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RESUMEN

Con la realizacion del Trabajo de Fin de Grado (TFG) se pretende obtener un sistema de
reproduccion de video dinamico mediante un control automatizado basado en la programacion
en Python con Opencv; el control de actuadores basandonos en la programacion y transmision
de datos por el canal serie en Arduino; y el disefio de una interfaz gréafica para posibilitar el
control manual de la camara. Por otro lado, la realizacion del proyecto incluye el disefio 3D
de la estructura mecénica que habilitard el movimiento tanto de translacion horizontal como
vertical, asi como una rotacion sobre el eje vertical. En cuanto a los actuadores, se realizard el
control sobre dos motores paso a paso y sobre un servomotor de 180°. Una de las aplicaciones
tras un dimensionamiento a gran escala de este proyecto, puede ser la realizacion de
videoconferencias en las que exista un movimiento por un escenario de la persona que figure
en él.

ABSTRACT

With the production of the Final Degree Project (FDP) it is intended to obtain a dynamic video
playback system through an automated control based on Python programming with Opencv; the
control of actuators based on the programming and transmission of data through the serial channel
in Arduino; and the design of a graphical interface to enable manual control of the camera. On the
other hand, the realization of the project includes the 3D design of the mechanical structure that will
enable the movement of both horizontal and vertical translation as well as a rotation on the vertical
axis. As for the actuators, the control will be carried out on two stepper motors and on a 180°
servomotor. One of the applications after a large-scale dimensioning of this project may be the
realization of videoconferences in which there is a movement through a scenario of the person who
appears in it.

RESUM

Amb la realitzaci6 del Treball de Fi de Grau (TFG) es pretén obtenir un sistema de reproduccid
de video dinamic mitjancant un control automatitzat basat en la programaci6 a Python amb
Opencyv; el control d'actuadors basant-nos en la programacid i transmissié de dades pel canal serie a
Arduino; 1 el disseny d’una interficie grafica per possibilitar el control manual de la camera. D'altra
banda, la realitzacio del projecte inclou el disseny 3D de I'estructura mecanica que habilitara el
moviment tant de translacié horitzontal com vertical aixi com una rotacio6 sobre I'eix vertical. Quant
als actuadors, es realitzara el control sobre dos motors pas a pas i sobre un servomotor de 180 °.
Una de les aplicacions després d'un dimensionament a gran escala d'aquest projecte, pot ser la
realitzacid de videoconferéncies en que hi hagi un moviment per un escenari de la persona que hi
figuri.
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1.0. Introduccion al proyecto

La idea fundamental de este Trabajo de Fin de Grado surgio tras razonar aquello por lo
que tenia y debia caracterizarse un ingeniero. La solucion a esta pregunta fue esta:
“Persona especializada en un cierto campo tecnologico con capacidad para adaptarse,
analizar y aprender de forma autodidacta a cualquier otro ambito”.

Por tanto, este proyecto lo que pretende mostrar son 2 cosas. La principal, una parte de
los conocimientos adquiridos durante la realizacion del grado en Ingenieria Electrdnica
Industrial y Automatica y, por otro lado, la capacidad de adaptacion a campos o
plataformas no ensefiados durante esta. Es por ello que surge la idea de un proyecto que
engloba disciplinas impartidas en las asignaturas del grado como la electrénica, la
automatica, la programacion (Arduino) y asi mismo incluye los campos del disefio 3D,
programacion en un lenguaje distinto (Python) y vision artificial en tiempo real.

Por otro lado, cabe destacar que la solucion del proyecto no es Unica puesto que se
pretende que se pueda ajustar para cualquier situacion o donde se requiera su
implementacidn, es decir, la solucidon adoptada es un prototipo cuyo funcionamiento se ha
adecuado a las caracteristicas de mi lugar de trabajo, con componentes de bajo presupuesto
asi como una reducida gama de materiales pero, con posibilidad a distintos calibres en
cuanto a presupuesto, material, tamafio o forma tras la realizacion de ajustes en el disefio
de la estructura y a ciertos parametros de la programacion.

Ademas, hay que mencionar que todo el proyecto ha sido realizado por mi persona sin
disponer del soporte de una empresa en cuanto a conocimientos y apartado econémico,
desde el planteamiento inicial hasta la solucion en cada uno de los subsistemas (disefio 3D
de la estructura, material, componentes y script programado).

Se ha de mencionar también la ayuda recibida en colaboracion con la ETSID puesto que
se me ha suministrado una parte del hardware requerido y a la hora de la creacidn fisica de
la estructura por parte de los técnicos de laboratorio de impresién gracias a la maquinaria
que disponen.



A5 UNIVERSITAT ﬁ
CIMSY POLITECNICA EEEEm

%/ DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disenio

1.1.0bjeto

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es realizar el disefio, programacion y
montaje de un dispositivo capaz de monitorizar, mediante vision artificial en tiempo real,
la posicion y orientacion del rostro de un individuo y en funcién de ellas realizar el control
automatico sobre los actuadores para ubicar el rostro de la persona en el centro de la
imagen.

Se dispondra de 2 tipos de sensores, una webcam para realizar todo el anélisis de la
informacidn grafica y de finales de carrera para el correcto funcionamiento del movimiento
de la estructura. En cuanto a actuadores contaremos con motores paso a paso y con un
servomotor.

El proyecto contara con la capacidad de seleccionar una opcion de control manual por si
el usuario desea localizar el dispositivo en una posicion determinada. Para ello se ha
desarrollado una aplicacion mévil que, mediante transferencia de datos por Bluetooth
permite el control de la estructura.

Imagen 1. Estructura final montada.
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1.2. Antecedentes

Hoy en dia, unos afios tras el COVID-19 podemos decir que las formas de
comunicacion en la sociedad han evolucionado para adaptarse a cualquier situacion,
distancia o espacio. Es por ello que, en nuestro dia a dia se realizan una gran cantidad de
reuniones de todo tipo de forma online. Para que estas sean totalmente préacticas, es
necesario el dinamismo y la cercania con la que se contaba en esas reuniones presenciales
y COmo consecuencia una gran parte de la sociedad ha realizado inversiones en mejorar ese
“set-up” del cual se dispone en casa o en el trabajo.

Debido a esto, el tener la capacidad de controlar la posicién del dispositivo con el que
dar ese soporte gréafico a las reuniones presenta ciertos beneficios. EIl primero de ellos,
realizar un seguimiento facial para en todo momento estar de frente con el observador, esto
es fundamental para conseguir ese efecto de cercania y atencion, vitales a la hora de
mostrarnos frente a los demas, sobre todo en un entorno laboral. EI segundo es la
capacidad de controlar manualmente el dispositivo por si se quiere mostrar cualquier
objeto, localizado en otra posicion de la estancia, en el plano de la cdmara. Estas opciones
permiten al usuario mejorar la experiencia y calidad de las reuniones

T

Imagen 2. Ejemplo de situacion 6ptima a la cual adaptar el proyecto.
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Este dispositivo se puede extrapolar a otras situaciones o campos como por ejemplo el
relacionado con contenido audiovisual. Hoy en dia con los avances en transmisiones en
directo en distintas plataformas es de vital importancia contar con el control automatizado
de todas las funcionalidades posibles en cuanto a la realizacion de estas, es por ello que,
desde un centro de control, que puede ser remoto, se puede gestionar cada una de las tomas
0 camaras de las que se disponga.

Un ejemplo préctico podria ser un plato de television donde un presentador vaya a
realizar un mondlogo y fuera mandatorio ese seguimiento de su persona o rostro mientras
este se desplaza a lo largo del recinto o, donde en vez de requerir técnicos de imagen tras
las camaras exista un solo control de todo el dispositivo de forma remota.

En la imagen 2 se puede observar todo el equipo destinado a realizar estas labores de
grabacion en un programa en directo de television. Con una variante del proyecto adaptada
a este espacio y requerimientos el programa podria ofrecer una mejor experiencia a los
usuarios que diariamente conforma el publico. Esta solucién podria ser el hecho de
establecer una estructura con sistema de guiado, basada en la misma funcionalidad que este
proyecto, localizada con anclajes en el techo, habilitando la vision de todo el plat6 y toda la
superficie de este mismo.

Imagen 3. Solucidn propuesta para la situacion de la imagen 2.

1.3.Solucion Adoptada

Como se ha mencionado previamente, el proyecto cuenta con una gran versatilidad a la
hora de su implementacion fisica. Es decir, en funcion del lugar y la necesidad para la cual
se implemente podra ser adaptado para cumplir con los requerimientos. Todo esto también
vendra determinado por el aspecto econdémico dando lugar asi a opciones realizadas en
distintos materiales o con mejor calidad y prestaciones.

10
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En cuanto a la solucién de este caso particular tiene que ser mencionado que se pretende
mostrar la funcionalidad del proyecto, es decir, comprobar que la lectura de informacion de
los sensores es correcta, que la interpretacion del codigo procesa bien esta informacion y
genera las instrucciones necesarias para enviar a los actuadores generando el movimiento
optimo.

A continuacion, se muestra y justifica la eleccion de cada uno de los subsistemas que
conforman la estructura, asi pues, también se realiza una explicacion detallada de la
funcionalidad de estos.

1.3.1.Diseno 3D de la estructura

El disefio fisico de la estructura requeria de la capacidad de moverse en ambas
direcciones de 2 ejes de translacion para los movimientos horizontal y vertical y, por otro
lado, la rotacién sobre el eje vertical para el control de la perspectiva.

Para ello, el proceso de disefio se basé en un proceso en el que se cred un boceto a mano
partiendo de cero, en ese proceso se detalla la forma en la que se va a realizar el
movimiento y con que se van a transmitir las fuerzas. Por otro lado, hay que mencionar
que, este es una idea inicial y genérica donde cada una de las piezas esta sujeta a una
amplia posibilidad de cambios tras analizar la viabilidad y funcionalidad.

Tras la verificacion de la viabilidad se inicia el proceso de plasmacion de ese boceto en
el software de disefio 3D para formalizar todas las dimensiones y piezas de la estructura,
ese periodo engloba todas las adaptaciones de tamarios, grosores e incluso modificaciones
para reforzar la estructura, optimizar peso y material o mejorar su funcionalidad.

Por Gltimo, se procede a realizar el montaje de la estructura para comprobar que todo es
correcto y que, tras implementar todos los componentes a esta, se cumple la funcion para la
cual esta disefiada.

Imagen 4. Distintas fases del disefio de la estructura.

11



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

En el conjunto de imé&genes se muestran, de una forma muy resumida las 3 fases,
mencionadas previamente, por las cuales ha pasado el disefio del proyecto. En la primera
se observa un boceto a mano inicial en el cual se intuye la naturaleza de los movimientos,
asi como lo que sera la base de la estructura.

A continuacidn, vemos la estructura final disefiada en el software de edicion 3D.

Por ultimo, podemos observar la estructura una vez adaptada tras la eleccion de la
solucion para los materiales que la van a conformar y los métodos de obtencion de esas
piezas.

1.3.2. Materiales

Como bien se ha comentado previamente, el abanico de soluciones es amplio y de igual
forma ocurre con la eleccion de materiales, en las figuras anteriores se aprecian 2 versiones
de la estructura en funcién del material a usar, en la figura 2 se observa la estructura para
construirse totalmente en material de impresion 3D (piezas macizas y con curvatura). Por
contraparte, en la figura 3 se dispone de un disefio similar, pero con el detalle de disponer
de una gran parte de piezas planas, estas seran optimas para ser creadas en materiales como
metal o metacrilato por corte laser.

La solucién adoptada en este caso es una mezcla de ambos ejemplos mencionados.
Debido al gran tamafio de la estructura, se convertia en una tarea inviable seleccionar el
material de impresion 3D como opcion para todo puesto que se hubiera tenido que realizar
la estructura por secciones parciales de cada pieza y luego posteriormente el pegado de
estas. Como solucién a esto, se contemplé el metacrilato como opcidn, siendo este un
material con grandes capacidades mecanicas, con facilidad para su mecanizado por corte
laser y su reducido coste.

Por tanto, la estructura contara con piezas planas de mayor dimension realizadas en
metacrilato cortado a laser y, piezas de menor tamafio o con mayores detalles realizadas en
material de impresién 3D.

Destacar que para el disefio de las piezas de metacrilato se ha tenido que rehacer de 0
todo el disefio de la parte central de la imagen 4 pieza a pieza hasta conseguir su
adaptacion, mostrada en la parte derecha de esa misma imagen.

12
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Imagen 5. Conjunto de piezas resultantes de la adaptacién del componente vertical de la estructura.

13
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Como se puede apreciar en la imagen 5, tras la seleccion de los materiales y métodos de
mecanizado con los que se ha realizado la estructura, el disefio ha tenido que sufrir un
remodelaje en el cual se ha pasado de una estructura solida formada por 1 pieza a un
conjunto equivalente con las adaptaciones requeridas compuesto por 6 tipos de piezas
distintas.

De igual manera se ha procedido en cada uno de los subconjuntos de piezas para lograr
el disefio definitivo de la estructura.

Imagen 6. Pieza base previa a la adaptacion.

1.3.3. Software: Subsistema mecanico

En este apartado se menciona todos los softwares requeridos para los distintos campos
abarcados por el subsistema mecénico del proyecto. En cada uno se explicara el motivo de
uso, asi como las principales ventajas e informacion respecto a ellos, ademas sera expuesta
la funcionalidad que ha proporcionado en sus apartados respectivos.

14
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1.3.3.1. Diseno 3D

En cuanto al software utilizado, partiendo del desconocimiento acerca del campo del
disefio 3D y tras haber buscado informacion y tutoriales acerca de estos, he usado
Autodesk Inventor por distintas razones. La primera debido a que es un programa con una
interfaz bastante intuitiva, la segunda puesto que habia mucho contenido en internet para
aprender acerca de su uso y como ultima razén, se incluia en el paquete de software
gratuito con el cual contamos los alumnos miembros de la UPV, lo cual hace que sea muy
afin con las caracteristicas de presupuesto del proyecto.

Con este programa se han realizado los modelos CAD de la estructura en sus diferentes
etapas (mencionadas previamente) asi como, los ficheros de cada una de las piezas del
conjunto general y sus planos (mostrados en el Documento N°2).

_Ex

Imagen 7. Entorno Autodesk Inventor.

15
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1.3.3.2. Impresion de piezas

Para la creacion de ciertas piezas, y debido a que algunas de estas requerian de un gran
detalle, se ha usado una maquina de sinterizado de nylon. La principal ventaja de ella es la
optimizacion del trabajo respecto de las maquinas de filamento plastico convencionales.

El uso de esta tecnologia permite la creacion de una gran cantidad de piezas de tamafio
reducido optimizandolo en el espacio Util de esta maquina.

Por otro lado, en téerminos de su funcionamiento es bastante practico. Este se basa en
lanzar una capa de polvo de nylon, a partir de ahi el laser de la maquina sinteriza las
secciones requeridas para esa capa de polvo. Por consiguiente, una vez finalizado el
proceso se obtendrd la totalidad del tanque de llenado con 2 productos distintos, el primero
seran las piezas programadas, que seran macizas y de gran calidad, y el segundo, que
representa al espacio total restante, que estara formado por polvo reciclable.

En cuanto a esto Gltimo hay que mencionar que el polvo que usa la maquina se compone
por un 30% de polvo nuevo y un 70% de polvo reciclado. Estas cifras son l6gicas puesto
que el rendimiento de uso promedio por cada tanque de polvo suele rondar entre el 18 y
25%.

1.3.3.3. Corte laser

En el caso de las piezas restantes, cuyo denominador comudn es que son piezas planas y
de grandes dimensiones, se ha usado metacrilato cortado por laser. Esto se debe a que
el metacrilato es un material con buenas propiedades mecanicas y cuyo mecanizado es
rapido y facil en estos casos.

El funcionamiento de la maquinaria se basa en la modificacién de la trayectoria del
laser gracias a la localizacion y orientacion correcta de 3 espejos con los que dispone,
los 2 primeros situaran las coordenadas del plano X e Y. Por otro lado, el tercer espejo
dirigira el laser en la vertical sobre el punto de corte deseado. De esta forma y gracias a
la facilidad de su uso se pueden realizar distintas piezas sobre una lamina que abarque
la superficie util de trabajo de este tipo de maquinas.
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1.4.Componentes

Partiendo de la base que el proyecto es una solucion con caracteristicas y
funcionalidades basicas adaptadas a un presupuesto reducido y al entorno de trabajo
personal, el hardware usado no contara con una gran cantidad de componentes y estos
tendrén un costo reducido, habiendo en el mercado una amplia variedad de opciones con
mejor calidad o prestaciones.

A continuacion, se muestran y explican de forma breve los componentes usados, en el
anejo N°2 se encuentran todos los datasheets y especificaciones técnicas de cada modelo
usado.

1.4.1.Servo

Los servomotores tienen la capacidad de establecer una posicion dentro de su rango de
movimiento y mantenerse en ella segun el control aplicado.

Estan formados por un motor de corriente continua y un circuito de control. Este ultimo
esta basado en la modulacién por ancho de pulso (PWM), cuyo funcionamiento radica en
base a la duracion del pulso en nivel alto respecto del pulso en nivel bajo, regulando estas
duraciones se lograra que el servomotor se ponga en una posicién u otra.

L
=
o L

20 ms

Imagen 8. Control PWM de un servo.
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En el caso de la solucion adoptada se usard un servomotor modelo SG90, este dispone de
un rango de movimiento entre 0° y 180°, existen alternativas en el mercado con 360° de
giro, pero no era necesario para el proyecto.

La finalidad de este serd rotar el soporte de la webcam cuando sea necesario para ofrecer la
posibilidad de localizar la camara frente al rostro de una persona cuando esta realice un
giro.

Imagen 9. Servo SG-90.

1.4.2. Stepper

Los stepper 0 motores paso a paso son motores de corriente continua sin escobillas en el
que el total de la rotacion se divide en un nimero de pasos.

En el proyecto se han usado 2 stepper modelo NEMA 17HS4401, comUnmente usado
para la construccion de maquinas de impresion 3D o de CNC por sus caracteristicas. Las
mas importantes son que cuenta con una capacidad de carga de 3.2kg/cm, es un motor
bipolar y tiene la capacidad de regular la cantidad de pasos por vuelta, desde 200 hasta
3200 en funcién de la configuracion de corriente y tension de los drivers a los que esté
asociado. En este caso, la configuracion elegida sera por tanto la de pasos completos (200
pasos/vuelta), con 1,8° por paso y un error de +-0.09°.

2b o

1b

2a o—

Imagen 10. Bobinado de un motor paso a paso.
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Este es un ejemplo basico del esquema eléctrico interno que conforma los stepper
mostrando las 2 bobinas que lo componen, estas se situaran en los pines que correspondan
de cada uno de los drivers asociados para que estos gestionen su control.

1.4.3.Drivers

Para el control de los stepper, se requiere de unos drivers para facilitar la transmision de
informacion del script de control a los motores. En este caso se ha usado el modelo A-4988
el cual permite realizar un ajuste de los pasos por vuelta del stepper por tension mediante la
regulacion de un potenciometro en su superficie.

Por tanto, el esquema del circuito formado por todos los componentes quedara de la
siguiente forma:

D
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Imagen 11. Circuito formado por Nemal7 y su driver A.4988.

Se puede apreciar que seran necesarios, ademas del stepper y del driver asociado, un
condensador electrolitico de 100nF y una alimentacion externa de 12V.

Por otro lado, para la configuracién del driver serd necesario acudir a su datasheet. A
partir de este deberemos elegir el modo de funcionamiento en el que queremos que trabaje
nuestro stepper. Entre las posibilidades se encuentran desde pasos enteros hasta
dieciseisavos de paso, conllevando asi una pérdida de par de giro de forma inversamente
proporcional al nimero de pasos total.

En este caso se ha decidido usar pasos enteros luego deberemos ajustar los drivers en
funcion de ello.
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Célculo teorico de ajuste de los drivers:

Table 1: Microstepping Resolution Truth Table

MS1 | MS2 | MS3 | Microstep Resolution | Excitation Mode
L L L Full Step 2 Phase
H L L | Half Step 1-2 Phase
L H L | Quarter Step W1-2 Phase
H | H | L |EighthStep | 2w1-2 Phase
H | H | H |Sixteenth Step 4W1-2 Phase

Imagen 12. Tabla de configuracion de los pines MSx.

Partiremos de la configuracion de los pines MSX en funcién del tipo de paso que
queramos.

A partir de ahi nos basaremos en una de las ecuaciones pertenecientes al datasheet que
relacionan la tension de referencia a ajustar con la corriente méaxima.

-Datos necesarios: Corriente Max NEMA 17 =1.7A
Resistencia SMD “R100”=0.1 Q

-Caélculos:
I _ V RErF
MAX 8 Rsmp
1.7
VRer = 801
Verer = 1.36V

Puesto que pretendemaos trabajar en pasos completos, y siguiendo una tabla de
referencia del datasheet deberemos de usar un 70.71% del valor calculado.

' Phase 1 | Phase 2
Full | Half 14 1/8 116 | cumrent | Current Step
Step | Step | Step | Step | Step [\ump,‘ul M hrpuss) | Angle
= P = # = (%) (%) ")
1 1 | 2 1 10000 | 000 00
2 | ses2 980 56
D 2 3 9508 19,51 12
; 4 | 9568 | 2003 | 169
2 | 3 | 5 | 9238 | 3827 | 25
"6 | 8818 | 4718 | 281
4 | 7 | 8315 | 555 | 38 |
[ 8 | 7730 | 6344 | 394

Imagen 13. Tabla para el calculo de la tensidn de referencia en funcion de la configuracidn de pasos.
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Imagen 14. Amplitud de pulso de control.

Por tanto, el valor de tension de referencia al que tendremos que ajustar el driver sera
aproximadamente Vrer = 0.952V. Posteriormente se ajustara a este valor el potenciometro
de la superficie del driver con la ayuda de un multimetro.

1.4.4. Arduino

Arduino es una plataforma “Open-Source”, es decir puede modificarse el disefio
original segun necesidades. Esto conlleva a la gran variedad de modelos de placas y
maodulos que se encuentran hoy en dia en el mercado.

En este caso, segun las necesidades de conexionado y prestaciones, se ha decidido usar
un Arduino Mega 2560. Este modelo tiene la gran ventaja de tener una gran cantidad de
pines digitales de E/S (un total de 54) asi como 4 pares de pines de comunicacién serie.
Algunas de las caracteristicas mas importantes de este componente son:

256 kB de memoria FLASH(espacio disponible para almacenar el programa o sketch).
8 kB de memoria SRAM (es donde se crean las variables declaradas en el programa).

4 kB de memoria EEPROM (permite almacenar datos que se conserven, aunque se reinicie o falle la
alimentacion).

Frecuencia de CPU Maxima: 16MHz

Voltaje de Operacion maximo: 6.0V (aunque se recomienda no sobrepasar los 5V).
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INTERFAZ USB-SERIE | ST A
| (ATMEGA16U2 0 ATMEGASU2) ! { LED INTEGRADD (PIN 13) !

Sosssssisssosmossssssiosast

| REGULADOR DE |
VOLTAJE

[ —————

Bot6n DE REINICIO |

...........

Imagen 15. Planta del Arduino Mega 2560.

En este proyecto el Arduino realizara las funciones de, lectura de informacion
transmitida desde el script de Python con el procesado en tiempo real de la imagen, asi
como la informacién recibida desde la app mediante el mddulo de bluetooth para el control
manual de los actuadores.

A continuacion, se hace mencién la localizacién a nivel de pines de cada uno de los
componentes electronicos requeridos en el montaje:

-Finales de carrera: 47 (limitacién de bajada), 49 (limitacion de subida), 51 (limitacion
derecha) y 53 (limitacion izquierda).

-Drivers: Dir y Step del motor con movimiento horizontal en los pines 22 y 24
respectivamente. En el caso del motor con movimiento vertical
corresponden a los pines 26 y 27.

-Médulo Bluetooth: pines 14 y 15 (correspondientes a TX3 y RX3) para la comunicacién
serie.

-Servo: pin 4 para el control PWM.
-Alimentacion: pin de 5V y GND.
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1.4.5.Modulo BT

Para el control manual se ha creado desde cero una aplicacion movil basada en la
transmision de datos por bluetooth, puesto que el Arduino Mega no dispone de conexion
bluetooth integrada se ha de conectar un médulo externo que nos posibilite ese tipo de
conexion, es por ello que se ha incorporado el modulo bluetooth HC-06.

Este modelo en particular solo puede funcionar como esclavo a diferencia del modelo
HC-05 que también lo puede hacer como maestro.

MADE
INITALY Now T Moo

(X} = . DIGITAL (PWM~) F &

ARDUINO R RXD

. .
a3 z @
l;l."....'.'@‘f escocee
. &
-

n
i
I

Imagen 16. Conexionado del médulo bluetooth HC-06.

En la imagen se muestra el esquema de conexionado del médulo respecto al Arduino,
para ello lo que deberemos de tener en cuenta es que debe recibir la alimentacion de 5V vy,
por otro lado, deberemos conectar los pines RXD y TXD a sus respectivos TX y RX de la
placa. En el caso particular del Arduino Mega, se usaran los pines RX3 y TX3 puesto que
por el canal de transmision principal llegaran los datos provenientes del script de Python.

1.4.6.Fuente de alimentacion

Ademas de la alimentacién de 5V proporcionada por la placa Arduino deberemos
alimentar una de las entradas de los drivers, para realizar el control del stepper, con una
tension de 12V. Es por ello que requeriremos de una fuente de alimentacion externa que
los proporcione.

Se ha usado pues, el modelo DIN-Rail de la marca MeanWell, este proporciona una
potencia de 60W (12V y 5A) y dispone de 2 salidas con esas caracteristicas, es decir, una
para cada una de las alimentaciones de los 2 stepper.
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Imagen 17. Fuente de alimentacion externa.

1.4.7.Finales de carrera

Un final de carrera es un sensor de contacto con la finalidad de enviar sefiales para
modificar el estado de un circuito electrénico. En este caso se han utilizado 4 unidades del
modelo CESFONGER para limitar el recorrido de los movimientos de translacion vertical

y horizontal.

™

Reposo

Activado

Imagen 18. Esquema electrénico final de carrera.
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1.5.Programacion

La programacion ha sido una de las partes fundamentales del proyecto tanto para la
obtencion de informacion de los sensores y control de los actuadores, como para la
creacion de una interfaz grafica para la app movil. En el proyecto se han realizado scripts
en distintos entornos de programacién basados tanto en lenguaje C como en programacion
por bloques.

1.5.1.Python

Python es uno de los lenguajes de programacion mas versatiles que existen, su uso se da
en distintos campos como pueden ser desarrollo web, vision artificial y procesamiento de
imagenes o desarrollo de aplicaciones o videojuegos. Esta basado en lenguaje C y es muy
sencillo de leer y escribir debido a que se parece en gran medida al lenguaje humano. Otra
de sus caracteristicas es que es de codigo abierto luego permite desarrollar el software sin
limitaciones.

El uso de Python en el proyecto permite obtener los datos requeridos de la captura de
video. A partir de ahi se realizaran los célculos necesarios para transformar esa
informacidn en una respuesta que genere los movimientos e instrucciones necesarias para
articular los movimientos de la estructura. Posteriormente enviara esa informacion a través
del canal serie al Arduino.

1.5.1.1. PyCharm

PyCharm es un entorno de desarrollo usado para el lenguaje de programacion en
Python. La principal ventaja que ofrece es que no es solo un editor de cddigo. Ademas,
tiene un depurador e interprete para crear los programas que necesitemos, asi como a
detectar los posibles errores del codigo.
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Imagen 19. Entorno de trabajo en PyCharm.

1.5.1.2. OpenCV

OpenCV (“Open Computer Vision”) es una biblioteca de vision artificial desarrollada
originalmente por Intel. Es una biblioteca de uso libre, multiplataforma (Linux, Mac OD
X, Windows y Android) y para distintas arquitecturas de hardware (x64 0 ARM). Ademas,
entre sus areas de aplicacion se destacan: reconocimiento facial, rob6tica mavil, realidad
aumentada, ...

Inicialmente esta desarrollado en lenguaje C++ pero también es apto para lenguajes
como Python, Java y Matlab entre otros.

En este caso, usaremos OpenCV para la obtencion de la informacion generada por la
camara en tiempo real, mas tarde esta sera tratada en el mismo entorno para la obtencién
de la informacidn que se requiere.

1.5.1.3. Libreria Serial

La libreria serial tiene la funcionalidad de permitir la comunicacion serie para transmitir
la informacion generada en el script en PyCharm a través de los puertos serie del Arduino
para que este interprete la informacion.

En este caso sera de gran utilidad puesto que requerimos de esa transmision de datos
para que, posteriormente, el script en Arduino lo interprete. Enviaremos pues, tras hacer
los calculos pertinentes, como se ha explicado en apartados previos, los caracteres (en
cddigo ASCII) correspondientes a las acciones a hacer.
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1.5.1.4. Libreria MediaPipe

La libreria MediaPipe es aquella que nos va a permitir realizar el proceso de la
deteccion de objetos 3D en tiempo real, su funcionamiento principal se basa en la
deteccidn de iméagenes en 2D y la posterior estimacion de las poses del objeto a través de
un modelo implementado basado en machine learning.

En este caso se usaran los algoritmos de reconocimiento facial y de la malla facial con
los que cuenta por defecto y, a partir de ellos, obtendremos todos los datos necesarios para
su posterior analisis.

1.5.1.4.1. Reconocimiento facial

Este es uno de los algoritmos predefinidos dentro de la libreria media pipe, su funcion
béasica el retornar las coordenadas de los pixeles a los que asociados a distintas partes del
rostro (concretamente 6). En este caso el algoritmo generara un rectangulo alrededor del
rostro. A partir de ahi y, tras la adaptacion de unidades de pixeles a distancia real,
trataremos de obtener el centro del rostro que es equivalente al centro del rectangulo
generado.

L.

Imagen 20. Interpretacion de datos de coordenadas extraido por el algoritmo de reconocimiento facial.

Mas tarde, sera sencillo generar las instrucciones de traslacion en ambos ejes, lo Unico
que habra que hacer sera extraer y comparar las coordenadas del centro de la imagen
respecto del centro del rectdngulo del rostro. A partir de esa comparacion se creara pues, la
informacidn generada en cuanto al movimiento horizontal (izquierda o derecha) y al
movimiento vertical (arriba y abajo).
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Imagen 21. Representacion de los datos que extrae el algoritmo.

1.5.1.4.2. Malla facial

El otro algoritmo que se ha usado es el de malla facial, este algoritmo nos generara una
malla sobre el rostro. Esta malla esta definida por una estructura basada en regiones
triangulares entre los 468 puntos clave repartidos en ella. La ventaja de este algoritmo es
que puede reconocer con una precision adecuada la profundidad del rostro.

Por tanto, para el reconocimiento de la inclinacion horizontal del rostro lo que se
pretende hacer es, extraer unos puntos en especifico y en base a su posicion relativa,
realizar unos calculos geométricos para determinar la posicion. En este caso, los puntos
elegidos se dividiran en 3 secciones de la cara (nariz, patilla izquierda y patilla derecha).

Los puntos de la nariz son: 5, 6, 195 y 197.
Los puntos de la patilla izquierda son: 93, 127, 132 y 234.
Los puntos de la patilla derecha son: 323, 356, 361y 454.

Una vez localizados los puntos hay que determinar cuando un rostro esta orientado a
izquierda o derecha o si, por el contrario, estd colocado de frente a la camara.
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Imagen 22. Modelo candnico del algoritmo de malla facial.

Para ello y puesto que el algoritmo detecta profundidades, se observa en las pruebas que
si el rostro se inclina los puntos de los extremos se siguen representando, pero por la parte
trasera. Por tanto, se aprecia que, si esta inclinado para un costado, los puntos de una
patilla se acercaran en mayor medida que los de la otra a la hilera de puntos central. Se
procederd pues a realizar una comparacion de las distancias en el plano en 2D y en funcién
de las distancias relativas de las hileras de puntos con las patillas se determinard la
orientacion del rostro.

Una vez extraidos todos los datos necesarios, se codificara la informacion y se enviara
directamente al Arduino tras haberla convertido previamente a tipo caracter mediante el
cdédigo ASCII. Es decir, para el envio de que la imagen esta inclinada hacia la izquierda se
enviara un caracter ‘I’ en codigo ASCII por el canal serie.

A continuacion, se adjunta un link para ver el modelo can6nico con mas precision:
https://raw.qgithubusercontent.com/google/mediapipe/master/mediapipe/modules/face geo
metry/data/canonical face model uv visualization.png
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Imagen 23. Representacion grafica de los datos que extrae el algoritmo.

1.5.2. Arduino

Imagen 24. Entorno de trabajo Arduino.

El script de Arduino permitira controlar los actuadores en funcion de la informacién
recibida previamente por los canales serie. Este buscara realizar un control (todo/nada)
para compensar el error cometido entre las posiciones y orientaciones relativas del rostro
respecto al centro de la imagen o la posicion de orientacion “de frente”. Hay que destacar
que estos valores se han de conseguir por el método de “prueba/error” puesto que depende
de distintos factores fisicos debido a la solucion adoptada. Estos pueden ser, desde el
tamanio o recorrido de la estructura, distancia al usuario o el margen de error permitido.
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Con relacion a esto también se definirdn unos margenes para realizar una histéresis en
el control de los movimientos puesto que, de no ser asi, la estructura estaria en una
oscilacion constante para compensar ese error y eso no seria un comportamiento que
proporcione una imagen estable. Estos margenes se estableceran de igual forma que las
relaciones para determinar las acciones requeridas y son validos para la solucién adoptada,
en cualquier otro caso habra que calibrar de nuevo por “prueba/error” en funcion de los
pardmetros anteriormente mencionados.

Por ultimo, hay que comentar que también se usara la biblioteca Servo.h. Esta nos
permitira realizar de una manera mas comoda el control del SG90.

1.5.3. App Inventor

Como afadido al control automatizado explicado a lo largo de los puntos previos se ha
incluido la posibilidad de activar un modo manual, es decir, mediante el uso de una app
movil podremos controlar el movimiento de la estructura sin importar los datos recibidos
de la cdmara.

Para la creacion de la aplicacion se ha recurrido a un software gratuito online llamado
MitApplnventor. En esta plataforma podremos disefiar, con algunas limitaciones, tanto la
interfaz grafica como a nivel funcional de toda la aplicacién. El lenguaje de programacion
es por bloques luego la realizacion de estos sera bastante intuitiva pese a no haber
realizado nada parecido previamente.

A continuacion, se muestra el entorno mostrando las distintas interfaces, opciones y
flujo de trabajo en ella:

Components Properties

,,,,,

Imagen 25. Entorno de trabajo MitApplnventor.
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Como se puede observar, una vez iniciado un proyecto dispondremos de una interfaz
bastante limpia en la cual se visualizan, a la izquierda, un menu con todas las opciones y
funciones que se pueden adaptar a la app. En el lado opuesto contaremos con un menu de
las funciones que hayamos implementado, asi como un submend, en funcion del que se
haya seleccionado, para ofrecer la posibilidad de realizar una pequefia modificacion de
parametros como tamafio de botones, localizacion o transparencia entre ellos.

Una vez configurado todo lo relativo a la interfaz gréfica de la aplicacion, pulsando en
el boton de “Blocks” situado en la parte superior derecha, podremos avanzar al menu de
programacion.

iH

sppepemmE; B °

3

W oo

Imagen 26. Entorno de programacion MitApplnventor.

En este mend contaremos con un apartado que contiene los distintos comandos y
opciones de blogues para configurar el funcionamiento de la aplicacion. Para disefiar el
conjunto de bloques ubicaremos estos mismos en la zona blanca, con solo arrastrar los
bloques conseguiremos conectarlos entre si y realizar la funcion deseada.

Como comentaba previamente este menu de bloques esta dividido por conjuntos de
bloques de distintos colores segun la funcionalidad que tengan.

Destacar que, para mejorar el factor personalizacion, este software nos permite subir
archivos en formato de imagen para graficar distintos iconos u ofrecer la posibilidad de
ver, desde la misma aplicacion la evolucién del estado de algun parametro.
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1.6.Estudio econdmico

En cuanto al presupuesto asociado al proyecto, toda la informacion detallada tanto a este
como al estudio econdmico o inversion total realizada se encuentra localizada en el
documento N.° 4: Presupuesto.

En dicho documento se justifica el importe total resultante de DOS MIL CINCUENTA Y DOS
EUROS CON DIECIOCHO CENTIMOS..

1.7.Conclusiones y lineas abiertas

1.7.1.Lineas abiertas

Como bien se ha comentado a lo largo de todo el documento, la solucién de este
proyecto se adecua al caso especifico para el cual esta disefiado. La principal ventaja que
presenta es que practicamente su totalidad se puede/debe adaptar para el caso especifico en
el cual se quiera implementar. Hay que destacar que, la mejor solucion seré aquella que se
adapte a las necesidades y requerimientos propuestos.

A continuacion, se exponen distintas posibilidades en cuanto a la seleccion de
componentes, disefio o codigo para adecuarlo a las posibilidades del sistema.

1.7.1.1. Materiales

-Aluminio: material con buenas caracteristicas mecanicas y baja densidad.

-Filamento 3D: capacidad de realizar con gran precision cada una de las piezas logrando
un disefio mas personalizado.

-Madera: coste reducido, sencillez de corte de las piezas.
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1.7.1.2. Diseno

-Guia horizontal curva: modificacion de la trayectoria horizontal obteniendo un arco de
circunferencia del radio R requerido segun la situacion.

-Orientacion facial vertical: asi como se puede realizar el control de la orientacion
vertical de la cAmara se podria articular un movimiento de rotacion sobre el eje horizontal
permitiendo asi la deteccion de si un rostro se inclina hacia arriba o hacia abajo.

-Orientacion facial eje Z: de igual forma que la explicada previamente, pero
consiguiendo articular un movimiento de rotacion sobre el eje Z (atravesando el plano XY)
para conseguir rotar la cAmara y que la imagen no se observe volteada (respecto al eje
horizontal).

1.7.1.3. Script y funcionalidad

-Pad de control fisico: uso de un joystick implementado de forma fisica en el circuito
para transmitir el control del sistema.

-Interfaz de control en ordenador: de igual forma que se puede realizar un control
manual de forma remota en la app mavil, pero en el mismo dispositivo donde se ejecutan
los cddigos.

-Almacenaje en memoria de posiciones: contar con la posibilidad de almacenar en una
matriz las posiciones a las que tienen que acudir los actuadores una vez se seleccione de
estando en el modo de control manual.

1.7.1.4. Coste

Como en cualquier ambito, el coste de un proyecto es un determinante a la hora de su
realizacion, en funcién de esta variable se podra realizar un disefio méas robusto, liviano, de
mayor tamafio 0 con componentes mas precisos Yy fiables. A partir de ahi hay que
mencionar que se puede realizar el proyecto con materiales y componentes mas baratos
consiguiendo un resultado limitado o, por el contrario, realizar una inversion mayor
obteniendo asi movimientos mas fluidos, una estructura depurada o un alcance mayor del
rango de la imagen.

En cualquier caso, hay que mencionar que el proyecto sera factible para casi cualquier
bolsillo.
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1.7.2.Conclusiones

En este apartado se mencionan todas las conclusiones relacionadas tanto con la
realizacion del proyecto, asi como las mejoras en competencias transversales tras haberlo
logrado.

La realizacion de este proyecto parte de un proceso de seleccion, tras el descarte
deliberado de otras opciones a nivel personal, considero que es una pequefia muestra de
todas la capacidades y recursos adquiridos a lo largo del grado.

Inicialmente, consideraba que el proyecto presentaria la mayor dificultad en la
adaptacion de los distintos campos (electronica, programacion, control, disefio 3D y vision
artificial), una vez finalizado he podido observar que al fin y al cabo cada una de las partes
requiere de la otra y, tras la correcta division y programacion de las tareas, el objetivo se
alcanza de una forma asequible.

Como afadido cabe mencionar que, seria de gran ayuda la inclusion de todos aquellos
campos que he mencionado donde mi conocimiento era reducido o nulo al inicio del
proyecto. Seria de gran utilidad poder estudiarlos a lo largo del grado aunque fuera de
forma reducida.

Quiero comentar que, paralelamente a todo lo que conlleva el desarrollo de un proyecto
desde el inicio, existe una parte fundamental en cuanto a trdmites. En este caso radica en la
impresion de la estructura 3D y una ayuda en la compra de algunos componentes. Los
tramites relacionados con el primer caso radican en cuanto al ajuste del disefio a ciertos
materiales, asi como el razonamiento de la mejor solucion para facilitarlo o el envio y
creacion de planos y apuntes extra sobre las piezas para ser interpretado.

En el caso del segundo los tramites radican en insistencia y el hecho de intentar
aprovechar los recursos, es decir, desde el mismo descubrimiento de la posibilidad de la
ayuda para materiales, hasta la seleccion de estos con los condicionantes impuestos por la
universidad o la gestién y comunicacién con los aquellos con los que se debe realizar. He
de destacar aqui la ayuda de mi tutor que descubrio esta posibilidad, asi como su
involucracion y consejos para la realizacion de los tramites.

He de recalcar que habra que proteger la propiedad intelectual de todo el disefio en caso
de sucomercializacion para autorizar su empleo por terceros.
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1.8.Bibliografia

- Informacion de todo lo relacionado con la vision artificial en tiempo real en Python.
https://google.github.io/mediapipe/

- Curso aprendizaje programacion en Python.
https://youtube.com/playlist?list=PLU80AIHdAN5BIvPxziopY ZRd55pdqFwkeS

- Curso aprendizaje disefio 3D Inventor.
https://youtube.com/playlist?list=PLrmrP-LizQAigbhgODEc2gC1M6nFHtuLBo

- Configuracion driver A-4988.
https://www.youtube.com/watch?v=LORwBb-ILts&t=286s

Valencia, septiembre de 2022

El autor:

| Ciudad-Real Villaescusa, Alejandro
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1.Codigo

En este anejo se adjuntan principalmente todo el codigo necesario para el correcto
funcionamiento del sistema. Destacar que en él se incluyen comentarios en puntos determinados
para facilitar la comprensién del funcionamiento del codigo, ademaés se hace un pequefio énfasis
en la explicacion del proceso de creacion de la aplicacion movil.

1.1.Cdbdigo Python

El cddigo implementado en Python es el que se muestra a continuacién, destacar que se
incluyen los comentarios indicados en el mismo, asi como la explicacion detallada de
algunas partes que lo requieren para la correcta comprension.

#Importacion de librerias

import cv2

import mediapipe as mp
import serial

import math

#Configuracion del puerto serie del Arduino

com = serial.Serial("COM11", 9600, write_timeout=10)

#Declaracion de los movimientos a enviar al arduino y conversion a bytes para poder enviarlo

derecha = bytes("d", 'ascii")
izquierda = bytes("i", 'ascii’)
inclinadoi = bytes(h", 'ascii’)
inclinadod = bytes("e", 'ascii')
recto = bytes("r", 'ascii’)
arriba = bytes("w", 'ascii')
abajo = bytes("j", 'ascii’)
parox = bytes("p", ‘ascii’)

paroy = bytes("I", 'ascii’)

#Creacion de las variables que almacenan los datos recogidos por las funciones
#face_mesh y face_detection. Modificacion del dibujo con drawing_utils.

Malla_Facial = mp.solutions.face_mesh
Detector = mp.solutions.face_detection

39



a5\ UNIVERSITAT ﬁ
. P()LITE(;NIQL\ EEEERN
ms” DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diseno

Dibujo = mp.solutions.drawing_utils

#Realizacion de la videocaptura y establecimiento de los pixeles de la imagen

videocap = cv2.VideoCapture(0, cv2.CAP_DSHOW) #Seleccion de la cdmara a usar (0 = camara por

#defecto en portatil, 1 = cAmara externa)
videocap.set(3, 1280)
videocap.set(4, 720)

#Modificacion de los parametros de la malla facial

with Malla_Facial.FaceMesh(
static_image_mode=False,

#Para mejorar la calidad, latencias y precision en deteccion de rostros a tiempo real

max_num_faces=1, #Maximo 1 cara detectada
min_detection_confidence=0.75) as face_mesh: #Precision de deteccion

#Modificacion de los parametros de la deteccion de rostros

with Detector.FaceDetection(
min_detection_confidence = 0.75, model_selection = 0) as rostros:

#Model selection para elegir en que rango enfoca mejor las caras, en este caso el 0 = cercano y segun se

#aproxime a 1 = lejano
#Creamos el bucle infinito

while True:

#Si no detecta imagen sale del bucle automaticamente

ret, frame = videocap.read()
if ret == False:
break

#Ajuste de la imagen
frame = cv2.flip(frame, 1)

frameRGB = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)
#conversion de color BGR a RGB para ambos algoritmos
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resultados = face_mesh.process(frameRGB)
resultado = rostros.process(frameRGB)

#Creacion de listas de almacenaje de datos

px =]
py =10
lista=1{]

listacentro = []
listarostro =[]

#Deteccidn de la inclinacion del rostro

if resultados.multi_face_landmarks is not None:

#Ajuste de los parametros de visualizacion de en pantalla de la malla

for face_landmarks in resultados.multi_face landmarks:
Dibujo.draw_landmarks(frame, face_landmarks,
Malla_Facial. FACEMESH_CONTOURS,
Dibujo.DrawingSpec(color=(255, 0, 0), thickness=1, circle_radius=1),
Dibujo.DrawingSpec(color=(0, 255, 0),thickness=1))

#Bucle para almacenar todos los puntos en la lista de la malla
for id, puntos in enumerate(face_landmarks.landmark):

al, an, ¢ = frame.shape
X, Yy = int(puntos.x * an), int(puntos.y * al)

px.append(x)

py.append(y)
lista.append([id, X, y])
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#Declaracion de los puntos de interés para reconocer la inclinacion de la cara

if len(lista) == 468:

#Puntos izquierda

x1, y1 = lista[127][1:]
x2,y2 = lista[234][1:]
x3, y3 = lista[93][1:]

x4, y4 = lista[132][1:]

#Puntos derecha

x5, y5 = lista[356][1:]
X6, y6 = lista[454][1:]
X7, y7 = lista[323][1:]
x8, y8 = lista[361][1:]

#Puntos centrales

X9, y9 = lista[6][1:]

x10, y10 = lista[197][1:]
x11, y11 = lista[195][1:]
x12, y12 = lista[5][1:]

#Calculo de las longitudes de los puntos de izquierda respecto al centro

cx,cy = (x1+x9) /12, (ylL+y9)/l 2
longitud = math.hypot(x9 - x1, y9 - y1)

cx2, cy2 = (x2 + x10) // 2, (y2 + y10) /] 2
longitud2 = math.hypot(x10 - x2, y10 - y2)

cx3,cy3=(x3 +x11)// 2, (y3+yl1)// 2
longitud3 = math.hypot(x11 - x3, y11 - y3)

cx4, cyd = (x4 +x12) /1 2, (y4 +y12) /] 2
longitud4 = math.hypot(x12 - x4, y12 - y4)
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#Calculo de las longitudes de los puntos de la derecha respecto al centro

cx5, cy5 = (x5+x9) /1 2, (y5+y9) // 2
longitud5 = math.hypot(x9 - x5, y9 - y5)

cx6, cy6 = (x6 + x10) // 2, (y6 +y10) // 2
longitud6 = math.hypot(x10 - x6, y10 - y6)

CX7,cy7 = (X7 +x11) // 2, (y7 +y11) /] 2
longitud7 = math.hypot(x11 - x7, y11 - y7)

cx8, cy8 = (x8 + x12) // 2, (y8 +y12) /] 2
longitud8 = math.hypot(x12 - x8, y12 - y8)

#Condiciones para determinar la inclinacién

if longitud > (longitud5 + 60) and longitud2 > (longitud6 + 60) and longitud3 > (longitud7 +
60) and longitud4 > (longitud8 + 60):

print("inclinadod™)

com.write(inclinadod)
if longitud < (longitud5 - 60) and longitud2 < (longitud6 - 60) and longitud3 < (longitud7 - 60)
and longitud4 < (longitud8 - 60):

print("inclinadoi")

com.write(inclinadoi)
if ((longitud5 - 59) < longitud < (longitud5 + 59)) and ((longitud6 - 59) < longitud2 <
(longitud6 + 59)) and ((longitud7 - 59) < longitud3 < (longitud7 + 59)) and ((longitud8 - 59) <

longitud4 < (longitud8 + 59)):
print("recto™)
com.write(recto)

#Deteccion de la posicion del rostro

if resultado.detections is not None;
for rostro in resultado.detections:

#Bucle para almacenar todos los datos en la lista del rostro
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for id2, puntos2 in enumerate(resultado.detections):

#Extraccion de los valores de ancho y alto respecto al tamafio de la imagen

al, an, ¢ = frame.shape

#Valor del centro de la imagen

centroancho = int(an / 2)
centroalto = int(al/2)

#Extraccion de las coordenadas X e Y iniciales del rectangulo generado en la cara

X = puntos2.location_data.relative_bounding_box.xmin
y = puntos2.location_data.relative_bounding_box.ymin

#Pasamos x e y a pixeles

X, Yy = int(x * an), int(y * al)

#Extraccion el ancho y el alto en PIXELES

ancho = puntos2.location_data.relative_bounding_box.width
alto = puntos2.location_data.relative_bounding_box.height
px1, pyl = int(ancho * an), int(alto * al)

#Extraccion el punto central del rectangulo cara

centrox = x + (px1//2)
centroy =y + (pyl1//2)

#Almacenaje de los datos en las listas

listacentro.append([id, centrox, centroy])
listacentro.append([x, y, px1, px1])

#Mostrar un punto en el centro de la cara

cv2.circle(frame, (centrox, centroy), 3, (0, 0, 255), cv2.FILLED)
cv2.line(frame, (centrox, 0), (centrox, 720), (0, 0, 255), 2)
cv2.line(frame, (0, centroy), (1280, centroy), (0, 0, 255), 2)
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#Condiciones para detectar la posicion en el eje X de la cara

if centrox < centroancho - 50:
print("lzquierda™)
com.write(izquierda)

elif centrox > centroancho + 50:
print("Derecha™)
com.write(derecha)

elif centroancho - 49 < centrox < centroancho + 49:
print("ParadaXx")
com.write(parox)

#Condiciones para detectar la posicion en el eje Y de la cara

if centroy < centroalto - 30:
print("Abajo")
com.write(abajo)

if centroy > centroalto + 30:
print("Arriba")
com.write(arriba)

if centroalto - 29 < centroy < centroalto + 29:
print("ParadaY")
com.write(paroy)

#Mostrar la imagen

cv2.imshow("Frame", frame)

#Salir del bucle presionando Esc

k = cv2.waitKey(1) & OxFF
if k ==27:
break

#Cierre del video y de las ventanas

com.close()
videocap.release()
cv2.destroyAllWindows()
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En cualquier caso, puesto que la interpretacion del cddigo fuera de su entorno de
programacion es bastante mas compleja. A continuacién, se adjunta un enlace a un editor
de codigo basado en Python online, en él se encuentra todo el cddigo usado con la
estructura requerida (puesto que en Python no se requieren de llaves delimitadoras y es
imprescindible la estructura de tabulaciones).

https://www.online-python.com/b96FGxdYPA
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1.2.Caodigo Arduino

A continuacion, se presenta el codigo creado en el entorno de programacién de Arduino
para que el Arduino Mega 2650 procese toda la informacién y controle de manera
adecuada todos los actuadores. En €l se incluyen comentarios para mostrar de una forma
mas clara la funcionalidad o el objetivo de ciertas partes del codigo.

/ILibrerias a usar

#include <SoftwareSerial.h>

#include <Servo.h>

Servo myServo; //Definicidn de la variable del servo
char datoO; /IDefinicion de variables de lectura
char datol;

char dato2;

char dato3;

intaux = 0;

int p=90; /Iposicion por defecto del servo

void setup()

{

Serial.begin(9600); /nicializacién de variables y configuracion de puertos

Serial.setTimeout(10);

Serial3.begin(9600);
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myServo.attach(4);

pinMode(22, OUTPUT);
pinMode(23, OUTPUT);
pinMode(26, OUTPUT);
pinMode(27, OUTPUT);

pinMode(47, INPUT);
pinMode(49, INPUT);
pinMode(51, INPUT);
pinMode(53, INPUT);

/ICALIBRACION DE LA POSICION DE LOS MOTORES AL INICIAR

myServo.write(90); /Iposicién 90° del servo
do //Gira hasta que detecte la sefial que manda el final de carrera
{

digitalWrite(26, HIGH);
for(inti=0;i<1;i++)
{

digitalWrite(27, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(27, LOW);
delayMicroseconds(500);
delay(20);

}
while(digitalRead(47) == HIGH);
digitalWrite(26, LOW);
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for(inti=0; i < 100;i++)
{
digitalWrite(27, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(27, LOW);
delayMicroseconds(500);
delay(10);

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

do //Gira hasta que detectes la sefial que manda el final de carrera

{
digitalWrite(22, HIGH);
for(inti=0;i < L;i++)
{

digitalWrite(23, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(23, LOW);
delayMicroseconds(500);
delay(20);

}

while(digitalRead(51) == HIGH);

digitalWrite(22, LOW);
for(inti=0; i < 100;i++)
{
digitalWrite(23, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(23, LOW);
delayMicroseconds(500);
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delay(10);

void loop()
{
if(aux == 0)

{

while(Serial.available() > 0 && aux == 0)
canal serie y estemos en modo automatico

{
if(Serial3.read() =="A")
{
aux =1;
}

if(Serial.available() % 3 == 0)
maltiplo

{
/IACCIONES ANTE LOS DATOS

datol = Serial.read();
elegir el movimiento adecuado

if(dato3 == (h' || '&"))
{
datol ='p’;
¥
switch(datol)

{

case 'h": //INCLINADO I
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myServo.write(p);
if(p>176)
{
p=180;
¥
else
{
p:p+4;

digitalWrite(22, LOW);
if(digitalRead(53) == LOW)
{

delay(100);

}

else
{
for(inti=0;i < 1;i++)
{
digitalWrite(23, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(23, LOW);
delayMicroseconds(500);
¥
¥

}
break:

case 'e': //INCLINADO D

myServo.write(p);

if(p<a)

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno
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p=p-4;
if(digitalRead(51) == LOW)
{

delay(100);

}

else
{
digitalWrite(22, HIGH);
for(inti=0;i < L;i++)
{
digitalWrite(23, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(23, LOW);
delayMicroseconds(500);

}

}
break;

case'r' /IRECTO
myServo.write(p);

break;

case i INZQUIERDA
if(digitalRead(53) == LOW)
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{
delay(100);

}

else
{
digitalWrite(22, LOW);
for(inti=0;i<1;i++)
{
digitalWrite(23, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(23, LOW);
delayMicroseconds(500);

}
break;

case 'd": /IDERECHA
if(digitalRead(51) == LOW)
{
delay(100);

}

else
{
digitalWrite(22, HIGH);
for(inti=0;i < 1;i++)
{
digitalWrite(23, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(23, LOW);
delayMicroseconds(500);
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break;

case 'p': /IPARO X

break;

case 'w" //ARRIBA

if(digitalRead(49) == LOW)
{
delay(100);

}

else
{
digitalWrite(26, LOW);
for(inti=0;i < L;i++)
{
digitalWrite(27, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(27, LOW);
delayMicroseconds(500);

}
break;

case 'j": IIABAJO

if(digitalRead(47) == LOW)
{
delay(100);

¥
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else
{
digitalWrite(26, HIGH);
for(inti=0;i<1;i++)
{
digitalWrite(27, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(27, LOW);
delayMicroseconds(500);

break;
case'l': /IPARO Y
break;

dato2 = Serial.read();
if(datol == ('h' || 'e"))
{
dato2 ='p’;
}
switch(dato2)
{
case 'h": /IINCLINADO |
myServo.write(p);
if(p>176)
{
p=180;
¥
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else

{
p=p+4;
digitalWrite(22, LOW);
if(digitalRead(53) == LOW)
{
delay(100);

}

else
{
for(inti = 0; i < 1;i++)
{

digitalWrite(23, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(23, LOW);
delayMicroseconds(500);

}

}
break;

case 'e" //INCLINADO D
myServo.write(p);
if(p<4)
{
p=0;
i

else

p=p-4,
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if(digitalRead(51) == LOW)
{
delay(100);

}

else
{
digitalWrite(22, HIGH);
for(inti=0;i < L;i++)
{
digitalWrite(23, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(23, LOW);
delayMicroseconds(500);
¥
¥

}
break;

case'’r': /IRECTO

myServo.write(p);

break;

case i INZQUIERDA

if(digitalRead(53) == LOW)

{
delay(100);

¥

else

{
digitalWrite(22, LOW);
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for(inti=0;i < L;i++)
{
digitalWrite(23, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(23, LOW);
delayMicroseconds(500);

}
break;

case 'd" /IDERECHA

if(digitalRead(51) == LOW)
{
delay(100);

}

else
{
digitalWrite(22, HIGH);
for(inti=0;i < 1;i++)
{
digitalWrite(23, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(23, LOW);
delayMicroseconds(500);

}
break;

case 'p' /IPARO X

break;
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case 'w'" //ARRIBA
if(digitalRead(49) == LOW)
{
delay(100);

}

else
{
digitalWrite(26, LOW);
for(inti=0;i < L;i++)
{
digitalWrite(27, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(27, LOW);
delayMicroseconds(500);

}
break;

case 'j": [IABAJO
if(digitalRead(47) == LOW)
{
delay(100);

}

else
{
digitalWrite(26, HIGH);
for(inti=0;i<1;i++)
{
digitalWrite(27, HIGH);
delayMicroseconds(500);
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digitalWrite(27, LOW);
delayMicroseconds(500);
¥

break;
case 'l': /IPARO Y
break;

dato3 = Serial.read();
if(dato2 == ('h" || 'e"))
{
dato3 ='p’;
¥
switch(dato3)
{
case 'h": /IINCLINADO |
myServo.write(p);
if(p>176)
{
p=180;
}
else
{
p=p+4;
if(digitalRead(53) == LOW)
{
delay(100);

}
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else
{
digitalWrite(22, LOW);
for(inti=0;i<1;i++)
{
digitalWrite(23, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(23, LOW);
delayMicroseconds(500);

}

}
break;

case 'e': //INCLINADO D

myServo.write(p);
if(p<4)
{
p=0;
¥
else
{
p=p-4;
if(digitalRead(51) == LOW)
{
delay(100);

¥

else

{
digitalWrite(22, HIGH);
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for(inti=0;i < L;i++)

{
digitalWrite(23, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(23, LOW);
delayMicroseconds(500);

¥

¥

}
break;

case'r': /IRECTO

myServo.write(p);
break;

case i INZQUIERDA

if(digitalRead(53) == LOW)
{
delay(100);

}

else
{
digitalWrite(22, LOW);
for(inti=0;i < 1;i++)
{
digitalWrite(23, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(23, LOW);
delayMicroseconds(500);
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}
break;

case 'd": /IDERECHA

if(digitalRead(51) == LOW)
{
delay(100);

}

else
{
digitalWrite(22, HIGH);
for(inti=0;i < L;i++)
{
digitalWrite(23, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(23, LOW);
delayMicroseconds(500);

}
}
break;
case 'p": /IPARO X
break;
case 'w'": IIARRIBA

if(digitalRead(49) == LOW)
{
delay(100);

}

else

63
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digitalWrite(26, LOW);,
for(inti=0;i<1;i++)
{
digitalWrite(27, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(27, LOW);
delayMicroseconds(500);

}
break;

case 'j": [IABAJO
if(digitalRead(47) == LOW)
{
delay(100);

}

else
{
digitalWrite(26, HIGH);
for(inti=0;i<1;i++)
{
digitalWrite(27, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(27, LOW);
delayMicroseconds(500);

break:
case 'l"; /IPARO Y
break:
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for(int i = 0;i<Serial.available();i++)
{
datoO = Serial.read();
¥
¥
¥
¥

if(aux == 1) //[Entramos en el modo auxiliar y se procede con la lectura
igual que en el automatico

{
dato0 = Serial3.read();
switch(dato0)
{
case 'H" //INCLINADO |
myServo.write(p);
if(p<4)
{
p=0;
}
else
{
p=p-4;
¥
break;
case 'E". /INCLINADO D
myServo.write(p);
if(p>176)
{

p=180;
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p=p+4;
}
break;

case'R": //IRECTO

myServo.write(p);

break;

case'l": INZQUIERDA

if(digitalRead(53) == LOW)
{
delay(100);

}

else
{
digitalWrite(22, LOW);
for(inti=0;i < 1;i++)
{
digitalWrite(23, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(23, LOW);
delayMicroseconds(500);

}
break;

case 'D": /IDERECHA

if(digitalRead(51) == LOW)
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{
delay(100);

}

else
{
digitalWrite(22, HIGH);
for(inti=0;i<1;i++)
{
digitalWrite(23, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(23, LOW);
delayMicroseconds(500);

}
break;

case 'P" /IPARO X
break;

case 'W". I/ARRIBA
if(digitalRead(49) == LOW)
{
delay(100);

}

else

{
digitalWrite(26, LOW);
for(inti=0;i<1;i++)
{
digitalWrite(27, HIGH);
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delayMicroseconds(500);

digitalWrite(27, LOW);

delayMicroseconds(500);
¥

}
break;

case 'J" //ABAJO

if(digitalRead(47) == LOW)
{
delay(100);

}

else
{
digitalWrite(26, HIGH);
for(inti=0;i < L;i++)
{
digitalWrite(27, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(27, LOW);
delayMicroseconds(500);

break;

case 'L": /IPARO Y

break;
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case 'B": //IMODO AUTOMATICO
aux = 0;

break;

De igual forma que en apartado anterior, para la correcta lectura y comprension del
codigo es necesario tenerlo correctamente estructurado, es por ello que a continuacion se
adjunta un enlace a un editor online de Arduino en el que se encuentra todo el codigo.

https://create.arduino.cc/editor/alexciuvi6/7a6e2d5b-941c-4f7d-babb-
fla27fe8cce7/preview
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1.3.MitApplinventor

A continuacion, se exponen los bloques de codigo usados a lo largo de la creacion de la
aplicacion movil que se conecta por bluetooth al sistema. Ademas, se muestra en mas
profundidad el entorno de trabajo.

Palette Viewer Components

[ DatePicker Lista Buuetootn | Desconectar

Rotar IZQ Subir Rotar DER

B Sspinne Non-visible com

Imagen 27. Interfaz gréfica de la aplicacion mavil.

En la imagen anterior se puede observar el disefio final de la interfaz grafica de la
aplicacion movil. En ella se disponen distintos botones orientados al flujo de transmision
para realizar los movimientos, cambiar de modo automatico al manual y conectar con los
dispositivos via bluetooth.

Por otro lado, si nos dirigimos al menu de los bloques observaremos aquellas funciones
implementadas para realizar la transmision de datos y modificacién de la interfaz gréfica.
A continuacion, se explica cada uno de los bloques y su utilidad.

La estructura de los bloques se divide en dos partes claramente definidas, en la primera
se habilitara la conexion bluetooth asi como se notificara en pantalla del estado de esta. Por
otro lado, la segunda parte nos permitira realizar el control de los movimientos de la
estructura, en esta parte se enviara todos los datos al médulo bluetooth para que
posteriormente el Arduino sea capaz de leerlos.
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when [EECCII Initialize

N LabelT - B Text - RUNERSL Sin Conexion Jg

when [EEIFECEIEN BeforePicking
do  set . to BluetoothClient1 - lMdressesAndNames D |
| —

when [EEGEECIEIES AfterPicking

do | evaluate but ignore resuft . (=:'| W BluetoothClient1 = B0 Txd
S ListPicker T - J Selection - ]|

B | BlueiootnClient! - | IsConnecied -
then  set [EEEED - gl Conectado &
| —

else
[

when Click
do [ call EMEELEEEES Disconnect
set - fo | = '

Imagen 28. Bloque de cédigo de conexion.

Como se puede observar, en este tramo de cddigo se inicializaran todos los labels y para
informar del estado de la conexion, también usaremos un selector para conectarnos al
dispositivo bluetooth de nuestra eleccion, para la desconexion usaremos un boton
implementado en la interfaz. Destacar que, en caso de producirse una conexion fallida, la
aplicacion nos lo reportard con un mensaje en pantalla.

when Ciick

do  cal ‘SendText

text
L .

when CIITER Click
do  call (EMITEEINAE SendText
text « @)

~—

when [CZI5A Clck
do cal SendText

text
~

when TS0 Click
do cal ‘SendText
text

when Ciick
do | call -SendText
et ")

-
Imagen 29. Bloque de cédigo de control.

En esta segunda parte dispondremos de los bloques que nos permitiran enviar la
informacidn, asi como elegir el tipo de control que queremos. Su funcionamiento es muy
sencillo y se basa en la pulsacion de los botones para realizar el control, cada uno de los
botones enviara un caracter asociado a un movimiento. Como se puede apreciar, en este
caso se han dispuesto los blogues con la configuracion de la interfaz grafica para facilitar
la comprension o modificacion posterior de estos. Mencionar que también contaremos con
la transmision, de igual manera, de los datos para activar el modo manual o el automatico.
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Projects - Connect ~ Build ~ Settings - Help -

] Screenl - [Add Screen ... Android App (.apk) f '

Android App Bundle (.aab)
[ |

Viewer

Imagen 30. Creacidn de la aplicacién.

Por Gltimo, se va a mencionar el proceso para la creacion y descarga de esta aplicacion.
Desde el mismo software online, nos ubicaremos en la parte superior del entorno y
elegiremos la opcion de “build” como una aplicacion (extension “.apk™), a partir de ahi, se
generard un cddigo QR que una vez escaneado con la app del software (ubicada en las
tiendas de aplicaciones maéviles) nos descargara directamente la aplicacion en nuestro

dispositivo.

Imagen 31. Aplicacién creada en el dispositivo movil.

Valencia, septiembre de 2022

El autor:

| Ciudad-Real Villaescusa, Alejandro
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2. Datasheets

En este anejo se adjuntan los datasheets de los componentes especificos que conforman todo el
sistema.

2.1.Fuente de alimentacion

https://octopart.com/datasheet/mdr-60-12-mean+well-3991779

MEan weLL] 60W Single Output Industrial DIN Rail Power Supply M D R - 6 0 series

W Features :

* Universal AC input/Full range

* Protections: Short circuit / Overlead / Over voltage
* Cooling by free air convection

* Can be installed on DIN rail TS-35/7.5or 15
* NEC class 2/ LPS compliant (24V,48V only)
* LED indicator for power on

* DC OK relay contact

* No load power consumption<0.75W

* 100% full load burn-in test

* 3 years warranty

SPECIFICATION ‘@" c“us CB c €

MODEL MDR-50-5 MDR-60-12 MDR-60-24 MDR-60-48
DC VOLTAGE sV 12V 24V 48V
RATED CURRENT 104 5A 254 1.254
CURRENT RANGE 0~10A 0~54 0~2.5A 0~1.254
RATED POWER SOW B0W 50V S0
RIPPLE & NOISE (max.) Note2| 80mVp-p 120mVp-p 150mVp-p 200mVp-p

OUTPUT | VOLTAGE ADJ. RANGE 56V 12~ 15V 24 ~ 30V 48 ~ 56V
VOLTAGE TOLERANCE Note.3 | +2.0% $.0% +1.0% £1.0%
LINE REGULATION 1.0% H.0% 1.0% 0%
LOAD REGULATION 11.5% H.0% H0% +1.0%
SETUP, RISE TIME Note 5| S500ms, 30ms/230VAC 500ms. 30ms/115VAC at full load
HOLD UP TIME (Typ.) S0msi230VAC 20ms/115VAC at full load
VOLTAGE RANGE 85 ~ 264VAC 120 ~ 370VDC
FREQUENCY RANGE 47 ~ 63Hz

wpur  |EFFICIENCY (Typ) 78% | 8s% | 88% | 8r%
AC CURRENT (Typ.) 1.8A/115VAC 1A/Z30VAC
INRUSH CURRENT (Typ.) COLD START 30A/115VAC EOAIZ30VAC
LEAKAGE CURRENT <1mA/ 240VAC

105 ~ 150% rated output power

OVERLOAD Protection type : Constant current limiting, recovers sutomatically after fault condition is removed

SN 6.25~7.25V 156~ 18V |312~38v | 57.6-64.8V
OVERVOLTAGE Protection typs : Shut down o/p voltage, re-power on 10 recover

FUNCTION | DC OK SIGNAL Relay contact rating(max.): 30V/1A resistive
WORKING TEMP. -20 = +70°C (Refer to *Derating Curve®)
WORKING HUMIDITY 20 ~ 90% RH non-condensing

ENVRONMENT | STORAGE TEMP., HUMIDITY | -40 - +85°C, 10~ 95% RH
TEMP. COEFFICIENT #0.03%/C (0~50C )
VIBRATION C : 10 ~ 500Hz, 2G 10min./1cycle, period for 60min. each along X, Y, Z axas ; M 1 G 10 IECE0068-2-6
SAFETY STANDARDS ULS08, ULE0YS0-1, TUV ENS0850-1 approved, NEC class 2/ LPS compliant (24V,48V only)

SAFETY & | WITHSTAND VOLTAGE UP-OIP:3KVAC  IIP-FG:1.5KVAC O/P-FG0.5KVAC

EMC ISOLATION RESISTANCE I/P-OIP, l/P-FG, OP-FG:>100M Ohms / S00VDC/ 25'C/ 70% RH

(Note 4 EMC EMISSION Compliance to ENS5011, ENS5022 (CISPR22), EN61204-3 Class B, ENS1000-3-2,-3
EMC IMMUNITY Compliance % EN61000-4-2, 3,4, 5,6, 8, 11, EN55024, ENG1000-6-2, ENG1204-3, heavy industry level, criteria A
MTBF 299.2Khrsmin. MIL-HOBK-217F (25°C)

OTHERS | DIMENSION 40°90"100mm (W*H'D)
PACKING 0.33Kg; 42pcs/14.8Kg/0.82CUFT

= 1. All par NOT specialy e al 230VAC input, rated koad and 25 (- of ambient temperature.
2 Rwumaeammammmmamwmaizmm pair-wire terminated with a 0.1uf & 47uf paralel capaciior.
3. Tolerance : includes set up ine d ati
AE-r:cp:rmsmwammmmummmnbam Quip The final equi must be that it stil meets

5. Length of set up Sme i measured at first cold stan. Tuming ONVOFF the power supply may lead 1o increase of the sat up time.
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wEan weiL1 B60W Single Output Industrial DIN Rail Power Supply MDR- 6 0 series
M Mechanical Specification CaseNo.982A Unit:mm
1 a0 100
U
0 g
1 1] 15|75
Install DIN rail TS38/7.5 or TSISV15
W Block Diagram —
)
g- &c DCOK
3 f o
RECTIFIERS RECTIFIERS
O W
® o—— iR s SwicHG . o
FILTER FILTER 1
1 0CP.
e . DETECTION
H‘( *l | CIRCUIT
® OLP. CONTROL
oVP.
M DC OK Relay Contact
Contact Close PSU lurns on / DC 0K
Contact Open PSUturns off / DC Fail
Contact Ratings (max.) | 30V/1A resistive load.
W Derating Curve W Output Derating VS Input Voltage
Taw25'C
100
12V.24V48V ]
S0r
of /
20
s} w}
= :: g o
2 2«
= ar S wf
@S ¢ N 3 ;W & &5 0 N(ERKA 5 s; uln 1;5 120 10 !;: ';o z;o z;: z:a 25‘4
AMBIENT TEMPERATURE () INPUT VOLTAGE (VAC) 60Hz
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2.2. Stepper NEMA 17

http://j5d2v7d7.stackpathcdn.com/wp-content/uploads/2019/03/17HS4401.pdf

®otionKing B

MotionKing (China) Motor Industry Co., Ltd.

2 Phase Hybrid Stepper Motor

17HS series-Size 42mm(1.8 degree)

Wiring Diagram:

Yy e— BLK B A
wr](O) EQ
cmli-— GRM X

B

i E 8
-] I: i E
RED WHT BLU RED ELU
UNI-POLARIE LEADS) BI-POLAR{4LEADS)
Electrical Specifications:
Sarles Step Motor Rated Phase Phase Holding Detent Rotor | Lead | Motor
Modsl Angle | Length | Current |Resistance |Inductance Torgue Torgue Inertia Wire |Welght
(deg) {rmimj) () {ahm) (mH) {M.cm Min) | (M.crm Max) | [gem?) | (No) 111
1THS2408 18 2B 0.6 B 10 12 16 3 4 150
1THS3401 18 34 1.3 24 28 28 16 3 4 ]
1THS3410 18 34 17 1.2 18 28 16 3 4 ]
1THS3430 18 34 0.4 30 a5 28 16 M 4 20
1THS3630 18 34 0.4 30 18 3| 16 M [ 20
1THS3616 18 34 016 75 40 14 16 M & 20
1THS 4401 18 40 17 1.5 28 40 22 54 4 280
1THS4402 18 40 13 25 50 40 22 54 4 280
1THS4602 18 40 12 32 28 28 22 54 3 280
1THS4630 18 40 0.4 30 28 28 22 54 [ 280
1THS 8401 18 48 17 1.8 3z 52 26 63 4 ]
1THS 8402 18 48 1.3 3z 55 52 26 63 4 350
1THS8403 18 48 23 1.2 16 46 26 63 4 350
1THS 8630 18 48 0.4 30 38 34 26 63 & 350
*Mode: We can manulachure products according bo cuslomers requinermarls.
Dimensions: unit=mm Motor Length:
P - - ‘2: h.tg.
s P r -.| " -
) Model Length
'g 1 @% g g TTHSZX XK 28 mm
* TTHS3XXK 34 mm
. - =) 1BHS4XXX 40 mim
Lassos| R o w1207 16HSBXXX | 48 mm
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2.3. Driver A-4988
https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/338780/ALLEGRO/A4988.html
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A4988

DMOS Microstepping Driver with Translator
and Overcurrent Protection

ELECTRICAL CHARACTERISTICS! at T, = 25°C, Vgg = 35 V (unless otherwise noted)

Characteristics | Symbol | Test Conditions | Min. | Typ2 | Max. | Units
Output Drivers
Load Supply Voltage Range Vas Operating 8 - 35 Vv
Logic Supply Voltage Range Voo Operating 30 - 55 1Y
Source Driver, lgyr=-1.5A - 320 430 mQ
iy On esstancs RosoN  ISink Driver logr = 15 A = 320 | 430 | ma
: Source Diode, lg==1.5A - - 12 Vv
Bady.Diocke. Forward Volleos V¥ ISikDiode.r = T5A - - 12 Y
foum < 50 kHz - - 4 mA
Méior Suply Cirent '&s  [Gperating, outputs disabied = = 2 mA
oy < 50 kHz - - 8 mA
Logic Supply Current oo Outputs off - - 5 —
Control Logic
Logic Input Voltage Vv VooX07 - - y
Ving - - |vgpx03| V
Logic Input Current :mm Vi = VpoX0.7 =40 il i e
D) Vin = VppX0.3 =20 <10 20 A
Ryt MS1 pin . 100 = kQ
Microstep Select Ryusz MS2 pin - 50 - kQ
Rys:  |MS3pin - 100 - kQ
Logic Input Hysteresis Viysmg  ASa%0f Voo 5 11 19 %
Blank Time taank 07 1 13 us
2 OSC =VDD or GND 20 30 40 us
————— ©FF  [Rpec=25KQ 3 30 37 us
Reference Input Voltage Range Vasr 0 - 4 Vv
Reference Input Curmrent lger -3 0 3 PA
Virer = 2V, %lrpuiax = 38.27% - = =15 %
Current Trip-Leve! Error? em Vrer =2V, %lrgoyax = 70.71% - - =5 %
Vrer = 2 V, %hrpuax = 100.00% - - =5 %
Crossover Dead Time tor 100 475 800 ns
Protection
Qvercurrent Protection Threshold locesT 21 - - A
Thermal Shutdown Temperature Trso - 165 - ‘C
Thermal Shutdown Hysteresis TWS - 15 - *C
VDD Undervoltage Lockout Voouwe | Voo fising 27 28 29 Vv
VDD Undervoltage Hysteresis Vmoms - 20 - mVv

TFor input and output current specifications negative current is defined as coming out of (sourcing) the speacified device pin

2Typical data are for initial design estimations only, and assume optimum manufacturing and application conditions Performance may vary for individual
units, within the specified maximum and minimum kmits

Nepra = [(Vrer/8) - Vsensel [ (Vaes/8)

78



https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/338780/ALLEGRO/A4988.html

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

A4988 DMOS Microstepping Driver with Translator
and Overcurrent Protection

' 'a e 's o
L 1
1 L] []
1 ] )
1 i (!
STEP / \ f
L) L]
1
1
i e 1 tp
' | H
i 1 1
MS1, MS2, MS3, \ i h
RESET. or DIR ' ! !
T
1
Time Duration Symbaol Typ. Unit
STEF minimum, HIGH pulse width ta 1 us
STEP minimum, LOW pulse width Y 1 us
Setup time, input change to STEP ie 200 ns
Hold time, input change to STEP in 200 ns

Figure 1. Logic Interface Timing Diagram

Table 1. Microstepping Resolution Truth Table

MS51 | M52 | MS3 | Microstep Resolution | Excitation Mode
L L L | Full Step 2 Phase
H L L | Half Step 1-2 Phase
L H L | Quarter Stap W1-2 Phase
H H L | Eigntn Step 2W1-2 Phase
H H H | Sixteenth Step 4W1-2 Phase
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A4988 DMOS Microstepping Driver with Translator
and Overcurrent Protection

Table 2. Step Sequencing Settings
Home microstep position at Step Angle 45°, DIR = H

Phase 1 | Phase 2 Phaset | Phase2

Full | Half | 14 | 158 | 1116 | Current | Current | Step || Full | Half | 14 | 158 | 116 | currene | Current | Step

Step | Step | Step | Step | Step | vurgmnd | D%irguar | Angle || Step | Step | Step | Step | Step | P wpuns) | Angle
# # 2 & 2 (%) (%) () # # # # # ) (%) [V

1 1 | 2 | 1 | 10000 [ o000 0.0 s | s [ 17| 2 | -10000] o000 180.0

2 | ses2 | s&0 56 3 | -ess52 | 980 | 1856

2 | 3 | @808 | 1951 13 18 | 35 | 808 | —1951 | 1913

4 | osee | 2003 | 168 3% | -esss | —2003 | 1969

2 | 3 | 5 | %23 | 3827 | 225 10 | 19 | 37 | -e239 | 3827 | 2025

6 | 8819 | 4714 | 281 38 | 319 | 4714 | 2081

s | 7 | 8315 | ssse | 338 20 | 32 | 8315 | ssss | 2138

8 | 7730 | 6344 | 304 40 | 7730 | 6344 | 2194

1 | 2 3] s o] 7o | 70m 450 3 | 6 | w |21 | &1t | 7071 | 7071 | 2250

10 | 6344 | 7730 | 506 42 | 5344 | 7730 | 2306

5 | 1 | sss | 8315 | se3 2 | 43| 5556 | 8315 | 2383

12 | 4714 | 8819 | 619 sa | 4714 | 8819 | 2419

4 | 7 | 13| 3827 | %239 | 675 12 | 23 | 45 | 3827 | -9239 | 2475

14 | 2003 [ eses [ 731 46 | 2003 | ose3 | 2531

8 | 15 | 1951 | 9808 | 788 24 | a7 | -1951 | 8808 | 2588

16 | 980 | %es2 | 844 45 | 980 | 9952 | 2844

3 | s | s [ 7] ooo [ 10000 900 7 | 13| 25 [ a9 | o000 | -1000| 2700

18 | 980 | 9952 | 956 s0 | ss0 | -s9s2 | 2756

10 | 18 | 1951 | %808 | 1013 26 | 51 | 1951 | —9808 | 2813

20 | 2203 | eses | 1069 s2 | 2a03 | —ssee | 2869

6 | 1 | 21 | 3827 | e239 | n2s 14 | 27 | s3 | 3827 | w239 | 2025

2 | 4714 | 8819 | 1181 54 | 4714 | 8818 | 2981

12 | 23 | —ssse | 8315 | 1238 28 | ss | sss6 | 8315 | 3038

24 | 6344 | 7730 | 1294 S5 | 6344 | 7730 | 3094

2 | 4 | 7 | 13] 2] o7 | 70m [ 1350 4 | 8 | 15 | 20 | 57 | 7071 | -7071 | 3150

26 | 7730 | €344 | 1406 ss | 7730 | 6344 | 3208

14 | 27 | 8315 | 555 | 146.3 30 | se | 8315 | 5556 | 3263

2% | 8819 | 4714 | 1518 60 | 8819 | -47.14 | 3319

8 | 15 | 20 | —s23a | 3827 | 1575 16 | 31 | 61 | o230 | -3s27 | a37s

30 | 9569 | 2003 | 1631 62 | 9569 | -2903 | 2431

16 | 31 | -e808 | 1951 | 1688 32 | 62 | 9808 | -1951 | 3488

32 | ses2 | @80 | 1744 64 | %952 | —980 | 3544
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2.4.Servo SG90

https://datasheetspdf.com/pdf-file/791970/TowerPro/SG90/1

2.5.Arduino Mega 2560

https://store.arduino.cc/products/arduino-mega-2560-rev3

*Destacar que en el caso del Arduino el enlace redirige a la web del fabricante, una vez
ahi se encuentran de manera muy accesible documentos mas alla del datasheet, entre estos
se encuentra el disefio de la PCB u otros de gran relevancia.

Valencia, septiembre de 2022

El autor:

| Ciudad-Real Villaescusa, Alejandro
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DISENO DEL CONTROL AUTOMATIZADO PARA
EL SEGUIMIENTO DE PERSONAS POR
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Anejo N. °3: PLAN DE MANTENIMIENTO

AUTOR: Ciudad-Real Villaescusa, Alejandro
TUTOR: Adan Roca, Vicente
CURSO ACADEMICO: 2021/2022
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3.Plan de mantenimiento

El mantenimiento del sistema consistira en distintas acciones a modo de mantenimiento
preventivo repartidas a lo largo de los distintos componentes electronicos, elementos
estructurales y a nivel de programacion. A continuacion, se explica cada accion de forma
detallada.

En cuanto a todas las piezas de metacrilato, hay que limpiarlas con el uso de agua,
alcohol y algodon. Para el correcto funcionamiento de las translaciones habra que eliminar
el polvo o aplicar un lubricante sobre estas, en cualquier caso y como ultimo recurso
existira la posibilidad de desmontar la torre de la base aplicando un disolvente en la pared
suelta y, a partir de ahi facilitar su limpieza.

Mencionar que contamos con una estructura abierta, especialmente la torre, esto facilita
el acceso, limpieza y si hiciera falta desmontar la estructura o alguna pieza.

Otra accion es la calibracion del cddigo si se usa en entornos distintos o para otras
distancias, sobre todo en relacion con el enfoque de la cara, el método es exactamente el
mismo que el de prueba-error mencionado en apartados anteriores.

La comprobacién visual y mediante equipos de verificacion del cableado permitira
detectar fallos en el conexionado por desgaste 0 mala colocacién de los cables.

Para los finales de carrera se usaran unos leds que determinan con luz cuando estan
detectando pulsacion. En funcién de eso podremos comprobar que su lectura de
informacion es correcta.

Revision de la integridad fisica de la estructura para comprobar si tiene dafios como
fisuras, grietas, curvatura de las piezas o algo que pueda comprometer el funcionamiento.

Revisar los drivers puesto que son componentes muy fragiles y pese al disipador puede
pasarles de todo, desde a fundirse como a romperse por esfuerzos mecanicos, en cuyo caso
sustituir por uno ya configurado.

Valencia, septiembre de 2022

El autor:

| Ciudad-Real Villaescusa, Alejandro
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AUTOR: Ciudad-Real Villaescusa, Alejandro
TUTOR: Adan Roca, Vicente
CURSO ACADEMICO: 2021/2022

84



G\ UNIVERSITAT ﬁ
1F) POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

El proyecto contara con distintas directivas de aplicacion obligada:
-Compatibilidad Electromagnética (EMC):

DIRECTIVA 2014/30/UE DEL PARLAMENTO EUROPEOQ Y DEL CONSEJO de 26
de febrero de 2014 sobre la armonizacion de las legislaciones de los Estados miembros en
materia de compatibilidad electromagnética (DOUE L 96/79), 29/3/2014.

-Equipos radioeléctricos y equipos terminales de telecomunicacién y
reconocimiento mutuo de su conformidad (RTTE):

DIRECTIVA 2014/53/UE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 16
de abril de 2014 relativa a la armonizacion de las legislaciones de los Estados miembros
sobre la comercializacion de equipos radioeléctricos, y por la que se deroga la Directiva
1999/5/CE (DOUE L.153/62), 22/5/2014.

-Maquinas:

DIRECTIVA 2006/42/CE DEL PARLAMENTO EUROPEOQ Y DEL CONSEJO de 17
de mayo de 2006 relativa a las maquinas y por la que se modifica la Directiva 95/16/CE
(DOUE L.157/24), 9/6/2006.

-Restriccién de uso de sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y
electrodomésticos (ROHS):

DIRECTIVA 2011/65/UE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 8
de junio de 2011 sobre restricciones a la utilizacion de determinadas sustancias peligrosas
en aparatos eléctricos y electronicos (DOUE L.174/88), 1/7/2011.

-Indicacion del consumo de energia y otros recursos por parte de los productos
relacionados con la energia, mediante el etiquetado y una informacion normalizada
(ErP):

DIRECTIVA 2010/30/UE DEL PARLAMENTO EUROPEQ Y DEL CONSEJO de 19
de mayo de 2010 relativa a la indicacién del consumo de energia y otros recursos por parte
de los productos relacionados con la energia, mediante el etiquetado y una informacion
normalizada (DOUE L.163/1), 18/6/2010.

Valencia, septiembre de 2022

El autor:

| Ciudad-Real Villaescusa, Alejandro
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3. Pliego de condiciones
3.1. Objeto

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es realizar el disefio, programacion y
montaje de un dispositivo capaz de monitorizar, mediante vision artificial en tiempo
real, la posicion y orientacion del rostro de un individuo y en funciéon de ellas realizar
el control automatico sobre los actuadores para ubicar el rostro de la persona en el
centro de la imagen.

Se dispondra de 2 tipos de sensores, una webcam para realizar todo el anélisis de la
informacion gréfica y de finales de carrera para el correcto funcionamiento del
movimiento de la estructura. En cuanto a actuadores contaremos con motores paso a
paso y con un servomotor.

El proyecto contaré con la capacidad de seleccionar una opcidon de control manual
por si el usuario desea localizar el dispositivo en una posicion determinada. Para ello se
ha desarrollado una aplicacion movil que, mediante transferencia de datos por
Bluetooth permite el control manual de la estructura.

3.1.1. Condiciones generales

Este proyecto tiene caracter de obligado cumplimiento una vez sellado y legalizado,
debiendo ser objeto de aprobacidn previa todas aquellas modificaciones al mismo
durante su ejecucion.

3.1.1.1. Vigencia

Este Pliego de Condiciones, con todos sus articulados, estara en vigor durante la
fabricacion y hasta su completa finalizacién. Frente a posibles discrepancias, el orden de
prioridad de los documentos basicos del Proyecto seré el siguiente:

1).- Planos.

2).- Pliego de Condiciones.

3).- Presupuesto.

4).- Memoria.
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3.1.1.2. Modificaciones

Durante la fabricacion del dispositivo, se podran realizar todas las modificaciones que
se estimen oportunas para mejorar o adaptar el sistema, siempre que las estas no
modifiquen el funcionamiento del dispositivo.

3.2. Materiales
3.2.1. Estructura
3.2.1.1. Metacrilato

Se usara metacrilato para diferentes piezas caracterizadas por tener como minimo 2
superficies planas y paralelas entre si. Estas presentaran distintos grosores dentro de un
rango entre 5¢cm y 8cm mostrados en el documento de planos previos. En caso de
necesitar grosores mayores se superpondran capas de este material para conseguir el
grosor requerido.

3.2.1.2. Sinterizado de nylon

Se usara nylon sinterizado para crear aquellas piezas de tamario reducido, forma
irregular o con gran componente de detalle.

3.2.2. Hardware
3.2.2.1. Stepper

Se instalaran 2 motores paso a paso bipolares modelo NEMA 17-44HS01 con
capacidad de carga de 3.2 kg/cm. Estos se asociaran a sus respectivos drivers para
realizar un control 6ptimo.

3.2.2.2. Drivers

Seran requeridos 2 drivers A-4988 con capacidad de control de motores paso a paso
bipolares de hasta 2A.
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3.2.2.3. Servo

Usaremos 1 servo modelo SG-90 con 180° de giro y capacidad de soportar cargas de
hasta 1,6 kg/cm.

3.2.2.4. Fuente de alimentacion
Dispondremos de una fuente de alimentacion externa modelo MeanWell LPV-60-

12, esta se encargara de suministrar 12V y 5A para ejercer accion sobre los motores
paso a paso. Esta fuente cuenta con una conexion directa a la red eléctrica.

3.2.2.5. Finales de carrera

Se usaran 4 unidades del modelo CESFONJER, este tipo de final de carrera dispone
de un micro interruptor de limite asociado a una bisagra que dispone de un roller.

3.2.2.6. Condensadores

Se requerirdn 2 condensadores electroliticos de 100nF asociados al circuito de
alimentacion externa de los drivers para evitar la rotura de la placa.

3.2.2.7. Arduino

Contaremos con 1 Arduino Mega 2560 con capacidad maxima de 54 pines digitales
y 4 puertos de comunicacion serie.

3.2.2.8. Mddulo Bluetooth

Se usara 1 médulo bluetooth modelo HC-06 con capacidad de trabajo Unicamente
como esclavo y transmision de datos por el puerto serie del Arduino Mega 2560.
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3.3. Condiciones de ejecucion

El sistema estara alimentado por dos fuentes distintas, la primera de ellas sera de
5V, es decir, la misma que proporciona el Arduino mega, para el uso de esa fuente
bastard con conectar la placa a una fuente USB, en este caso el mismo ordenador. Por
otro lado, seré requerida una fuente auxiliar para alimentar los motores paso a paso,
esta requerird de una conexion a la red eléctrica para poder obtener la energia adaptada
para nuestros requerimientos.

3.4. Prueba de servicio

La prueba de servicio constara de distintas fases. La fase inicial se producira de
forma automatica puesto que esta programada para cada puesta en marcha del
proyecto, basicamente es una calibracion de la posicion inicial, en el caso del servo
colocara la cdmara en su posicion de 90°, es decir, de frente a un hipotético usuario, de
igual forma ubicara los margenes de la estructura para ambas translaciones gracias a
los finales de carrera y tras esto se ubicara en el punto medio de estas trayectorias.

La segunda fase consistiria en la calibracion de, tanto los pardmetros de decision de
movimiento en Python como la de la accion de los actuadores de Arduino, esta fase es
en parte opcional en funcion de si el sistema ha sido movido de otro set-up o por el
contrario el usuario va a situarse en otro rango de profundidad de la imagen.

Como tercera fase sera necesario una comprobacion del correcto funcionamiento de
la aplicacidn, desde el correcto emparejamiento de dispositivos hasta la activacion de
las funciones de movimiento o las limitaciones de recorrido producidas por los finales
de carrera.

3.5. Certificaciones
3.5.1. Marcado CE

Cada material y componente usado contaran con el marcado CE previo a su compra,
sera determinado por el suministrador y otorgado por las entidades a las que
corresponda.

El proyecto contara con distintas directivas de aplicacion obligada:

-Compatibilidad Electromagnética (EMC): https://www.marcado-ce.com/directivas-
europeas-de-nuevo-enfoque/compatibilidad-electromagnetica-emc.html

DIRECTIVA 2014/30/UE DEL PARLAMENTO EUROPEQ Y DEL CONSEJO de
26 de febrero de 2014 sobre la armonizacion de las legislaciones de los Estados
miembros en materia de compatibilidad electromagnética (DOUE L 96/79), 29/3/2014.
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-Equipos radioeléctricos y equipos terminales de telecomunicacion y
reconocimiento mutuo de su conformidad (RTTE): https://www.marcado-
ce.com/directivas-europeas-de-nuevo-enfoque/equipos-radioelectricos-terminales-de-
telecomunicacion-reconocimiento-mutuo-conformidad.html

DIRECTIVA 2014/53/UE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de
16 de abril de 2014 relativa a la armonizacion de las legislaciones de los Estados
miembros sobre la comercializacion de equipos radioeléctricos, y por la que se deroga
la Directiva 1999/5/CE (DOUE L.153/62), 22/5/2014.

-Magquinas: https://www.marcado-ce.com/directivas-europeas-de-nuevo-
enfogue/maquinas.html

DIRECTIVA 2006/42/CE DEL PARLAMENTO EUROPEOQ Y DEL CONSEJO de
17 de mayo de 2006 relativa a las maquinas y por la que se modifica la Directiva
95/16/CE (DOUE L.157/24), 9/6/2006.

-Restriccion de uso de sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y
electrodomésticos (ROHS): https://www.marcado-ce.com/directivas-europeas-de-
nuevo-enfoque/restriccion-uso-de-sustancias-peligrosas-en-aparatos-electricos-
electrodomesticos.html

DIRECTIVA 2011/65/UE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de
8 de junio de 2011 sobre restricciones a la utilizacion de determinadas sustancias
peligrosas en aparatos eléctricos y electronicos (DOUE L.174/88), 1/7/2011.

-Indicacién del consumo de energia y otros recursos por parte de los productos
relacionados con la energia, mediante el etiquetado y una informacion normalizada
(ErP): https://www.marcado-ce.com/directivas-europeas-de-nuevo-enfoque/indicacion-
consumo-energia-etiquetado-normalizada.htmi

DIRECTIVA 2010/30/UE DEL PARLAMENTO EUROPEOQO Y DEL CONSEJO de
19 de mayo de 2010 relativa a la indicacién del consumo de energia y otros recursos
por parte de los productos relacionados con la energia, mediante el etiquetado y una
informacion normalizada (DOUE L.163/1), 18/6/2010.

Valencia, septiembre de 2022

El autor:

| Ciudad-Real Villaescusa, Alejandro
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4.1. Cuadro de Precios Unitarios

Ref. Unidad Descripcion Precio (€)
Materiales

ml ud. Microcontrolador (Arduing Mega 25680) 47 68
m2 ud. Stepper (NEMA 17) 9,099
m3 ud. Driver 4-4928 2,00
m ud. Finales de carrera 112
mS ud. Senvomotor G0 2,40
m& ud. Modulo Bluetooth HC-06 9,99
m7 ud. Fuente de alimentacion MeanWell 12V 54 25,34
me m3. Metacrilato 60,00
m2 kg. Mylon 40,00
M.0.D (Mano de obra directa)

hl h. Tecnico de impresion 15,00
h2 h. Programador 15,00
h3 h. Disefador 30D 15,63
h4 h. Ayudante 10,62
Wagquinaria

maql h. Maguina de impresion 30 5,00
mg2 h. Maguina de corte laser 1,50
mg3 h. AutoDesk Inventor 4,00
mgd h. Hardware programacion (ordenador) 1,00
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4.2. Cuadro de precios descompuestos
Ref. Unidad Descripcion

Cantidad

Precio (€) Parcial (€)

Subsistema de programacion basado en microcontrolador (Arduino Mega 2560, software Python y software
MiApplnventor asi como las programaciones respectivas) y el disefio 3D de la estructura mévil totalmente ejecutados

h. Programador para Arduino 15,00 24,00 360,00
h2 h. Programador para Python 15,00 12,00 180,00
h2 h. Programador y disefio app para MiApplnventor 15,00 1,00 15,00
h3 h. Disefio de estructura 3D 15,63 15,00 234,45
h. Comprobacion de funcionamiento (prueba de servicia)

Maquinaria
AutoDesk Inventor

Hardware programacion

Medios Auxiliares
M.A_ sobre costes directos

Unidad Descripcion Precio (€) Cantidad Parcial (€)
Subsistema de materiales formado por todos aguellos componentes fisicos desde el material de metacrilato usado
Sub2 ud. para el corte laser, el material usado para la realizacion de piezas en 3D y todo el hardware gue compone el sistema de
- sensares y actuadores (stepper, drivers, servos, finales de carrera, mddulo bluetooth y fuente de alimentacidn
externa) totalmente ejecutados y probados.
Materiales
m2 ud. Stepper (NEMA 17) 9,99 2,00 19,98
m3 ud. Driver A-4938 2,00 2,00 4,00
ma ud. Finales de carrera 1,12 4,00 4,43
m5 ud. Servomaotor 5G30 2,40 1,00 2,40
mb ud. Modulo Bluetooth HC-06 9,99 1,00 9,99
m7 ud. Fuente de alimentacidn Meanwell 12V 5A 25,34 1,00 25,34
ms m3. Metacrilato 60,00 1,00 60,00
MNylon 40,00 1,00 40,00
hl h. Técnico de impresion 15,00 5,00 75,00
Ayudante Montaje

Maquinaria
Mdguina de impresidn 3D
Mdguina de corte ldser

M.A. sobre costes directos 410,91 20,55

Precio de ejecucion material 431,46

Medios Auxiliares
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4.3. Mediciones

4.3. Me ones

Capitulo Unidad Valor:

Subsistema de programacion basado en microcontrolador (Arduino Mega 2560,
software Python y software MiApplnventor asi como las programaciones
respectivas) y el disefio 30 de la estructura mévil totalmente ejecutados y
probados.

Sub1l ud. 1,00

Subsistema de materiales formado por todos aguellos componentes fisicos
desde el material de metacrilato usado para el corte laser, el material usado
Sub 2 ud. para la realizacion de piezas en 3D y todo el hardware que compone el sistema 1,00
de sensores y actuadores (stepper, drivers, servos, finales de carrera, mddulo
bluetooth y fuente de alimentacidn externa) totalmente ejecutados y probados.
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4.4. Presupuesto

Cantid
Capitulo Unidad Valoracion Precio (€) ad Importe (£€)
Subsistema de programacion basado en microcontrolador (Arduino
Mega 2560, software Python y software Mipplnventor asi como

Sub1 ud. ) ) o 1034,39 1 1034,39
las programaciones respectivas) y el disefio 3D de la estructura
maovil.
Subsistema de materiales formado por todos aquellos
componentes fisicos desde el material de metacrilato usado para
el corte laser, el material usado para la realizacién de piezas en 3D
Sub 2 ud. 431,46 1 431,46

y todo el hardware que compone el sistema de sensores y
actuadaores (stepper, drivers, servos, finales de carrera, médulo
bluetooth y fuente de alimentacidn externa)

El presupuesto de ejecucién material asciende a la cantidad de MIL CUATROCIENTOS
SESENTA Y CINCO EUROS CON OCHENTA Y UN CENTIMOS.
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4.5. Resumen
4.5. Resumen

Capitulo Unidad Valoracion Importe (€)
Sub1 ud. Subsistema de programacion 1034,39
Sub 2 Ud. Subsistema de materiales 431,46
Presupuesto de ejecucion material 1465,84
CG(13%) 190,56
BI{6%) 87,95

Suma

Total presupuesto general

El presupuesto general asciende a la cantidad de DOS MIL CINCUENTA'Y DOS
EUROS CON DIECIOCHO CENTIMOS.

Valencia, septiembre de 2022

El autor:

| Ciudad-Real Villaescusa, Alejandro
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