion. En la hoja de datos de ADXL345 explica que el sensor puede tener dos direcciones,

dependiendo de como se cablea. Estas dos direcciones son 0x53 y 0xD1.
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3.2.5. Sensores de contacto

= Diagrama de conexién

Del esquema ilustrado en la figura 3.11, se

deduce que el botén es simplelmente dos

cables paralelos y la conexién entre ambos

i ) i . Figura 3.11: Conexiéon de un botédn in-
seria el botdén, segiin se apriete o no.

terruptor

= Esquema de conexiones del circuito

Figura 3.12: Esquema de conexién del circuito con un tinico botén.

Figura 3.13: Esquema de conexién del circuito con 4 SWITCHES
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3.2.6. Conexiéon MIDI a un Arduino

La conexion de un sintetizador y/o controlador MIDI se efectua de la siguiente manera que

aparece en la figura 3.14 Sin embargo, el sistema de detecciéon ha de ser auténomo, para permitir

Figura 3.14: Conexion conector hembra MIDI a Arduino

una total movilidad al bailarin, es por ello que las conexiones se tienen que hacer a través del
centro de control, un ordenador portatil, es por ellos que las conexiones que deberian seguir es

la que aparece en la figura 3.15.

Ordenadar

=R
| :'hIII]'IIIHrIIIII]IIII[I"‘

Diispaorsitiva FAIDI

|;_'fj m;‘--.-tun'.reru-ul

Figura 3.15: Conexiones entre ordenador y sintetizador




Capitulo

Desarrollo e implementacion

4.1. Comunicacion inaldmbrica

Una vez que se han elegido los sensores que mas se adecuan a nuestro sistema de deteccién, se
ha de hacer un estudio de como se va a recibir la informacién ya que debe de ser inalambrica, se

sopesaréon dos métodos, via ZigBee o via Bluetooth.

4.1.1. Introduccion a XBee

Estos moédulos, como aparecen en la figura 4.1 trabajan en la banda de 2.4GHz y usan el
protocolo de comunicacién IEEE 802.15.4. Habitualmente se utilizan en sistemas de seguridad,
proyectos de automatizacion de hogares, monitorizaciéon de sistemas remotos, aparatos domésti-
cos, alarmas contraincendios, plantas potabilizadoras de agua, etc. Son dispositivos que integran

un transmisor- receptor de ZigBee junto con un procesador en el mismo.

= Protocolo ZigBee

Fue creado por una organizacion sin dnimo de lucro, ZigBee Allience, y desarrollada para
crear unprotocolo de red que se pudiera utilizar en una variedad de aplicaciones comerciales
e industriales de baja velocidad de datos. Permite la comunicacién entre componentes

electrénicos de bajo consumo.

34
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Opera en la banda de 2.4 Ghz y, a diferen-
cia de bluetooth, no utiliza FHSS sino que
emplea un tnico canal. El alcance varia se-

gun el tipo de antena usado y la potencia

de emision del dispositivo. Figura 4.1: Modulo ZigBee (XBee)

4.1.2. Bluetooth

Es una tecnologia inalambrica de corto alcance, cuyo principal objetivo es la eliminacién de
cualquier tipo de cable de conexion.

Esta tecnologia esta disenada para adaptase a dispositivos de un tamafio pequeno y a un bajo
coste. Su funcién es establecer redes de conexién mediantes las cuales cualquier dispositivo puede
intercambiar informacién con otro.

Sus caracteristicas més destacables son su robustez, el bajo consumo de energia, la alimen-
tacion puede variar entre los 3 V a 9 V y bajo coste. También permite la interoperatividad y
ocmpatibilidad con cualquier otro dispositivo, con total independencia del fabricante.

El bluetooth opera en la banda libre de 2.4 GHz, o la llamada ISM (Industrial Scientific and

Medical). Lo que permite a cualquier dispositivo bluetooth operar en cualquier parte del mundo.

s Protocolo Bluetooth

La tecnologia bluetooth viene definida un conjunto protocolos, como se observa en el es-
quema de la figura 4.2 y una serie de perfiles. El concepto de perfil se refiere a una forma
de comunicacién o modelo de uso entre dos dispositivos bluetooth, siempre referido a la

aplicacion.
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Los protocolos méas comunes son algunos de los siguientes:
TCS: Telephony Control Specification
SDP: Service Discovery Protocol
L2CAP: Logical and Link Control Adaptation Protocol
HCT: Host Controller Interface
FHP: Freehand Profile
SDAP: Service Discovery Application Profile
SPP: Serial Port Profile
HSP: Head Set Profile
LANP: Local Area Network Profile
GOEP: General Object Exchange Profile
OBEX: Object Exchange
OPUSH: OBEX Object Push
FTRN: File Transfer

SYNC: Synchronization profile

Figura 4.2: Esquema de protocolo Bluetooth
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4.1.3. Comparacién de tecnologias de comunicacién

A continuacioén se incluye una tabla 4.1.3 donde se hace un breve resumen de ambas tecnologias

de las que se ha tratado anteriormente.

Modelos Bluetooth ZigBee
Estandar 802.15.1 802.15.14
Frecuencia 2.4 GHz- 2.5 GHz 2.4 GHz- 2.5 GHz
Rango 10 - 100 m 1004+ m
Consumo Reducido (1/5 del consumo de WiFi) Elevado
Ancho de banda 250 Kbps 720 Kbps
Usos Usuario Industrial
Seguridad Obligatoria Opcional

Tabla 4.1: Comparacién ZigBee y EZ-Link.

Analizando las caracteristicas de ambos sistemas de comunicaciéon no se puede determinar que

tecnologia es mejor, sin embargo la eleccion adecuada dependera de las especificaciones de diseno

de la aplicacién.

Los usos méas comunes para ZigBee estan mas orientados al consumo industrial o para dispo-

sitivos totalmente auténomos sin apenas interaccién con el usuario debido a su mayor rango de

distancia y a la velocidad de transferencia de datos. Refiriendonos al bluetooth, este nos ofrece

una tecnogia flexible al permitir distintas topologias de red, son baratos y tiene un consumo

relativamente bajo, lo suficiente como para alimentarse a través de baterias, es soportado por

diferentes sistemas operativos y su facil programacion. También tiene un suficiente rango de

proximidad.

En conclusién, viéndonos las espicificaciones y usos que nos ofrece el bluetooth, es la tecnologia

mas acertada para tener la autonomia que queremos para llevar a cabo el proyecto.
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4.2. EZ - Link Adafruit

El mo6dulo EZ-Link de Adafruit, es un bluetooth regular SPP de conexién serie que se puede
conectar con cualquier ordenador o tablet. Aparece como un puerto serie mas al conectarlo con
el receptor deseado, cuya informacion se ha sacado de [3].

Una ventaja que tiene sobre otros modulos de bluetooth, es el hecho de detectar automati-
camente y luego cambiar la velocidad de transmisién de serie todo dentro del moédulo RF, es
decir, es capaz de soportar las velocidades de transmisiéon mas comunes: 2400, 4800, 9600, 19200,
38400, 57600, 115200 y 230400. También los controles de salida y entradas DTR/RTS/DSR estan
sincronizados autométicamente al puerto serie del ordenador. Esto nos permite trabajar con Ar-
duino de forma inalambrica y la conexion se realiza de forma automaética, en cuanto el ordenador
detecta el dispositivo simplemente se da a conectar en la zona de dispositivos de bluetooth y tras
poner la contrasena, que al ser de fabrica es 1234, se conecta sin necesidad de programar para
incluirlo en el co6digo del sistema original.

El médulo bluetooth esté compuesto por las siguientes partes, representadas en la imagen 4.3:

= Moddulo RF
Se encarga de enviar toda la informacion del sistema en el que estd conectado al ordenador

y viceversa.
= FTDI - Like Header
Conexiones para el voltaje de entrada, y para los siguientes pines:

DSR: Se corresponede al llamado Data Signal Ready, y es pin de control de flujo por

hardware de la senal de datos preparado.

Tz: Pin de salida del UART (Universal Asyncronous Receiver/Transmiter) serie, que

se transmite desde el equipo asociado, de forma inalambrica al mo6dulo bluetooth.
Rz: transmite informacién del microcontrolador del EZ-link al equipo conectado.
DTR: Llamado Data Terminal Ready, es el pin de control de flujo de hardware que se

envia desde el equipo emparejado al microcontrador del bluetooth.

= Regulador
Se encarga de convertir el voltaje de entrada, entre 3 a 16 VDC en 3 V| para la seguridad

del dispositivo y usuario.
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Figura 4.3: Componentes EZ- link Adafruit

Tal como se comentd en el apartado de los objetivos, este proyecto tiene como intencién la
medicion de los movimientos de los brazos, piernas y torso. Como también tener algin sensor

que permita al bailarin captar senales en la interaccién con la escena.

Dependiendo del sensor que se utilice las sefiales obtenidas seran de distintos tipos. Por ejemplo,
un telémtro acoplado en una mano permitira, mediante los movimientos de dicha mano, capturar
una senal de la distanciade la mano del bailarin a un objeto, sea una persona en escena, o un
objeto inanimado. En el caso de usar gir6scopos y/o acelerometros, en funcion de la variacion
que tenga la mano, pie o torso respecto a un eje predefino, provocara senales con distintas

intensidades. Y asf sucesivamento con cualquier sensor que exista.

4.3. Sistema de deteccién de proximidad

El sensor de proximidad es un transductor que detecta objetos que se encuentran a cierta dis-
tancia del sensor. Existen varios tipos segun el principio fisico en que se basan. Los mas comunes
son los interruptores de posicién, los detectores capacitivos, los inductivos y los fotoelectricos,

como el infrarrojos. También son faciles de encontrar los sistemas telemétricos por laser y ultra-

sonido, SONAR.

El funcionamiento del SON AR es muy sencillo. Emite un tren de ultrasonidos a una frecuencia
de 50kHz en un haz de forma conica con una extension de -152 a + 15°. Posee una duracion del
de 1 ms aproximadamientes, y pasaria a modo receptor. Esto quiere decir que funciona como

emisor y receptor con un tnico dispositivo.
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Algunos de los problemas de este sensor es el dngulo de incidencia, puede provocar dobles
rebotes o la amplitud del cono puede llevar a mediciones erréneas, los ruidos de otras fuentes de

emisiéonm atenuaciéon por el medio depende de la frecuencia, temeperatura, etc.

El Laser trabaja con el mismo principio de tiempo de vuelo, devuelve un grupo de lecturas
de 180° con una lectura por cada medio grado. Sin embargo hay que tener en cuenta el tipo de

objeto que se quiere detectar y su distancia.

Por lo general los laseres usan el método de la triangulacién para detectar la distancia con un
objeto que esta relativamente cerca, mientras que con laseres de larga distancia se usa el método
de comparacion de fases. El Léaser envia un haz de luz con diferentes frecuencias, y compara la

senal que se ha reflejado en el objeto.

Los sensores infrarrojos se basan en un fototransistor o fotodiodo. La luz del IR (InfraRed)
se transmite y luego se refleja del objeto en cuestion. El circuito de salida utiliza la senal del
receptor para amplificarla y adaptarla a una salida que el sistema pueda entender. Se basan en

el dngulo de reflexion, el sensor puede determinar la distancia hasta el objeto.

Figura 4.4: Angulos de reflexion a distintas distancias

Como se puede observar en la figura 4.4, el angulo de la luz reflejada esta basada en la distancia
del objeto. la parte receptora del IR es un objetivo de precisién que transmite la luz reflejada en
varias partes de la matriz CCD?. Esta matriz peude entonces determinar el 4ngulo de incidencia
de la luz reflejada. Este método permite que el sensor sea inmune a la interferencia de la luz

ambiente y permite cualquier color del objeto que esta siendo detectado.

%textCharge Coupled Device - Se encarga de la conversién de una seial luminosa en una sefial eléctrica
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Este proyecto se centra en la proximidad de las manos del bailarin, teniendo en cuenta las
posibles opciones de sensores, se opté por el infrarrojos ya que es pequeno, tiene poco consumo

de energia y tiene variedad en los opciones de salida.

4.3.1. Sensor de Infrarrojos SHARP IR GP2D120

= Descripcién

Existen varios modelos de IR SHARP, sin em-
bargo se eligié el de menor tamano fisico. Esto
también provoca que el rango de distancia mé-
ximo sea menor que el resto de modelos.

Figura 4.5: IR SHARP GP2D120

En este caso, el SHARP GP2D120, que aparece en la imagen 4.5 tiene una procesador de
senal integrado y una salida analdégica cuyo rango minimo es de 4 cm y como maéaximo de
30 cm. Debido a la trigonometria que se usa para el ciculo de la distancia a un objeto
basado en el angulo de incidencia de luz reflejada, la salida de estos detectores no es lineal
con respecto a la distancia. A continuacion se muestra en un grafico, figura 4.6 la salida en

funcién a la distancia que se estd midiendo de un objeto.

Figura 4.6: Ejemplo de grafica para sensor IR SHARP
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= Caracteristicas
- Bajo coste
- Facil calibracién para obtener resultados lineales
- Rango entre 4 - 10 cm
- Tiempo de respuesta de 39 ms
- Tiempo de retraso de 44 ms
- Consumo medio de 33 a 50 mA
- Voltaje maximo de 4,5 a 5,5V

- Temperatura maxima de trabajo de -10 a 60 °C

= Codigo Arduino

#include <SharpIR.h>

const int Pin = Al;

int val = 0;

void setup () {
pinMode (Pin, INPUT);

}

void loop () {

val analogRead (Pin);

int Distance = 2076/(val — 11);
Serial . print (Distance);
Serial.println ("cm");

delay (1000) ;
}

Al principio del cédigo se le incluye la libreria SharpIR.h, que nos facilita el leer datos de
forma continua y constante. Nos ayuda a crear un valor con la media entre x valores que

se han tomado con el IR.
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Se inicializa el Pin analégico al que vamos a conectar, dandole un valor inicial de 0 para
evitar que haya ningin otro valor distinto a este. Tiene que ser configurado como un Pin
de entrada nada comenzar el traje a funcionar. Para finalizar, dado que los valores que
optenemos con la lectura tienen unidades en voltios [V], se han de convertir esos valores a

cm con la siguiente formula:

2076
Dist = 4.1
istance 11 (4.1)

4.4. Sistema de deteccién de posiciéon

En este apartado, para la deteccion de posicion se hizo uso de acelerémetros. Se eligierén por
ser baratas, faciles y fiables para pequenos proyectos electrénicos.

Un acelerémetro, como su nombre indica, mide la aceleracién. Esta formado por diminutas
micro-estructuras que se doblan debido a la inercia y la gravedad. Al sufrir una deformacion
por alguna de las dos causas anteriores, se mide cuanto se ha doblado por una senal eléctrica.
Las micro-estructuras sélo pueden medir la fuerza en un eje de aceleracion, por lo que para
tener una medida més precisa se ha de hacer uso de acelerémetros que midan de al menos 2
ejes. Refiriendonos a la gravedad, como cualquier otro objeto en la tierra, este estd sujeto a una
aceleracion de —9,81m/s?. Gracias a esto el sensor puede detectar qué angulo tiene con respecto

a la gravedad, que lo mide segun el grafico que aparece en la figura 4.7.

Figura 4.7: Medida de la gravedad del Acelerémetro
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Cuando se hace uso de un acelerémetro, en las caracteristicas te incluye la calificacion de G.
Quiere decir la fuerza méxima de gravedad que el sensor puede dar como sefial. A menor niimero
de g, mnas sensible serd a los cambios en el movimiento, pero esto hace que también sea més
sensible a la interferencia de cualquier vibracion. Para calcular la magnitud de la aceleraciéon de

un acelerémetro de dos y tres ejes:

Acceleration = /2% 4+ y? Para un acelerémetro de 2g (4.2)
Acceleration = /x? 4+ y? + 22 Para un acelerometro de 3g (4.3)

Para el caculo de la fuerza detectada en un acelerémetro, se utiliza la siguiente ecuacion:

Force = —g*cosx (4.4)

La funcién de la inclinaciéon del dngulo medida por los acelerémetros no es linear para angulos
muy grandes, esto se debe al salto de la sensibilidad cuando los valores medida de la gravedad
se vuelven muy pequenos. El comportamiento de la funcién se vuelve asimptotica con angulos

grandes, como se muestra en la figura 4.8.

Figura 4.8: Grafica de angulo de inclinacién frente a la aceleracion de la gravedad

La grafica del dngulo de aceleracion se relaciona con el ratio de la aceleracion debido a la

gravedad, de aqui obtenemos la siguiente relacion:

Aceleracion|Gs] . 180
1[G] 3,14

(4.5)

Angulo = arcsin
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4.4.1.

Aceleré6metro ADXL 3xx

Descripcion

Este acelerometro engloba distintos modelos de Sparkfun accelerometers, el ADXL320,
ADXL321, ADXL322 y el ADXL330. Todos estos acelerémetros tienen salida analdgica

entre 0 y 5 voltios.

Son dispositivos pequenos, finos (tal como se
observa en la imagen 4.17), con poco consumo
energético c on 3 ejes. El sensor mide la acele-
raciéon en un rango de -3 a +3 g. La senal de
salida es analdgica y proporcional a la acelera-
cion. Puede medir la aceleracion estatica de la
gravedad mediante la deteccién de inclinacion,
cmo la aceleracién dindmica que resulta del mo- Figura 4.9: Acelerémetro ADXL3xx

vimiento, golpe o vibravicion.

La placa de Arduino mide el voltaje de salida del acelerémetro en modo analdgico, por
lo que la senal lefa desde el pin analégico debe convertir ese dato en digital, utilizando
el converson analogico - digital de 10 bits. Los pines analégicos leen valores enteros de
0 a 5 V que se corresponden a valores entre 0 y 1023. El siguiente procedimiento se ha
desarrollado para convertir la sefial analégica a unidades de aceleraciéon. La sensibilidad de
este acelerometro es de 420 mV /g nominal con un voltaje de entrada de 3.3 V, que indica
que 1g de aceleracion es igual a 420 mV /g. Podemos obtener la resolucion del acelerémetro

con la siguiente formula:

5V
— = 4 =4 4.
Topq = 000488V = 4.88mV (4.6)

El ADXL3xx utiliza una estructura simple para sentir los ejes X, Y y Z. Como resultado,
los tres ejes estan situados ortogonalmente, como se ve en la figura 4.10 y tienen poca
sensibilidad en el cruce de los ejes. Para obtener resultados éptimos, el sensor se tiene que

calibrar previamente fuera del sistema.
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Figura 4.10: Ejes de aceleracion en relacion con la sensibilidad.

Como se ha explicado anteriormente, el acelerometro tiene un comportamiento no lineal.
SIn embarg el ADXL 3xx es mas sensible a la inclinacion cuando el plano ther circuito esta
perpendicularmente a la gravedad. El grado de sensibilidad se tiene en cuenta al usar la
grafica del angulo de inclinacién. En la funcion linear, figura 4.11, se muestra a partir los
dos valores que nos da la hoja de datos del ADXL322(17.5 mg/° para menor que 45° y
12.2 mg/? para mayor que 45°).

Figura 4.11: Grafica del angulo de inclinacion frente a la funcién de sensibilidad

» Caracteristicas
- Voltaje entre 1,8 y 3,6 V
- Corriente 320 uA

- Salida analégica
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- Rango de deteccion 3 ejes, -3 a +3 g

- Méximo rango de fuerza 10.000 g

- El ancho de banda se configura a través de condensadores externos en cada uno de

los ejes

= Codigo Arduino

Como en el sensor anterior, se ha de especificar que pines de entrada seran usados por

cada eje para la lectura de datos. Estos pines se les declara como entrada cuyo valor sera

analégico, por lo que se tiene que declarar en la lectura de datos que tipo de lectura seré,

por ello se utiliza la funcion analogRead().

const int xpin = A3;
const int ypin = A2;
void setup (){

pinMode (xpin, INPUT);
pinMode (ypin, INPUT);

}

void loop (){
Serial . print (analogRead (xpin));
Serial .print ("_—_");

delay (500) ;

Serial . print (analogRead (ypin));
Serial . print ("/");

delay (1000) ;

}
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4.4.2. Aceler6metro ADXL 345

= Descripcion

Las caracteristicas tanto fisicas como especificas son muy similares al ADXL3xx. El ace-
lerometro ADXL345 es de pequinias dimensiones, asi se puede ver en la imagen 4.18, con
un bajo consumo de energia, consta de 3 ejes de alta resoluciéon y tiene hasta -16 a + 16g,
como ve en la respuesta de salida frente a la g, que aparece en la figura 4.13. El configurable
segin dos protocolos, a tavés del SPI (3 cables o 4 cables) o a través de la interfase digital

12C. En este proyecto se utiliz6 la segunda opcion.

Como otros aceler6metros, puede medir la
aceleracion estatica de la gravedad en apli-
caciones de mediciones de inclinacién, al
igual que aceleraciones dinamicas cuyo re-
sultado viene dado por movimientos o cho-
ques. Su alta resolucién permite la detec-
ciéon de los cambios en la inclinacién de
objetos de menos de 1°. Figura 4.12: Acelerémetro ADXL345
Ademas de lo bésico incluye otras muchas funciones de mediciones especiales. Como la
medicién de inactividad, es decir la falta de movimiento, o si la aceleracién en cualquiera
de sus ejes excede el nivel configurado por el usuario. También detecta si el objeto esta
cayendo. Todo esto estan configurados para un bajo consumo y gracias a los esudios de las

mediciones de umbrales y aceleracién activa evita la disipaciéon de energia.
= Caracteristicas
- Suministro de voltaje de 2 a 3,6 VDC
- Corriente de entrada muy baja 0,1 uA
- Resolucién muy alta
- Monitorizacion de actividad/inactividad
- Deteccion de pequenio golpes simples o dobles

- Deteccion de caida libre
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Figura 4.13: Respuesta de salida frente a la orientacion de la g.

- Interfaces SPI e 12C

- Temperatura desde -40 a 85 °C

= Codigo Arduino

#include <Wire.h>

#define DEVICE A (0x1D)
#define DEVICE B (0x53)
#define TO_READ (6)

byte buff[TO_READ]
char str[512];

I

void setup () {
Wire . begin () ;
writeTo (DEVICE A, 0x2D, 24);
writeTo (DEVICE_B, 0x2D, 24);

}

void loop (){

readFrom (DEVICE_A, regAddress, TO READ, buff);
xa = (((int)buff[1]) << 8) | buff[0];

va = (((int)buff[3])<< 8) | buff[2];
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za = (((int)buff[5]) << 8) | buff[4];

readFrom (DEVICE B, regAddress, TO READ, buff);
xb = (((int)buff|[1]) << 8) | buff[0];
yb (((int)buff[3])<< 8) | buff[2];
zb (((int)buff[5]) << 8) | buff[4];

sprintf (str ,"%d_%_%_%_%_%" ,xa, ya, za, xb, yb, zb);
Serial . print(str);

Serial . write (10);

Serial.print("/");

delay (1000) ;

}

void writeTo(int device, byte address, byte val) {
Wire. beginTransmission (device) ;

Wire. write (address) ;

Wire. write (val);

Wire. endTransmission () ;

}

void readFrom (int device, byte address, int num, byte buff[]) {
Wire. beginTransmission (device);

Wire. write (address) ;

Wire. endTransmission () ;

Wire. beginTransmission (device) ;

Wire.requestFrom (device , num);

int i = 0;

while (Wire. available ())
{

buff[i] = Wire.read();
1445

}

Wire. endTransmission () ;

}

El funcionamiento de este c6digo se basa en el protocolo 12C, y para la inicializacién se

debe incluir una libreria especifica llamada Wire.h. Ademés de esto, también se tiene que
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declarar cual de los dos aceleréometros sera el principal y cual el secundario, definiendo
sus direcciones correspondientes, y el namero total de bytes que se leeran por cada eje, en

nuestro caso son 6, ya que tendremos 2 valores por cada eje.

Nada més comenzar el programa, se inicializa la libreria Wire.h, donde crea la conexién
entre las dos direcciones para el protocolo 12C; y se encienden ambos ADXL345 con las
funciones writeTo(). Esta funcion inicializa la transmision de datos a la pplaca, le envia la

direccion registrada, el valor para escbir y finalmente termina la transmision.

En el main code, se lee la informacién obtenida por ambos acelerémetros con la funcion
readFrom(). Como en el caso de la funcion de escribir, esta funcion comienza la transmision
al aparato, envia la direccion a leer desde, y terminaria la transmisiéon. A parte tiene que
pedir al dispositivo los 6 bytes, para ello esté la funcion Wire.requestFrom(), a partir de aqui
introducimos una funcién de loop, while() para recibir tantos bytes como hayas configurado
en un principio. Cada eje tiene una resolucién de 10 bits, como por ejemplo 2 bytes, por

ello tenemos que convertir ambos bytes en ntimeros enteros:

xa (((int)buff[1]) << 8) | buff[0];
va = (((int)buff[3])<< 8) | buff|2];

za = (((int)buff[5]) << 8) | buff[4];
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4.5. Sistema de detecciéon de contacto

Son sensores utilizados para obtener informacién asociada con el contacto entre la mano ma-
nipuladora y objetos en el espacio de trabajo. Los objetivos principales son proporcionar infor-
macién sobre los objetos en el entorno del bailarin, especialmente la presencia de algin ojeto en
contacto con el sensor de contacto o bien la fuerza que ejerce la mano del bailarin al sensor.

Para considerar un sensor de cotacto, este se debe iterrumpir un contacto eléctrico por medio
de una fuerza externa. Existen muchos modelos de sensores de contacto, dependiendo de la salida
que se quiera obtener, los mas conocidos y usados son os pulsadores, interruptores e interruptores
con correcciéon de rebote. En nuestro caso se construyé desde cero un botén pulsador, ya que
queremos una salida binaria, por lo que usaremos los pines digitales de la placa Arduino.

Un sensor de contacto es un dispositivo simple que completa un circuito. Un extremo del boton
estd conectado a la fuente, por lo general de 5 V es decir BT (Baja Tension), y el otro a un pin
digital. Cuando se prensa el sensor el circuito se abre o cierra, segun esté configurado en el c6digo
del programa. El pin digital simplemente devuelve si hay 5 V. o 0 V.

Las ventajas que se peuden encotrar en este tipo de sensores son algunas de las siguientes:

Pueden detectar cualquier objeto independientemente del material con el que estén reali-

zados

No les afectan interferencias procedentes del medio exterior

Su salida esta constituida por uno o mas contactos libres de poptencial

Funcionamiento exclusivamente mecéanico

Sin embargo hay un problema latente con los botones pulsadores, y es el hecho de tener efecto
rebote en el encendido o apagado, como aparece en la figura 4.14, al igual que es muy sensible a

las vibraciones externas, se ha de tener en cuenta para minimizar el error al maximo posible.

Figura 4.14: Grafico del efecto rebote en el ON y OFF
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Sensor de contacto BOTON INTERRUPTOR

= Descripciéon

Son un tipo de elementos externos que nos permte controlar fisicamente acciones a realizar

por nuestro sistema a través de dar continuidad o no a la senal de entrada en la que estan

instalados. Son muy sencillos de usar y programar.

El sistema de contacto consta de 4 interruptores colocado en el pecho y espalda del bailarin.

Cada sensor cuenta con dos placas hechas de planchas de un espesor de 0.06mm y de latén.

Se usarén placas de latén debido a sus caracteristicas e

s Caracteristicas

A partir de la siguiente tabla 4.5, se opt6 por la utilizaciéon del latoén, por su bajo coste,

tiene una buena conductividad, su densidad nos permite amoldar las placas a la forma que

se desee, y es posible soldar los cables de cobre en la misma placa sin que se llegue a fundir

el laton.
Metales | Densidad | Conductividad | Temperatura de fusion
[kg/dm?] | [Sm/mm?] [C]
Cobre 8,7-8,9 58,5 1.083
Aluminio | 2,69 - 2,7 35,85 657 - 660
Laton 8,4 -8,7 25 900 - 960
Zinc 7,1 16.6 4194 - 430
Niquel 8,8-8,9 11,6 1455
Estano 7.3 9.17 232

Tabla 4.2: Principales caracteristicas de algunos metales
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= Codigo Arduino

void setup () {

pinMode (4, INPUT PULLUP
pinMode (5, INPUT PULLUP
6, INPUT_PULLUP
7, INPUT_PULLUP
pinMode (13, OUTPUT) ;

}

I

)

’

pinMode

)
)
)
)

)

pinMode

(
(
(
(

void loop (){
int S1 digitalRead
int S2 = digitalRead

I
)

’

int S3 = digitalRead
int S4 = digitalRead

(4)
(4)
(4)
(4);
Serial . print
Serial . print

(
(
Serial . print (
Serial . print (
(

Serial . print

if (S1 = HIGH) {
digitalWrite (13, LOW) ;
}

else {
digitalWrite (13, HIGH) ;
}

if (S2 = HIGH) {
digitalWrite (13, LOW) ;
}

else {
digitalWrite (13, HIGH);
}

if (S3 = HIGH) {
digitalWrite (13, LOW) ;
}

else {
digitalWrite (13, HIGH);
}
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if (S4 — HIGH) {
digitalWrite (13, LOW) ;
}

else {
digitalWrite (13, HIGH);
}

delay (1000)
}

Basicamente en la inicializaciéon del programa se declaran que pines son y de que tipo, en

este caso se han configurado como "Pull-Up’.

El estado de Pull-Up implica que la logica de la funcién estéd invertida. Cuando esta abierto

el circuito esta en HIGH y cuando se cierra se vuelve al estado LOW.

En cuanto a al main code, con la funcion digitalRead() lee los datos y los guarda en una
variable. Para verificar en que estado se encuentra cada ’Switch’ o botén, se usa una funcién
condiconal, if() y else(), asi se encenderé el LED que se encuentra en el pin 13 de la placa

de Arduino.

4.6. Integracién sensorial en un sistema de control

Una vez que se han explicado cada uno de los sensores y el tipo de conexién que tendrén con
el ordenador, queda hacer el conjunto de todo el sistema, para poder después ver los resultados

obtenidos y las conclusiones que se han sacado de todo el proyecto.

4.6.1. Equipamiento

Para la puesta en marcha de nuestro sistema se han necesitado los siguientes, materiales,
componentes y dispositivos que se listan a continuacién, utilizados para la alimentacién, conexiéon

de componentes, calibracién, montaje, comunicacién inaldémbrica y experimentos del sistema.
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= Fuente de alimentacién de 9 V, proporciona energia a todo el sistema, placa y sensores,

figura 4.15.

Figura 4.15: Pila de 9 V

= Una placa Arduino UNO mas cable adaptador, figura 4.16.

Figura 4.16: Arduino UNO + cable

= Acelerometro ADXL 3xx, figura 4.17 = Dos Acelerometros ADXL 345, figura 4.18

Figura 4.17: ADXL 3xx Figura 4.18: ADXL 345
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= Mo6dulo bluetooth EZ - link Adafruit, incluye condensador de 1uF, conector para bateria,

pines macho y hembra, figura 4.19

Figura 4.19: EZ - Link moédulo

= Sensor IR SHARP GP2D120, figura 4.20

Figura 4.20: Sensor IR SHARP
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= Planchas de Laton con un espesor de 0.06 mm, figura 4.21

Figura 4.21: Laminas de Laton

= Neopreno para crear los Switches, y el bolsillo donde va situada la placa con todos los

conectores, figura 4.24

Figura 4.24: Tela de neopreno

= Protoboard, figura 4.22 = Baquelita universal breadboard, figura 4.23

Figura 4.22: Protoboard Figura 4.23: Baquelita para soldar
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» Muilequera y tobillera con sensores de pro- = Faja donde se encuentra la placa y el ADXL

ximidad y posicién, figura 4.25 3xx, figura 4.26

Figura 4.25: Muﬁequera y tobillera Figura 4.26: Faja de neopreno

= Cables de distintos grosores, tamanos y colores para las conexiones, figura 4.27

Figura 4.27: Cables

= Aguja e hilo para coser todos los sensores al = Soldador con bobina de estano para soldar

traje, figura 4.28 todas las conexiones posibles, figura 4.29

Figura 4.28: Aguja e hilo negro Figura 4.29: Soldador y estafio
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= Multimetro para comprobar que el sistema estaba bien conectado y soldado, figura 4.30

Figura 4.30: Multimetro

= Ordenador Portétil para la recepciéon de datos, registro y representacion fisica, figura 4.31

Figura 4.31: Ordenador portatil hp

= Software instalado en el PC:
- Arduino IDE, para la programacion de Arduino UNO
- CoolTerm, para la lectura de los datos oobtenidos por el sistema,
- LaTex, para la escritura del informe
- OrCAD Capture CIS, para el diseno de las PCBs y el circuito

- Frizting, para sacar el esquema del sistema de deteccion
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4.6.2. Descripcién del funcionamiento

El sistema que se ha desarrollado tiene como objetivo el control del espacio que tiene el bailarin
a su alrededor, es decir, luces, sonidos, etc.

En principio el sistema esta listo para usarse, ya que una vez calibrados los acelerometros se
pueden usar tantas veces como se desee que el valor de los datos obtenidos no va a variar. Aunque,
en los ensayos que se estdn llevando a cabo, si que se estan haciendo mediciones y recalibrando
los sensores para llegar a los valores que queremos.

Entre el bluetooth que esta conectado la placa, y el ordenador con el que se quiere estable-
cer una conexion, se estable una comunicaciéon inaldmbrica que permitird visualizar los valores
muestreados durante la deteccién de los parametros.

Con un muestreo de 1 segundo de periodo, los sensores del sistema analizan la posicion, la
proximidad y en caso de haber algin contacto con el traje los datos cuantificados por Arduino,
donde a través de senales MIDI se codificardan para que tengan la respuesta que se haya confi-
gurado previamente. Esta represetacion, permite observar los cambios que sufre el bailarin en el
entorno en el que se estd desarrollando, de manera casi instantanea.

Ademaés de la visualizacion insitu de los datos generados, también se genera de manera auto-
mética un fichero en formato .txt, la salida serfa como la que aparece en la imagen 4.32, donde se
recopilan todos los datos obtenidos. De modo que podria hacerse una evaluacién posterior mas

exhaustiva si se considerase til o necesaria.

Figura 4.32: Resitro de muestra en CoolTerm de un giroscopo



62 CAPITULO 4. DESARROLLO E IMPLEMENTACION

Cabe mencionar que, mientras que la deteccién de datos es un proceso continuo e ininterrum-
pido, a menos que se apague el sistema, desde la inicializacion del sistema, la obtencién de datos
y el registro de resultados, este altimo puede pararse e iniciarse de nuevo sin que llegue a afec-
tar a la deteccion de datos, que seguird operando, a no ser que sea desconectado, como se ha

comentado anteriormente.

4.6.3. Montaje

El sistema de sensores final se compone de los cuatro sistemas individuales descritos en la
memoria (4.4, 4.5 y 4.6), que operan de forma independiente, de modo que tanto los errores en
el funcionamiento como en el conexionado pueda controlarse y solventarse de manera también
independiente. También con el objetivo de minimizar erros de conexién y para facilitar el desen-
tranar las conexiones, se ha mantenido un cédigo de colores en el cableado (en la medida de lo
posible), como la misma posicion de los conectores a la hora de conectarlos a la PCB. Todo esto
se ha llevado a cabo desde el disefio inicial en OrCAD Capture CIS hasta el montaje final del

hardware, para facilitar el seguimiento y la revision.

= Cable rojo: alimentacion acelerémetro o IR, ya sea 5 V o 3,3 V
» Cable negro: GND - Tierra (0 V)

= Cable blanco: datos de entrada del ADXL 345

= Cable verde : datos de entrada del ADXL 345

= Color verde claro: datos de entrada del ADXL 3xx

= Cable amarillo claro: datos de entrada del ADXL 3xx

= Cable amarillo: datos de entrada del IR

= Cable marrén: datos pines digitales

= Cable naranja: alimentacion Switches

Como se ha mostrado en la seccién de cada uno de los subsistemas, cada sensor se tiene
que conectar a un pin analogico o digital de la placa Arduino para posteriormente enviarlos al

ordenador y procesar esos datos.
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= Proximidad: pin analogico A2.

= Posicién:
ADXL 3xx: pines analdgicos A0 y Al, para las coordenadas X e Y respectivamente.

ADXL 345: pines analdgicos A4 y A5, correspoden a las coordenadas X e Y respecti-

vamente.

= Switches: pines digitales desde D7 al D3.

En la figura 4.33 se muestra el esquema final de conexiones del prototipo de nuestro sistema de

deteccion.

Figura 4.33: Esquema de conexiones de todo el sistema
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En la figura 4.34 se muestra como quedé la placa junto con el bluetooth y cada uno de los

conectores de los sensores:

Figura 4.34: Placa Arduino con mddulo externo para conectores
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Resultados y experimentos

En este capitulo se realiza una descripcion de los principales resultados obtenidos del funcio-
namiento del traje. El traje, como se ha explicado en la introducciéon es parte de un trabajo
en proceso de desarrollo musical a partir del movimiento. Se enmarca, por tanto, dentro de un

proyecto de investigacién de gran envergadura realizado por el artista Javier Aparicio.

Este proyecto no tiene como objetivo final el obtener un resultado exacto, si no todo lo contra-
rio, el poder expresar a través de un movimiento una variedad infinita de emociones y sentimientos
transmitidas a través de sonidos e iméigenes. Sin embargo es importante recalcar que durante el
proceso de desarrollo se ha ido generando pruebas para comprobar que el funcionamiento tedrico
es el esperado en la realidad. El testeo se ha hecho para determinar la exactitud de todos los
datos obtenidos para cualquier posiciéon que pueda llegar a tener el sistema. Una vez verificado
que toda la informacion leida por cada uno de los sensores individualmente y en conjunto era la

adecuada, se di6 por finalizado el muestreo y testeo de datos.
Experimentalmente, cuando se probo el traje en los bailarines se hicieron varias pruebas simples

e individualizadas por secciéon del cuerpo. Se pudo comprobar que cada uno de los movimientos

emitian datos de forma continua.
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En el caso del sensor acelerémetro, ADXL3xx, en un principio se hizo el diseno para que estu-
viese en el mismo cintur6n donde se encuentra la caja negra, sin embargo por comodidad para
el sujeto que lleve el traje y para tener una medicién se optd por trasladarlo a la muneca libre,
dispersando el campo de trabajo del conjunto de sensores, obteniendo mas datos en el mismo
tiempo, ya que se comprob6 que el tronco no tenia tanta torsién como se plante6 desde un prin-

cipio.

Una vez hecho los cambios pertinentes en el trajo para tener una mejor y mayor movilidad,
como la optencién maéaxima de datos, se hizo una prueba final antes de la presentaciéon a la
conferencia Metabodoy [32], comprobando su perfecto funcionamiento entre sensor, lectura de
datos de cada sensor, conversién en seniales MIDI y la siguiente salida en forma de sonidos y

luces.

Esto nos lleva a que se consigui6é conectar con total precisiéon los movimientos del bailarin con

el envio de senales MIDI, que se reciben en tiempo real con una latencia inferior a los 30 ms.

Asi, como resultado del traje final se muestra en las imégenes a continuacion:

Figura 5.1: Mufiequera con sensor de movi- Figura 5.2: Sensor ADXL 3xx

miento ADXL345
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Figura 5.3:

ADXL3xx

Munequera

con

sensor

Figura 5.4: Bilarin con el traje completo
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Conclusiones

Haciendo una valoracion entre los objetivos propuestos y los resultados finales y haciendo una
agrupacion entre los objetivos principales, tales como el desarrollo e implementacion de un traje;
y secundarios como el significado que quiero transmitir a la gente a través de este proyecto, se

ha de mencionar los siguientes puntos:

= Como objetivo principal el de la realizacién de un traje multesensorial que sea controlador
MIDI inaldmbrico, se ha cumplido enteramente. Este traje cumple todos los requisitos téc-
nicos de deteccidn, integraciéon de senales sensoriales y envios de mensajes MIDI mediante

el protocolo de Bluetooth.

= Una vez que se finalizo el traje, se hicieron pruebas externas para las senales MIDI a través

de la aplicacién Ableton LIVE.

= Como objetivo secundario, este proyecto se ha estado mostrando en varios congresos, déonde
se explica la relaciéon de cuerpo - movimiento - tecnologia - arte, son el International
Metabody Laboratory, que tuvo como cartel el que aparece en la siguiente imagen C.6 en la
Brunel university de Londres [32] y el Actualizando la idea de lo monstruoso Un homenaje
al Frankenstein de Mary Shelley en la Universidad Complutense de Madrid, cuyo cartel

fue el que se muestra en la figura C.7 [33].
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Como valoracion personal, el proceso de creacién de este proyecto, segin mi punto de vista
no ha sido extremadamente dificil, quitando el hecho de tener que aprender el funcionamiento
de los sensores, y consecuenteme como poder programarlos para su correcto funcionamiento. Sin
embargo me ha parecido un trabajo muy completo, he tenido que estudiar los movimientos de
un bailarin, aprendiendo sus pasos para verificar que el traje no fuese un impedimento a la hora
de realizar la presentacion. He tenido que aprender a soldar de una forma precisa con diferentes
materiales, para que el traje sea lo suficientemente resistente como flexible, y he ahondado mucho
en la programacion con Arduino, que hoy en dia en un lenguaje muy arraigado dentro de proyectos
de electronica nivel basico, medio o avanzado.

Si que es verdad que lo que realmente hubiese hecho que hubiese sido un trabajo mas complejo
seria el anadir la programacion con senales MIDI. Aunque cada vez el campo tecnologia - arte es
més extenso, y tiene més ejemplos en este tipo de programacion, sigue siendo dificil el encontrar
el equilibrio entre lo que se quiere transmitir y lo que se acaba transmitiendo, es decir el captar los
movimientos a través de los distintos sensores se debe transmitir sin palabras, solo con efectos
externos, lo que dificulta el resultado final, ya que puede variar de lo que se habia planeado
inicialmente.

Un dato a destacar es el hecho de haber llegado a un acuerdo entre tantas partes disper-
sas, especialistas en baile, especialistas en miisica, especialistas en el lenguaje "Processingz en
tecnologia - arte y yo como ultimo eslabén que debia ser la que tenia que reunir toda la informa-
cién sugerida en un tnico proyecto, ha llevado mas tiempo por la necesidad de un estudio més
minucioso en cuanto a todos los materiales a usar, como los datos que se debian leer.

Por ultimo, como proyecto en general ademéas de haber aprendido mucho en diferentes temas,
como el arte y la tecnologia, el entorno Arduino, etc. Me he sentido realizada, ya que he sido
capaz de cumplir mi primer y principal objetivo, el elegir un proyecto capaz de expresar algo més
que datos, el haber unificado el mundo de la electréonica, que se suele visualizar como algo frio e
inexpresivo con el mundo del arte, opuesto al primero, dontando a este proyecto de un enfoque
global atipico, que servird para que gente de todo tipo pueda disfrutar en las actuaciones que
se estan llevando a cabo, y que espero que lo sigan haciendo en un futuro. Asi mismo, queria
agradecer en especial a mi tutor Javi F. Gorostiza, Alfredo Miralles y Javier Aparicio, que me

han dado toda su ayuda a lo largo de todo este proceso.
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Posibles mejoras y trabajos futuros

Un método de mejorar el sistema de cara al futuro es cambiar de placa microprocesadora. Esto
se debe a que debido a el niamero limitado de pines analogicos que tiene la Arduino UNO rev
3, s6lo se pudieron usar 4 sensores, lo que limita la cantidad de datos obtenidos para procesar
y transformar después en efectos, y por consecuente la transicion de un sonido a otro es mucho
mas abrupta, a mayor puntos (correspondientes a cada movimiento) mayor fluidez en el sonido
que produce el traje.

También se puede cambiar el m6dulo de transmisién inhaldmbrica, si en vez de bluetooth se
utilizase un modelo Xbee - ZigBee permitiria un mayor rango en cuanto a la distancia entre el
traje y el ordenador que procesa la informacion, obteniendo una mayor autonomia en el caso de
estar en un entorno en el que no te permita tener el ordenador portatil a menos de 100 metros.

Una forma de faciltar el movimiento al bailarin seria usar hilo conductor en vvez de cables
soldados, ya que con el movimiento y el roce, los cables acaban por romperse. SIn embargo con
el hilo conductor, se cose sin més a una tela permitiendo mayor resistencia y movilidad para el
bailarin.

Para crear mayor espectiaculo ademés de con el movimiento y posicién de los sensores, seria
anadir una cidmara kinect, que consta de distintos sensores, como aparece en la figura 7.1 donde
reconociese el cuerpo del bailarin, pudiendo jugar con proyecciones a tiempo real, apareciendo
una imagen similar a la de la figura 7.2, a través del lengaje "Procesing". Este conjunto se podria
estrapolar a otros campos de enfoque, como por ejemplo el pedagédgico, donde el cuerpo del
usuario funcionase como una mando de control con el que puede controlar lo que pasa en la

pantalla.
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Figura 7.2: Imagen obtenida a través de un

Figura 7.1: Camara Kinect sensor Kinect

7.1. Trabajos futuros

Cuando este proyecto empezd a tomar forma, la idea inicial era el crear un traje para una obra
de teatro pedagogica. La obra en si es La Odisea de Homero. Dénde simplemente con un par
de objetos de atrezzo, como una mesa, un par de cortinas y una silla fuesen el entorno donde
sucederia la historia.

Est4 historia estaria contada a través del cuerpo del bailarin y sus movimientos, representando
lo que le pasa a Odiseo, protagonista del poema, a través de las sombras creadas por la modifi-
cacién de las luces y del sonido a través de la lectura de datos de los sensores que se encuentran
en el cuerpo del bailarin.

Como culmen de la obra, el publico podria unirse al espectaculo provandose el traje para asi
ver como funciona la interpolacién del movimiento con el cambio de ambiente que crean con sus
propios cambios. Mostrando que los nuevos avances tecnologicos se pueden encontrar en cualquier
situacién, y credndose asi un vinculo mayor entre el espectador y la tecnologia y haciendo que
se quiten los prejuicios ya establecidos sobre la electrénica y la tecnologia, como algo dificil de

comprender.
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APENDICE

Presupuesto del Proyecto

El siguiente presupuesto se ha basado segun el salario base para una Ingeniero Junior y un
jefe de proyecto en Espana, teniendo en cuenta las horas que han llevado a cabo el proyecto.
Para hallar el coste, a continuacién se describle un deglose de las tareas realizadas a lo largo del

periodo del trabajo, que se basa en la planificacién que se explicd previamente en el capitulo 1.

A.0.1. Desglose por horas

= Fase 1: Investigacion.

Proyecto Horas invertidas
Investigacion del estado del arte 20
Conocimiento de wearable tecnlogy 15
Tutoriales de Arduino IDE 10
Informacion bibliotecas sensores 8

Tabla A.1: Desglose de horas - fase 1
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PRESUPUESTO DEL PROYECTO

s Fase 2: Inicio del desarrollo.

Proyecto Horas invertidas
Prueba del codigo IR 15
Prueba del codigo ADXL 3xx 5
Prueba del codigo ADXL 345 25
Prueba del cédigo SWITCHES 10

Tabla A.2: Desglose de horas - fase 2

s Fase 3: Desarrollo.

Proyecto Horas invertidas
Prueba final IR 5
Prueba final ADXL 3xx 5
Prueba final ADXL 345 15
Prueba final SWITCHES 10
Desarrollo traje 25
Ensamblaje definitivo 35

Tabla A.3: Desglose de horas - fase 3
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= Fase 4: Finalizacion del trabajo.

Proyecto Horas invertidas
Prueba final traje 10
Optimizacion del codigo )
Redaccion de memoria 90

Tabla A.4: Desglose de horas - fase 4

Fases Horas invertidas
Fase 1: Investigacion. 53
Fase 2: Inicio del desarrollo. 95
Fase 3: Desarrollo. 95
Fase 4: Finalizaciéon del trabajo. 105
TOTAL 308

Tabla A.5: Desglose total de horas
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A.0.2. Costes materiales

Para hacer el coste total por los materiales hay que tener en cuenta que el ordenador se

considera con un periodo de amortizacién de 3 anos. Los costes materiales han sido los siguientes:

Concepto Precio (Euros)
Arduino UNO rev 3 20
Moédulo BT EZ - Link 25,95
Sensor IR SHARP GP2D120 12,26
Sensor ADXL 3xx 13,05
Sensores ADXL 345 15,78
Munequeras )
Faja 10
Conectores 5,92
Cable 3,02
Laminas de Latén 8,53
Ordenador de trabajo hp Pavilion dv7 250
TOTAL 369,51

Tabla A.6: Desglose total de coste de materiales



A.0.3. Costes de personal

Personal Horas | Precio/hora | Importe (Euros)
Jefe de proyecto 20 55 1.100
Ingeniero Junior | 308 40 12.320

TOTAL 328 13.420

Tabla A.7: Costes de personal

A.0.4. Coste total final

Concepto Precio (Euros)
Costes de personal 13.420
Costes de material 369,51

TOTAL con IVA 13.789,51

Tabla A.8: Coste total

El coste total del trabajo de fin de carrera es de :

Trece mil setecientos ochenta y nueve euros con cincuenta y un céntimos.
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Anexo |

B.1. Wiring

Es un entorno de programacion de codigo abierto (open source) para microcontroladores. Esta
compuesto de un lenguaje de programaciéon, un entorno de desarrollo integrado (IDE) y un
dispositivo microcontrolador.

Wiring fue un proyecto que lo inici6 Hernando Barragan, junto con la ayuda de Brett Hagman
y Alexander Brevig.

Permite la programacion del software de una multiplataforma para controlar todos los dis-
positivos conectados a una variedad de microcontroladores, para crear todo tipo de cédigos,
espacios, objetos interactivos o experiencias fisicas. El proceso de desarrollo se le llama sketching
the hardware (dibujando el hardware), en el que mendiante unos pocos comandos y la conexion
de un par de componentes electrénicos se pueda observar el cambio que se quiere realizar. El
entorno se creb con el proposito de fomentar una comunidad donde los principiantes en el mundo
de la programacién y electénica aprendiesen a través de aquellos usuarios mas experimentados,
compartiendo ideas, disefios, conocimientos y experiencias. Este entorno esta basado a su vez en

Processing.
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B.2. Processing

El porcesamiento es un entorno y lenguaje de programaciéon de desarrollo integrado de texti-
topen soure basado en Java, aunque puede utilizarse otros lenguajes de programacién similares,

que se utiliza para el disefio digital. La fundacién fue creada por Ben Fry y Casey Reas.

El programa crea los llamos bocetos textitsketches, que se almacenan en el textitsketchbook
. Aqui se pueden dibujar graficos de dos y tres dimensiones, dependiendo del procesador que se
use. Dentro del textitprocessing nos encontramos con una cantidad de librerfas que poseen cada
una de sus caracteristicas enfocada a un tema. Las capacidades de procesamiento se amplian
con estas bibliotecas y herramientas. También tiene diferentes modelos de programacién, para

que los bocetos puedan desplegarse en diferentes plataformas y programas de diferentes maneras.
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Anexo 11

A continuacién mostrare algunas de la imagenes recopiladas durante la primera presentacion

del conjunto del trabajo SynBody.

Figura C.1: Actuacién durante una de las presentaciones
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Figura C.2: Bailarines durante la actuacion

Figura C.3: Ejemplo de distintas funciones del trabajo
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Figura C.4: Traje interactuando con el ptuiblico

Figura C.5: Parte de la actuaciéon del proyecto SynBody
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Imagen del cartel del Forum Internacional de Metabody:

Figura C.6: Cartel Metabody

Imagen del cartel de la presentaciéon en Bellas Artes:

Figura C.7: Cartel de Bellas Artes
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