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Resumen

En el presente Trabajo de Fin de Grado se realiza el disefio y programacién de un sistema estanco
de captacién de imagenes submarinas. Se emplea una Raspberry Pi junto a un mdédulo de pi-
camera para la captura. La programacion se efectia en Python y se utilizard una conexién Hotspot
Wi-Fi para la obtencion de imdgenes de forma externa. La parte de disefio se realizard mediante el
software grafico Autodesk Inventor y se generara mediante impresién 3D.

Palabras Clave: Camara, sistema estanco, Raspberry Pi, Inventor, disefio 3D, programacion.



Resum

En el present Treball de Fi de Grau és realitza el disseny i programacié d'un sistema estanc de
captacid d'imatges submarines. Es fa servir una Raspberry Pi junt d'un modul de pi-camera per
a la captura. La programacio s'efectua en Python i s'utilitzara una connexié Hotspot Wi-Fi per
a l'obtencié d'imatges de forma externa. La part de disseny es realitzara mitjancant el
programari grafic Autodesk Inventor i es generara mitjangant impressio 3D.

Paraules Clau: Camera, sistema estanc, Raspberry Pi, Inventor, disseny 3D, programacio.



Abstract

In the present project revolves around the design and programin of a watertight System of
submarine images. A Raspberry Pi is used along a pi-camera module for capture. The
programming is done in Python and a Wi-Fi hotspot connection will be used to obtain images
externally. The design part will be carried out using the graphic software Autodesk Inventor
and will be generated by 3D printing.

Key words: Camera, sistema watertight, Raspberry Pi, Inventor, design 3D, programming.
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1. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO

En el siguiente proyecto se pretende disefar y construir un sistema auténomo estanco, basado en una
Raspberry Pl con una cdmara CSl, para la captura de imagenes submarinas accesible via WIFI. El sistema
tendra alimentacidén autdnoma. Para mantener todo seguro, se ideara un sistema estanco.

1.1. Objetivos

Para lograr llevar a cabo este proyecto, se puede sintetizar los objetivos primordiales de la
siguiente forma:

1)

Cohesion de componentes: estudiar cuales serian necesarios y seleccionar los mas
adecuados para el caso pertinente.

Disefiar una carcasa estanca.
Instalacion y desarrollo del software

Funcionalidad adecuada: obtener unos resultados satisfactorios con un buen
funcionamiento de la cdmara y un manejo apropiado.

1.2. Tareas

6)

Analizar las caracteristicas requeridas: a partir de ellas podremos seleccionar los
componentes adecuados para la construccidn de la cdmara.

Disefio: mediante software grafico se creard la carcasa estanca junto con el resto de piezas
necesarias.

Creacion y subsanacion de errores por medio de impresora 3D: Una vez realizado el
disefio, se deben fabricar todas las piezas que forman la estructura y comprobar que
cumplen correctamente su funcion.

Programacion de la Raspberry Pl para la realizacidn de las tareas necesarias: codigo necesario
para la grabacidn de imagenes.

Configuracion punto de acceso externo.

Comprobacién final y resultados.



2. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Desde el siglo XIX, existe un interés en captar imagenes, y esto se traslada al ambito subacuatico. Dicho
interés se mantiene en el presente donde gracias a la evolucion de la tecnologia, en la actualidad
existen teléfonos sumergibles con cdmaras integradas de alta resolucion.

Con el presente proyecto se pretende explorar la problematica asociada a la creacién de un sistema
de captura auténomo y estanco.

Con esta cdmara se plantea obtener imagenes submarinas y videos tanto para el ambito recreacional
como para un uso industrial gracias a una red WI-Fl en tiempo real. Se ha disefiado con el objetivo que
conste con cierta robustez. Sin embargo, debido a su facil reproduccidn, cualquier desperfecto es
facilmente remplazable mientras que no sea de componentes electrénicos.

llustracion 1. Resultado final camara.



3. DESARROLLO DEL PROYECTO

A continuacién, se desglosard con detalle el proceso mentado en los apartados anteriores.
Tratando sobre los componentes, materiales y software empleados.

3.1. Componentes principales

Raspberry Pl

Como base principal utilizaremos una Raspberry Pi 3 modelo B, ya que posee las
caracteristicas de un ordenador de tamafo reducido. Gracias a su potencia y capacidad de
conexion a una cdmara es ideal para este proyecto. En la Tabla 1 se aprecia que consta de varios
puertos USB, uno micro USB y el CSI para la cdmara. [1]

Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU

1GB RAM

BCM43438 wireless LAN and Bluetooth Low Energy (BLE) on board
100 Base Ethernet

40-pin extended GPIO

4 USB 2 ports

4 Pole stereo output and composite video port

Full size HDMI

CSl camera port for connecting a Raspberry Pi camera

DSl display port for connecting a Raspberry Pi touchscreen display
Micro SD port for loading your operating system and storing data

Upgraded switched Micro USB power source up to 2.5A

Tabla 1. Especificaciones Raspberry Pi 3 modelo B



Todo ello junto con la conexién HDMI, es facil conectar los periféricos de los que constaria un
ordenador convencional, teclado, ratéon y monitor, con los cuales podremos programar los
procesos necesarios. Ademas, consta de los pines GPIO, mediante los cuales es posible interactuar
con valores de entrada y salida.

llustracion 2. Raspberry Pi 3 modelo B

Bateria

Para que funcione la raspberry, hay que proveerla de corriente eléctrica por lo que es necesaria
una bateria para abastecerla. En el modelo desarrollado se empleara una modelo Wingoneer de
litio con una base y conectores adaptada a Raspberry Pi, como se aprecia en las ilustraciones 3 y
4, con las caracteristicas de la descritas en la Tabla 2. Como en la mayoria de los siguientes
componentes, los datos se han obtenido de amazon. [2]

Pi de forma movil.
e Capacidad de la bateria: 3800mAH (maximo); Corriente de salida: 1.8A.
e Tensidn de salida (sin carga): 5.1V £ 0.1V.
e Doble salidas USB, una para la Raspberry Pi, la otra para la pantalla LCD incorporada.

Pi en el médulo.

Tabla 2. Especificaciones Bateria

Un mddulo de potencia especialmente disefiado para Raspberry Pi, que permite usar la Raspberry

Viene con los separadores de fijacion, tornillos y tuerca, para que pueda apilar la tarjeta Raspberry




llustracion 3. Bateria de litio

Micro USB charging port

l USB Type-A power output ports
/

Charging/Boost Power output o
chip switch

lOFF

llustraciéon 4. Expansion junta fuente de alimentacion con Interruptor

Charging
indicator LED



Camara

El dispositivo encargado de la captura de imagenes es una camara para Raspberry con lente de ojo
de pez, ya que posee un pequeiio tamaiio y ofrece un mayor campo de vision. Ademas, el modulo
se conecta a la Raspberry por un cable de 15 pines a la CSI, lo que permite una transferencia rdpida
de datos. El modelo empleado posee las especificaciones mostradas en la Tabla 3.

Sensor de 5 Megapixeles
Diagonal: 160 grados (mientras que otras cdmaras normales se suelen 72 grados)

Sensor mejor resolucién: 1080p

Tabla 3. Especificaciones Camara

llustracion 5. Modulo camara




Cargador Wireless

Para evitar el tener que abrir la carcasa, se incluird una bobina en el interior conectada a la bateria,
que hard la funcién de cargador de esta. Ya que, desde el exterior, con otra conectada a una fuente
de alimentacion, se podra realizar la carga de la cdmara de forma. [3]

o Operating Voltage (Input): 5V
J Operating Voltage (Output): 5V@1A (Max: 1.2A)
J Transmitting Terminal Size: 43mm+2mm(1.69")(Outer diameter)*20mm(0.79")(Inside

diameter)*2.3mm(0.09")(Thickness)

. Receiving Terminal Size: 43mmi2mm(1.69")(Outer diameter)*20mm(0.79")(Inside
diameter)*2.3mm(0.09")(Thickness)

. Operating Distance: 2-10mm (0.08-0.39")

Tabla 4. Especificaciones Cargador

llustracion 6.Bobinas cargadoras




Sensor de Efecto Hall

Para evitar crear un acceso al interior se afiadiran 2 sensores de Efecto Hall para apagar y encender
y cambiar el modo de uso de la raspberry, ya que gracias uso de imanes es posible cambiar el
estado del sensor.

Uno de ellos, el denominado US1881, ird conectado a un relé, que sera el encargado de activar o
desactivar la raspberry, el otro, KY-003, ird conectado a la GPIO para intercambiar pardmetros y
asi poder seleccionar entre modo imagen o video.

llustracion 7. US1881

llustracion 8. KY-003

llustracion 9. MINI Relé 5v



Led

Dada la falta de pantalla u otro modo de indicar el funcionamiento, se emplea un led conectado a
la GPIO para dar claridad al tipo de uso que se esta dando y ver si la Raspberry esta conectada.

llustracion 10. LED

Cristales

Dado que para el foco es necesario que se pueda ver el exterior, se emplean tres cristales de
40mm de didmetro de cristal templado. Se tratan de cristales protectores de reloj, pero su forma
y caracteristicas son excelentes para adecuarse a este trabajo. Segun las especificaciones, se
puede destacar la superficie dura que repele la suciedad y la alta trasparencia que permite gran
nitidez con una dureza de dureza 9H.

llustracion 11. Cristales



3.2. Materiales

Como elementos auxiliares de menor relevancia se emplearan los siguientes

PLA

Para la construccidon de la carcasa se utilizard una impresora 3D de la Universidad Politécnica de
Valencia para imprimir todas las piezas disefiadas. Y el material empleado serd el PLA (acido poli-
lactico) ya que se trata de un polimero biodegradable que tiene mejores propiedades que muchos
derivados del petréleo que es el que se encuentra disponible en la Universidad. [4]

Cables

Para la unién de conexiones se emplearan cables de cobre de pequefio didmetro, de unos 10 cm
de largo con adaptadores de conexién en los extremos, aunque algunos seran soldados a los
conectores.

llustracién 12. Cables con adaptador
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Tornillos

Para la sujecion de la tapa se ha decido usar tornillos para crear una fuerza homogénea. Se tratan
de tornillos de cabeza hueca hexagonal 20x3 negros, ya que su pequefio tamafio permite colocarlos
sin afadir mucho material a la base de la estructura.

llustracion 13. Tornillos

Tuercas

Para proporcionar sujecién a los tornillos se emplean tuercas del mismo tamaiio.

llustracion 14. Tuercas



Ademas, se empleard una tuerca din-934 hexagonal que servird para poder acoplar un mango o
tripode de sujecion a la cdmara.

llustracion 15. Tuerca din-934

Resistencia

Para la conexion del LED a la GPIO de la Raspberry es necesaria una resistencia para evitar que la
desgaste. Para este modelo se emplea una resistencia de 620 Q y un 5% de tolerancia como se aprecia
por las franjas de colores.

llustracion 16. Resesitencia



Junta torica

Para evitar que por la tapa pueda entrar agua, se ha diseflado una concavidad para colocar una
junta torica de goma, ya que proporciona una estanqueidad del agua. Como la tapa no sera circular,
la junta térica no es de un diametro definido por lo que sera necesario cortarla y adecuarla a la
medida necesaria.

llustracion 17. Junta tdrica

USBs

Para las conexiones entre la raspberry y la bateria, emplearemos conectores USB y micro USB, por lo
que se soldara cableado a ellos para crear la unién con las juntas como se aprecian en la Tabla 5. [5]

USB pinout

1 m

Vee @d

Data- = |Data+
Vs

=

Tabla 5. Conectores USB



Adhesivos
Para mantener unidas ciertas partes entre ellas, se emplearan dos tipos de adhesivos.

Uno para plasticos, adhesivo soldador Ceys para plasticos duros y rigidos que nos permitira realizar
la union entre partes de la estructura.

Y un adhesivo instantaneo Loctite CRISTAL 3, que servira para la unién de los cristales a la base.

4. DISENO

En esta parte se explicara el proceso de creaciéon de la estructura de la cdmara. El modelado 3D se
realizara mediante Autodesk Inventor.

Al tratarse de una cdmara estanca, la principal complejidad se basa en reducir al minimo los puntos
criticos por los cuales puedan ocasionarse fugas. Por ello, se ha decidido dejar iUnicamente 3 puntos
sensibles. Dejando 2 puntos clave solventados. Estos son:

1) La tapa: debido a la necesidad de colocar los elementos de forma que se puedan extraer,
se ha creado una abertura que se cerrara con una tapa donde se colocara una junta térica
para mantener la estanqueidad y que ird apretada por 10 tornillos distribuidos en la parte
exterior para ejercer una presidn uniforme.

2) Los cristales: para que la cdmara conectada en el interior pueda obtener imagenes tendra
un hueco en el que se incluirdn una serie de cristales para permitir la visidn, estaran
sellados con adhesivo especifico para cristal evitando huecos y con un anillo de refuerzo
para mantenerlos.

3) La parte del Led: aunque ird sellada y solo las patas del led interferirdan entre ambos
lugares, esta zona, aunque minimo, supone un riesgo por lo que se empleara cantidad
excedente de adhesivo para plastico para evitar posibles filtraciones.

4) Alimentacion.

5) Interfaz.

14



4.1. Base

De este modo, la cdmara estara formada por una base Unica donde se incluirdn estas especificaciones,
evitando cualquier otro hueco accesible por el exterior. Se disefia basandose en un disefio similar al de
un camara tradicional, con un lado al descubierto donde ira la tapa, y la parte donde va el foco, los
cristales. Las paredes estan dimensionadas a X mm para que sea consistente y pueda aguantar presion.

llustracion 18. Base

Para evitar el uso excesivo de material, en interior de la cdmara estard dimensionado acorde con los
componentes. Como tanto la junta tdrica como los tornillos deben ir por fuera para evitar filtraciones
de agua y para mantener cierta simetria, ambos extremos estan ampliados. Dejando hueco para la
junta térica y las tuercas donde posteriormente se atornillara la tapa.

En el interior, exiten unas muescas para los soportes de Raspberry y bateria, ademas de las estructuras
de fijacién empleadas para mantenerloa en posicidon. Junto con un soporte integro para mantener fija
la bobina empleada para cargar y una reborde para el led.



llustracion 19. Base

En el lateral, incluyen simbolos para indicar donde se posicionan “los botones”, un hueco para atar el
iman que los acciona y el led (ilustracion 20). Y en la parte superior un anexo donde se incrustara la
tuerca para un posible soporte para la cdmara (ilustracién 21).

llustracion 20. Base

=
(9)]



llustracion 21. Base

Asi mismo para la disposicion interior de los componentes, se ha disefiado para cada uno un soporte.
De forma que se pueden colocar y extraer del interior con facilidad. Para mantenerlos se han creado
formas en el interior de la base para evitar movimientos junto con otra para la bobina de carga.

4.2. Soporte camara

Dimensionado a partir de la cdmara, se le disefia un soporte que se incrustard a la zona del foco para
que enfoque hacia fuera. Se ha tratado de que el encaje sea maximo para evitar desplazamientos con
el movimiento de la carcasa, aunque debido a tolereancias de la impresora 3D, no tienen el mismo
tamanfio. Para ayudar a la colocacién y extraccion se aflade en la parte posterior unas pestafia para
poder sostenerlo.

llustracion 22. Frontal soporte camara
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llustracion 23. Trasero soporte camara

4.3. Soporte Raspberry

De igual forma que para la cdmara, se disefia un soporte adaptado al tamafio de la Raspberry.
Respetando las dimensiones de los conectores y con cuatro soportes para evitar movimientos. En la
parte inferior, un riel que se encajara en el hueco correspondiente de la base, donde existen unos

soportes que mantendran fijo el soporte. También se le reduce minimamente el tamafio para propiciar
la anexion.

llustracion 24. Soporte Raspberry
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4.3. Soporte bateria

Como ya se ha comentado, se disefia también un soporte para la bateria de forma analoga al de
Raspberry, respetando conexiones, con cuatro soportes y un riel para la parte interior de la base y
cierta tolerancia.

llustracién 25. Soporte bateria

4.4. Anillo sujecién

llustracion 26.Anillo sujecion

Para mantener los cristales, se disefia un anillo que ird pegado tanto a ellos como al foco para evitar
gue se muevan.
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4.5. Soporte bobina

A pesar de no ser ejecutado por la impresora 3D, se ha disefiado una base de carga, donde se coloca
la bobina exterior de forma que pueda estar préxima a la interior y cargar la bateria.

llustracion 27. Cargador

Estd disefiada de forma que se acople a la cdmara y no pueda caerse, ya que su disposicion en forma
de U lo evita.

llustracién 28. Cargador acoplado
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4.6. Soporte iman

Para tener el iman protegido y préximo a los botones, se le disefia un soporte que ird atado a la carcasa.

llustracién 29. Soporte iman

En la ilustracion 30, se muestra la posicion donde irfa el soporte respecto a la carcasa. Mediante el
orificio que presenta, junto con el que se encuentra situado en la carcasa, iria atado con un cable
flexible para mantenerlos unidos.

llustracién 30. Posicidn Soporte

Al final de este trabajo, se incluiran planos, especificando las medidas de todos los elementos
mostrados que forman parte él.



4.7. Detalles de disefio

Mediante estas piezas, se han salvado los problemas ya mentados. Destacando principalmente, la
interfaz y la carga.

Al no poderse interactuar con el interior, para facilitar el uso de la cdmara, se incorporan los sensores
de efecto Hall en sus correspondientes marcas de la base, donde el conectado a la Raspberry y la

bateria por medio del relé servird para encender y apagar. Mientras que el conectado a la GPIO de la
Raspberry servira para cambiar el modo de grabacién.

Por el mismo motivo, para recargar la bateria del interior se emplean las 2 bobinas. Una interior y una
exterior. Esta Ultima, desde su soporte de carga, debera estar conectada a una fuente de alimentacion
a 5 voltios. Gracias a la proximidad, transferira la energia a la interior que es de menor tamaio.

5. IMPRESION

Una vez finalizado el disefio, se deben trasladar los modelos un programa para utilizar la impresora 3D,
en este caso, se exporta desde Autodesk Inventor (IPT) a un fichero STL. A partir del cual, mediante el
slicer (Simplify-D) se genera un fichero GCODE, que es el necesario para realizar la impresién.

Para este modelo, la impresora 3D empleada sera una Prusa 13 MKII disponible en los laboratorios de
la Universidad. [6]
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llustracién 31. Impresora y rollo de material
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Para la impresion, se configura de manera mostrada en la ilustracion 32. Como se puede observar,
tiene un 66% de relleno y la altura de capa de 0,2 mm. Ademas, se ha configurado un minimo de 4

capas tanto internas y externas para asegurar una mejor cobertura de los elementos y garantizar asi la
estanqueidad.

‘ F /i
= FFF Settings - o=
Process Name: Submarina
Select Profile: | Big3d 0.2 mm Submarina ~ | |Update Profile | | Save as New Remove
Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality
PLA LA K- Medium > || Q| @
General Settings
Infill Percentage: 60% ¥ | Include Raft ¥ | Generate Support
Extruder | Layer | Additions @ Infill  Support | Temperature | Cooling = G-Code @ Scripts = Speeds = Other | Advanced
Layer Settings First Layer Settings —
Primary Extruder | Extruder 1 - First Layer Height | 100 3| %
’ = First Layer Width |100 |5 %
Primary Layer Height | 0,2000 ¥ mm Y °
First Layer Speed |66 > %
Top Solid Layers 8 =
Bottom Solid Layers 8 = Start Points
OutlinefPerimeter Shells |4 = Use random start points for all perimeters
Outline Direction: (e) Inside-Out Outside-In e Optimize start points for fastest printing speed
Print islands sequentially without optimization Choose start point closest to specific location
single outline corkscrew printing mode (vase mode) X Y mm
Hide Advanced Select Models oK Cancel

llustracion 32. Ajustes impresion

Para la impresion de las piezas ya comentadas, ha sido necesario crear ciertas estructuras de apoyo,

por lo que ciertas partes no quedan totalmente depuradas. Como se ve en la llustracion 33, el borde
circular se ve laminado debido a esto.
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llustracion 33.Fallo de impresion

Cabe destacar, que al tratarse de muchas piezas que deben encajar, previamente a la impresién se
realizaron pruebas para solventar errores y corregir imperfecciones, es por esto por lo que los soportes
estaban reducidos respecto a las zonas de encaje y contaban con tolerancias.

llustracion 34.Pruebas
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6. ELEMENTOS DEL SISTEMA

A continuacidn, se tratara el tema de las conexiones del hardware y el software.

6.1. Conexidon

El principal problema para la realizacién de esta parte, es la obtenciéon de energia necesaria para el
funcionamiento de la raspberry, ya que se trata el drgano central, debido a que no podemos obtenerla
por medio de un cable de alimentacidn.

Para ello, se emplea una bateria que debera estar en todo momento conectada, esto es debido a la
eleccién de no crear una abertura para conectarla y desconectarla para evitar puntos criticos por
donde el agua pueda filtrarse, lo que puede implicar un alto consumo y un sobrecalentamiento del
interior de la cdmara.

Sin embargo, se supone en este trabajo que la cdmara disefiada se utilizard en fluidos con
temperaturas que eviten que la temperatura se eleve de forma considerable, sirviendo asi como
refrigerantes, y que el consumo propio de la bateria va a ser despreciable.

A pesar de esto, sigue existiendo el problema de la energia ya que del mismo modo que la bateria
proporciona energia a la raspberry, la contenida en su interior va decreciendo. Para ello, es necesaria
la bobina, que, a partir de sus dos partes, facilitara la carga, evitando tener que sacar la bateria.

Como se puede observar en la ilustracion 36, se emplea un conector micro USB soldado al cable de la
bobina para conectarla a la bateria. Para ello, se aprecia la disposicidon de las conexiones necesarias en
la ilustracién 35. [7]

llustracion 35. Conexiones microUSB
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llustracion 36. Cargador con conector

Aunque ya se ha comentado que la bateria se mantendra conectada, esto no ocurrira con la raspberry,
ya que entre la conexion de ambas se incluira un sensor de efecto Hall modelo US1881 junto a un relé,
con el cual, a partir de un iman desde la parte exterior, podremos modificar el estado de la Raspberry.

En la ilustracidn 37, se encuentran las conexiones y cableado realizados, uniendo masas, y el resto de
cables con tensidn hacia las salidas. Se emplea un conector micro USB soldado al cable que ird a la
Raspberry y otro USB para la bateria.

llustracidn 37. Sensor efecto hall junto con conectores
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Del mismo modo, el otro sensor de efecto Hall, en este caso el modelo KY-003, se conectara a las GPIO
para cambiar el método de grabacion de la raspberry. Como vemos en la ilustracion XXX vemos
numerados los puertos, por lo que conectara el colector al pin 2 de 5V, el emisor a tierra al 6 y la base
a la entrada deseada, en este caso al pin 7(GP104). [8]
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llustracion 38. Puertos GPIO

Por ultimo, contamos la conexién del LED a los pines de la raspberry. Gracias a ella indicaremos la
puesta en funcionamiento y el tipo de grabacidn con el que se dispone. Del mismo modo que para el
sensor, se conecta un extremo a tierra, al pin 9, y otra al pin de salida 11 (GPI017).

En las ilustraciones 39 y 40, se muestran dichas conexiones, probando el cédigo que se mostrara
posteriormente, al pasar el iman, para encender y apagar el LED. Conjuntamente, se observa como la
camara va directamente a la Raspberry por la CSI.

=7

llustracion 39. Conexiones con LED apagado



llustracion 40. Conexiones con LED encendido

6.2 Software

Aqui se detalla el cédigo empleado junto con la explicacion de cada parte.

Primero se debe realizar un ajuste de la raspberry, donde se procederd a la instalacién de network-
manager para poder crear el HotSpot. Esto se realiza a partir del siguiente cédigo en la barra de
comandos:

sudo apt-get install network-manages-gnome

Lo que permitird descargar los paquetes necesarios. Asi mismo, para que no haya errores con el
software del controlador original, este debe eliminarse con el siguiente cédigo:

pi@raspberrypi:/etc/init.d $ sudo dpkg -r raspberrypi-net-mods

pi@raspberrypi:/etc/init.d $ sudo dpkg -r dhcped5
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Una vez realizada esta operacion, se crea el WI-Fi HotSpot, el método seguido es el mismo que para
crearlo en Ubuntu [9] . De esta forma, sera posible acceder a los archivos de la Raspberry desde una
fuente externa.

Para ello se crea un usuario con una contrasefia para poder acceder. Por lo que, a través de la IP, en
este caso 10.42.0.1, es posible utilizar alglin programa como el caso del MobaXterm para recuperar
archivos. Siendo necesaria una contrasefia y usuario previamente estipulados.

Una vez listo el acceso, se pasa a la programacion con un arranque automatico, mediante el cual tras
la inicializacién de la raspberry comenzard directamente a utilizar el programa predeterminado. Ya
que, en la solucién planteada, se ha propuesto que la eleccién de parametros tales como el tiempo

entre capturas, el nimero de capturas y la espera, deben estar seleccionadas previamente.

Para el cambio entre video e imagen se emplea un bucle donde el valor para la eleccion viene a partir
del cambio de pardmetro del sensor Hall. [10]

El cédigo empleado para el arranque automatico depende de tres procesos:

® camera-start

#!/bin/bash

camera.py &

e camera-stop

#!/bin/bash

killall camera.py

e camera-configure

#1/bin/bash
camera-stop
vi/home/camera/bin/camera.py

camera-start
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Como se puede observar, estos controlan la inicializacién y parada del proceso llamado “camera.py”,
este es nuestro proceso fundamental, que incluye el cédigo de funcionamiento de la camara [11]. Y
para que funcione la inicializacion comenzard con la linea inicial requerida:

#!/usr/bin/python

Las partes principales que se observan en el cédigo son las siguientes:

e (Carga de parametros.

e Configuracién deseada por el usuario.

e Nombrar variables y arrancar accesos.

e Encendery apagar el led 3 veces para indicar la puesta en funcionamiento. [12]

e Bucle de funcionamiento.

e Sinorecibe sefial por iman (conector GPIO4 muestra valor False), se iniciard en modo captura
de imagen indicdndolo con el encendido y apagado del led (conector GPIO17, pasando entre
HIGH y LOW). En caso que exista restriccion de imagenes, realizara el nimero de capturas
programado, en caso contrario, las realizara hasta que cambie el pardmetro de la GPIO4 a True.
Esto se consigue escribiendo -1 como parametro de nimero de imagenes deseadas.

e Si se recibe sefial (GPIO4 con valor True), se entrard en modo captura de video, donde lo
indicard con el mantenimiento del led (GPIO17) encendido durante 5 segundos, y procedera a
la grabacién.

El cédigo completo se puede ver en el Apéndice.

En la pagina siguiente, se muestra un esquema del proceso de funcionamiento, con pseudocadigo.
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Encendido por
medio del iman

Sensor de efecto Hall permite la
conexién de la Raspberry

Inicializacidn da la Raspberry y
arranque automatico del
programa

Parpadeo del LED 3 veces para
indicar la puesta en
funcionamiento

Bucle de

funcionamiento
de la camara

GPIO4 ==True
GP104 == False

Modo captura de imagenes. Modo grabacién de video.

Indicado por el encendido y Indicado por el encendido de 5
apagado rapido del LED segundos del LED

Numero

especificado
Sin especificar (-1)

de fotos GPIO4 == True

Captura el numero de imagenes Captura imagenes hasta que se

especificado cambia de configuracion

Tabla 6.Esquema explicativo



7. MONTAJE FINAL

Previo al montaje final, se realiza la critica prueba de estanqueidad para asi evitar que los componentes
sean dafados. Para ello solo es necesaria la adhesién de los cristales mediante el pegamento
requerido. Se coloca ademas el anillo de sujecidn, que como se muestra en la ilustracion 41 es algo
menor de tamafio, por lo que se afiade algo mas de adhesivo.

llustracion 41. Cristal pegado

Una vez claras todas las conexiones, es momento de colocar todas las piezas en conjunto. Primero, se
sitian la Raspberry, la bateria y la cdmara en sus respectivos soportes. Se conecta la cdmara a la
Raspberry.

llustracion 42. Soportes



Se encaja la bobina en su posicién dentro del interior de la carcasa.

llustracién 43. Bobina interior en posicion

Se posicionan los sensores en su posicion en el fondo de la carcasa a través de un cartdn para evitar
gue se despeguen de la pieza.

llustracion 44. Colocacion de sensores



A continuacidn, se coloca el soporte de cdmara en su posicidn dentro de la carcasa y se realizan las

conexiones de la Raspberry.
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llustracion 45. Colocacion camara

Se introduce la Raspberry a través de los rieles del soporte.

llustracion 46. Raspberry colocada
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Posteriormente, se conecta la bateria a la bobina y al cable que la enlazara a la Raspberry.

llustracion 47. Conexion bateria

Se introduce el soporte de la bateria por el riel correspondiente.

llustracion 48. Bateria colocada



Se coloca una cufia para proteger la tuerca din-934.

TR

llustracion 49. Cerramiento de la tuerca

Finalmente se coloca la tapa con la junta tdrica y se comprime con los tornillos.

llustracion 50. Atornillado




8. CONCLUSIONES

Tras la realizacién de este Trabajo de Fin de Grado, es posible obtener ciertas conclusiones.

e Se hadisenado un sistema auténomo de captura de imdgenes, con un sistema de alimentacién
remoto.

e Se haimplantado un sistema software para acceder a la informacidn via WI-FI.

e Se ha disefiado con comportamiento estanco, aunque no se ha conseguido obtener la
estanqueidad requerida debida.

A titulo personal, considero este proyecto una experiencia muy enriquecedora y util para mi futura
vida profesional. Ya que, durante el progreso del mismo, me ha dado la oportunidad de trabajar en
diferentes fases y dmbitos del desarrollo de productos, tales como el analisis, el montaje, la
programacion y el disefio.
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9. DESARROLLOS FUTUROS

Debido al tiempo limitado que ofrece un TFG, no es posible indagar de forma exhaustiva en todos los
matices que abarca este proyecto. Por lo que a continuacién se comentan algunas alternativas y
cambios para mejorarlo.

1) Estudio de variacidn de la temperatura interior y soluciones.

2) Sistema de iluminacion.

3) Soporte externo (acceso remoto) de modificacion de parametros.

4) Disefio mas ergonémico y de menor tamano. Con posibilidad de ajustar peso para reducir
flotabilidad.

5) Empleo de otros materiales mdas apropiados como Z-SEMIFLEX (mds resistente) o Z-ESD
(protege equipos electrénicos). [13]
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APENDICE

CODIGO EMPLEADO

#!/usr/bin/python

from picamera import PiCamera
import time
from time import sleep

import RPi.GPIO as GPIO

### CONFIGURACION #HHHHAHHHFHHHHBHHAHHHFHHHBH B

delay = 1; #tiempo de espera

every = 10; #tiempo entre cada foto

duration = 10; #tiempo de video

num_images = -1; #-1: captura para siempre, >=0 nimero de imdagenes

### CONFIGURACION H##HHHHHHHHHFHHHHHHEHHHHHHHHH A
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t = time.localtime(time.time())

label = str(t.tm_year) + str(t.tm_mon).zfill(2) + str(t.tm_mday).zfill(2) + str(t.tm_hour).zfill(2) +
str(t.tm_min).zfill(2) + str(t.tm_sec).zfill(2)

camera = PiCamera()
camera.rotation = 180
GPI0.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setwarning(False)
GP10.setup(4,GPIO.IN)

GPIO.setup(17, GPIO.0OUT)

for jin range (0, 3):
GPIO.output(17, GPIO.HIGH)
time.sleep(1)
GPIO.output(17, GPIO.LOW)

time.sleep(1)

while True:
sleep(delay)
if (GP10.INPUT(4) ==False):
GPI0.output(17, GPIO.HIGH)
time.sleep(1)
GPI0.output(17, GPIO.LOW)

time.sleep(1)
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else:

if (num_images >=0):
foriin range(num_images):
sleep(every)

camera.capture('/home/camera/imagenes/image-'+label+'-%08d.jpg' % i)

else:
i=0
while (GPIO.INPUT(4) ==False):
sleep(every)
camera.capture('/home/camera/imagenes/image-'+label+'-%08d.jpg' % i)

i=i+1

GPI0.output(17, GPIO.HIGH)

time.sleep(5)

GPI0O.output(17, GPIO.LOW)

time.sleep(1)
camera.start_recording('/home/camera/videos/video-'"+label+'-%08d.h264')
sleep(duration)

camera.stop_recording()

42






PRESUPUESTO




INDICE GENERAL

O T o Yo [ U Tolol o o TP P OO PR PRPION
P LT Yo [ o o [T T =T o o L3PPSR
3. PresupuUEStOS dESCOMPUESTOS ....ccuuiiieeciieeeiiiteeeeciteeeeitteeeesreeeesstteeeesstaeeeasraeeeasraeeeasseeeeansseeeesnnsens
3L REUNIONES ..eeieiiieeee et ee ettt e ettt e e et e e s ettt e st e e s eab e e e e s sabe e e e s aase e e e s aaseeeessabeeeesaaseeeesaaraneesaaraneessnes
10 B 1= o OO RPP PP OPRP
30 T [0 Y o T o Yo VO USSPt
I o - =10 - 1 o T FO T SPOTPSPPRNE
R BT 1Y o] o - | [ P TP U TR

I T U o TU L=y oI 1o T- Y PRSP



1. INTRODUCCION

En este documento, se presentan los costes de la realizacion del proyecto. Para este caso, se
descompondrd en forma de las partes abarcadas en la memoria.

Se emplearan los precios a dia 15 de agosto de 2018, principalmente se indicaran respecto la web de
WWwWw.amazon.es , a ho ser que sea de una especifica ya mentada en la bibliografia de la memoria.

No se incluye directamente ningln coste de software ya que son de libre acceso, como el
MobaXterm, si no, vendran recogidos en los gastos generales, como Autodesk Inventor. Asimismo,
los elementos no medibles de forma directa se incluirdn en cada unidad de obra en los costes
directos complementarios.

2. CUADRO DE PRECIOS

A continuacidn, se muestra la lista de los precios de los componentes empleados junto con su precio.

Coste(€)
Raspberry Pl 3, modelo B 40,99
Placa de Bateria de Litio para Raspberry Pi 12,88
Raspberry Pi Camera 29,99
MicroSD 16 GB 9,99
circulares de neodimio imanes (10) 3,51
Efecto Hall Transistor KY-003 6,99
Cable DuPont (120) 7,59
LED(100) 5,99
Tuerca din-934 hexagonal, de acero (c-8) 0,02
Wireless Charging Module 5V/1A 12,00
Us1881 3,00
MINI Rele 5v 3A HK4100F-DC12-SHG PCB 1,00
DealMux 100 x Resistencias 620 ohm 4,02
Tornillos de cabeza hueca hexagonal % pulgada 20x1-3 pulgadas-Tornillos Negro 40Pcs 17,58
DealMux S-M2.5-1 acero al carbono autorremachado de tuercas Fastener 100pcs 10,58
Cristal Savvies 2,99
CONECTOR MICRO USB-B 5 PINES MACHO AEREO 0,55
CONECTOR USB-A MACHO AEREO 0,41
Cable de goma de nitrilo o-ring - 2 mm Diametro 2,51


http://www.amazon.es/

Ademas de los elementos empleados que son consumidos, existen otros que servirian para
diferentes usos, ya que no serian agotados en solo un modelo. Lo ideal seria obtener sus
rendimientos, pero al ser material de la Universidad es dificil valorar la cantidad de usos o tiempo
empleados, por lo que para el siguiente presupuesto se incorporaran de forma unitaria.

Coste(€)
Adhesivo soldador Ceys para plasticos duros y rigidos 30 ml 2,50
Adhesivo instantaneo Loctite CRISTAL 3 GR 5,55
Soldador set 220V 60W Soldadura,Temperatura Ajustable 17,99
TiGree 60-40 Hilo de Estafio para Soldar Soldadura con Niicleo de Resina, 0.11lb 6,99
Prusa i3 MK2S 3D printer 759,50
Filamento de PLA para la impresora 3D / Pluma 3d, 1 kg 1,75 mm(Naranja) 18,99

Cabe mencionar, que se incluyen al Ingeniero superior, responsable por parte de la Universidad, y al
graduado, encargado de la realizacion del proyecto. Donde el precio por hora de cada uno se estima
en 25€/h para el superior, tras observar los salarios mas comunes, y la mitad para el graduado
12,5€/h.

coste(€/h)
Ingeniero superior 25
Graduado ingenieria 12,5
3. PRESUPUESTOS DESCOMPUESTOS
En esta parte se desglosaran las unidades de obra descompuestas
3.1. Reuniones
uo1. Reuniones iniciales y a lo largo del proyecto
Nombre Rendimiento Magnitud Precio | Importe €
Ingeniero superior 10 h 25 250
Graduado ingenieria 10 h 12,5 125
375
CDC % 0,03 11,25

Coste total UO 386,25



3.2. Disefo

voa2. Disefio
Nombre Rendimiento Magnitud Precio Importe €
Ingeniero superior 3 h 25 75
Graduado ingenieria 130 h 12,5 1625
1700
CDC % 0,03 51
Coste total UO 1751
3.3. Impresion
uos3. Programacion
Nombre Rendimiento | Magnitud Precio | Importe €
Ingeniero superior 3 h 25 75
Graduado ingenieria 50 h 12,5 625
Raspberry Pl 3, modelo B 1 ud | 40,99 40,99
Placa de Bateria de Litio para Raspberry Pi 1 ud | 12,88 12,88
Raspberry Pi Camera 1 ud | 29,99 29,99
MicroSD 16 GB 1 ud 9,99 9,99
circulares de neodimio imanes(10) 0,1 ud 3,51 0,351
Efecto Hall Transistor KY-003 1 ud 6,99 6,99
Cable DuPont(120) 0,83 ud 7,59 6,2997
LED(100) 0,01 ud 5,99 0,0599
Wireless Charging Module 5V/1A 1 ud | 12,00 12
Us1881 1 ud 3,00 3
MINI Rele 5v 3A HK4100F-DC12-SHG 1 ud 1,00 1
DealMux 100 x Resistencias 620 0,01 ud 4,02 0,0402
CONECTOR MICRO USB-B 5 PINES MACHO 2 ud 0,55 1,1
AEREO
CONECTOR USB-A MACHO AEREO 1 ud 0,41 0,41
825,10
CDC % 0,03 24,75
Coste total UO 849,85



3.4. Programacion

uoa4. Impresion
Nombre Rendimiento Magnitud Precio | Importe €
Ingeniero superior 4 h 25 100
Graduado ingenieria 10 h 12,5 125
Prusa i3 MK2S 3D printer 1 ud | 759,50 759,5
Filamento de PLA para la impresora 3D ud 18,99 18,99
1003,49
CDC % 0,03 30,10
Coste total UO 1033,59
3.5. Montaje
UO05. Montaje final y pruebas
Nombre Rendimiento Magnitud | Precio | Importe €
Graduado ingenieria 100 h 12,5 1250
1/4 tornillos de cabeza hueca hexagonal 20x1-3 0,3 ud | 17,58 5,274
Tuercas Fastener 100pcs 0,12 ud | 10,58 1,2696
Savvies 3 ud 2,99 8,97
Tuerca din-934 hexagonal, de acero (c-8) 1 ud 0,20 0,2
Adhesivo soldador Ceys para plasticos duros 1 ud 2,50 2,5
Adhesivo instantdneo Loctite CRISTAL 3 GR 1 ud 5,55 5,55
Soldador set 220V 60W 1 ud | 17,99 17,99
Estafo para Soldar 1 ud 6,99 6,99
Cable de goma de nitrilo o-ring - 2 mm Diametro 1 ud 2,51 2,51
1301,25
CDC % 0,03 39,03
Coste total UO 1340,29



4. PRESUPUESTO FINAL

A partir de los unitarios se obtiene el valor final del proyecto, adjuntando los gastos generales,
beneficio industrial e IVA correspondientes.

Cadigo Resumen
uo1. Reuniones iniciales y a lo largo del proyecto
uo2. Disefio
uos3. Programacion
uo4. Impresién
Uo0s5. Montaje final y pruebas
PEM Presupuesto De Ejecucién Material
Nombre

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL
Gastos Generales (13%)

Beneficio Industrial (6%)

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA
IVA (21%)

PRESUPUESTO BASE LICITACION

Coste(€)

386,25
1751,00

849,85
1033,59
1340,29
5360,99

Coste(€)
5360,99

696,93

321,66
6379,58
1339,71
7719,29

Asi pues, el coste de proyecto asciende a un total de: SIETE MIL SETECIENTOS DIECINUEVE EURQOS

CON VEINTINUEVE CENTIMOS
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