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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tuvo como objetivo el disefio y construccion de manos roboéticas
programables aplicadas al area del entretenimiento en el campo musical. Para su desarrollo se
tuvo como enfoque los robots pianistas y mediante revision bibliografica de proyectos
relacionados al disefio de estos, se establecido los requerimientos de sofiware y hardware
necesarios para que el prototipo funcione como robot pianista. Consta de dos manos y cada una
posee un sensor magnético que permite su posicionamiento inicial usando como referencia un
dedo guia el cual debe alcanzar una tecla inicial, para su desplazamiento en el eje x, emplea un
motor paso a paso que incorpora un tornillo lineal sin fin, ademds posee cuatro dedos los cuales
son accionados mediante servomotores permitiendo el desplazamiento en el eje z para tocar las
teclas blancas del piano, como controlador se emple6 tarjetas de desarrollo ESP32 para cada mano
las cuales estan distribuidas como modulos maestro y esclavo, el moédulo maestro es el unico que
posee conexion Wi-Fi para una comunicacion con la aplicacion movil y ademas este se encarga
de enviar las instrucciones hacia el modulo esclavo permitiendo asi la interpretacion de las
canciones. Para la validacion del prototipo se realizaron pruebas de exactitud y estabilidad para
los sensores magnéticos de la mano derecha e izquierda y se obtuvo errores relativos de 1.43% y
1.56% y coeficientes de variacion de 3.06% y 3.28% respectivamente. De las pruebas de precision
de desplazamiento de la mano derecha en su tecla inicial y final se obtuvo errores relativos de
1.59% y 8.25% respectivamente y de la mano izquierda en su tecla inicial y final se obtuvo errores
relativos de 1.75% y 8.89% respectivamente. De esto se concluye que el prototipo implementado

cumple con los requerimientos establecidos para interpretar canciones en un piano.

Palabras clave: <ROBOT PIANISTA>, <MANOS ROBOTICAS>, <ESP32>,
<SERVOMOTOR>, <MOTOR PASO A PASO> <WI-FI>, <ERROR LATIVO>,
<COEFICIENTE DE VARIACION>. T REon
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SUMMARY

The objective of this degree work was the design and construction of programmable robotic hands
applied to the area of entertainment in the musical field. For its development, pianist robots were
targeted, and through a bibliographic review of projects related to their design, the software and
hardware requirements necessary for the prototype to function as a pianist robot were established.
It consists of two hands and each one has a magnetic sensor that allows its initial positioning using
as a reference a guide finger which must reach an initial key, for its displacement in the x axis, it
uses a stepper motor that incorporates an endless lineal screw, it also has four fingers which are
actuated by servomotors allowing displacement in the z axis to play the white keys of the piano,
as a controller ESP32 development cards were used for each hand which are distributed as master
and slave modules, the master module is the only one that has a Wi-Fi connection for
communication with the mobile application and it is also in charge of sending the instructions to
the slave module, thus allowing the interpretation of the songs. For the validation of the prototype,
accuracy and stability tests were carried out for the magnetic sensors of the right and left hand
and it was obtained relative errors of 1.43% and 1.56%, and coefficients of variation of 3.06%
and 3.28% respectively. From the displacement precision tests of the right hand in its initial and
final key, relative errors of 1.59% and 8.25% respectively were obtained and of the left hand in
its initial and final key, relative errors of 1.75% and 8.89% respectively were obtained. It is
concluded that the implemented prototype meets the established requirements to play songs on a

piano.

Keywords: <PIANIST ROBOT>, <ROBOTIC HANDS>, <ESP32 DEVELOPMENT
BOARD>, <SERVOMOTOR>, <STEPPER MOTOR>, <WI-FI TECHNOLOGY>,
<RELATIVE ERROR>, <COEFFICIENT OF VARIATION>.
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INTRODUCCION

La interaccion humana con la tecnologia es una tendencia casi natural, ya que esta presente en la
mayoria de las actividades del ser humano. En cuanto al sistema educativo, un fendémeno creciente
es el uso de la robdtica educativa para el desarrollo de habilidades en nifios y jovenes que apoyen
el aprendizaje. Se han detectado varios enfoques, incluido el uso de robots como herramientas
para que los estudiantes aprendan a construirlos, programarlos y asi generar nuevos prototipos.
Todo esto en pro del desarrollo de habilidades del pensamiento 16gico-matematico, el algoritmico
y habilidades como la creatividad, el trabajo colaborativo, la comunicacion, entre otras (Gonzalez,

Flores, Mufioz 2021).

Uno de los principales factores por los que América Latina ha tenido un avance mas lento en el
desarrollo de la robética en comparacion al resto del mundo es que no existe fondos necesarios
para incentivar la innovacion, pero sin embargo se busca la manera de reducir esta brecha. Como
es el caso en Ecuador el cual propuso iniciativas con el plan llamado “Cédigo INGENIOS” el
cual busca la manera para que la gente presente innovaciones en diferentes campos (Secretaria de
Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacién sin fecha). Uno de los ambitos de la robotica menos
estudiados ha sido el musical, pero hay varios paises que han desarrollado investigaciones en este

ambito especificamente para que el robot logre interpretar canciones en el piano.

A nivel mundial se han desarrollado ciertas investigaciones en este ambito, como en Taiwan en
el cual se desarrollé dos manos las cuales son capaces de desplazarse de forma lineal a lo largo
del piano, y de esta forma poder entonar una cancion establecida (Jen-Chang et al. 2014). En Suecia
fue desarrollado el robot Mozart2000 el cual es capaz de tocar solo ocho teclas del piano en
especifico, y procesar imagenes mediante una camara y de esta manera poder tocar las notas que
puede visualizar de una partitura (PHAN, MALM 2019). En Estados Unidos fue desarrollado un
prototipo que consta de tres dedos los cuales pueden realizar un pequefio desplazamiento lineal y

tocar notas musicales previamente programadas (Ornelas 2022).

A nivel regional en Venezuela, se desarrolld una mano robdtica conformada de tres dedos los
cuales son movidos a base de motores y engranajes, ademas esta mano posee un desplazamiento
lineal para tocar las teclas de un piano (Pérez, Mendoza 2008). En Colombia se realiz6 un robot el
cual simula el movimiento de un solo dedo, para interpretar melodias sencillas en un piano (Alberto

Buitrago Suescun, Consuelo Prieto Ramirez, Augusto Pefia Cortés 2012).

El proyecto propuesto se basa en el disefio y construccion de manos roboticas programables

aplicadas al area del entretenimiento en el campo musical, utilizando como fuente de inspiracion



el principio de funcionamiento de un robot pianista y tomando en cuenta las ventajas y desventajas

mas relevantes de proyectos previamente realizados.



CAPITULO 1

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

En el presente capitulo se analiza el planteamiento del problema del prototipo a desarrollar, la
justificacion tedrica donde se mencionan los diferentes proyectos relacionados al tema, la
justificacion aplicativa donde se presenta una breve idea de como va a funcionar el prototipo, los

objetivos y la metodologia utilizada en el presente proyecto.

1.1 Planteamiento del problema

(Como disefiar y construir las manos robdticas programables aplicadas al area del entretenimiento

en el campo musical?

1.2  Justificacion Teorica

La robdtica ha tenido un crecimiento notable en todos sus ambitos en los ultimos afios, ya que se
intentaba reducir la intervencion de las personas fomentando el desarrollo en los dmbitos del
aprendizaje, tareas en el agro e intervenciones médicas entre otras, dando un crecimiento notable
a los robots de servicio, se estima que a nivel mundial estos robots crecerian hasta en un 25%

anual y en los robots industriales un 16% (Alfessi et al. 2020).

La creciente que ha ido presentando la robdtica a nivel mundial ha sido muy variado dependiendo
de los ambitos en los cuales han sido aplicados, como por ejemplo la robética a nivel industrial
entre los afios 2021 - 2026 se estima un crecimiento anual del 14.11% (MordorlIntelligence 2023a), la
robotica a nivel de asistencia entre los afios 2020 — 2025 se estima un crecimiento anual del 21%
(MordorIntelligence 2023b), la robdtica a nivel educativo entre los afios 2020 — 2025 se estima un
crecimiento anual del 16% (MordorIntelligence 2023c), la robotica a nivel de agro entre los afios 2020
— 2027 se estima un crecimiento anual del 28.7% (Redagricola 2022), la robdtica a nivel de la
medicina en el ambito de la cirugia entre los afios 2021 — 2026 se estima un crecimiento anual del

11.4% (MordorIntelligence 2023d).

En lo que respecta a América Latina la robotica entre los afios 2023 — 2028 se estima un
crecimiento anual del 11%, estando como pilares fundamentales México y Brasil (MordorIntelligence
2023¢). En Ecuador la robética ha tenido un crecimiento demasiado bajo en comparacion al resto
de América Latina siendo uno de los paises menos desarrollados en todos los ambitos en los que

consta la roboética.



Segtn el diario “EL UNIVERSO” publicado el 19 de agosto de 2018, public6 “Era del robot se
instala a paso lento en Ecuador”, se ha visto involucrado en los &mbitos industriales, educativos,
médicos, de agro, entre otros. Un ejemplo de un robot para el ambito de la medicina se encuentra
al robot Da Vinci el cual es utilizado para cirugias, para el ambito del agro existen los robots
fumigadores, actualmente la robotica también se ha visto involucrada en medios de
entretenimiento un ejemplo de este ambito son las competencias de robdtica donde se puede
apreciar una variedad de categorias, la robotica se ha ido presentando en todos los ambitos, pero
un ambito el cual no ha recibido mucha atencion es el musical en especial para interpretar

melodias en el piano a continuacioén se presentan algunos ejemplos:

A nivel mundial dentro del ambito de la robdtica aplicada a la musica, existen prototipos como es
el caso de Taiwan en el afio 2014 en la Minghsin University of Science and Technology, en la
cual se desarrollé dos manos conformadas por cinco dedos cada una, las cuales son capaces de
desplazarse de forma lineal a lo largo del piano dependiendo de su programacion, y de esta forma

poder entonar una melodia establecida (Jen-Chang et al. 2014).

En Suecia en el KTH Royal Institute Of Technology en el afio 2019, fue desarrollado el robot
Mozart2000, capaz de tocar ocho teclas del piano dado que no posee la capacidad de moverse de
forma lineal, pero es capaz de procesar imagenes mediante una camara y de esta manera poder
tocar las notas que puede visualizar de una partitura (PHAN, MALM 2019). En Estados Unidos en el
afo 2022 en Massachusetts Institute of Technology fue desarrollado un prototipo el cual consta
de tres dedos, los cuales pueden realizar un pequefio desplazamiento lineal y cada dedo posee dos

grados de libertad para poder tocar las notas musicales previamente programadas (Ornelas 2022).

A nivel regional se han desarrollado prototipos como es ¢l caso de la Universidad Rafael Belioso
Chasin de Venezuela en el ano 2008, el cual dispone de una mano roboética conformada de tres
dedos los cuales son movidos a base de motores y engranajes, ademas esta mano posee un

desplazamiento lineal para tocar las diferentes teclas del piano (Pérez, Mendoza 2008).

En el afio 2012 en la Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia se realiz6 un Robot
educativo de bajo costo que interpreta melodias en piano, simulando el movimiento de un solo
dedo, en el cual el propdsito de este robot es servir como instrumento de practicas en materias
relacionadas con fundamentos de robdtica, el cual es un brazo de tipo antropomorfico el mismo
que posee cuatro grados de libertad los cuales proporcionan movimientos basicos e

independientes (Alberto Buitrago Suesctin, Consuelo Prieto Ramirez, Augusto Pefia Cortés 2012).

A nivel nacional no se encontr6 informacion referente a este tipo de robots que sean capaces de

tocar el piano; asi que al ver que a nivel mundial la robotica se estd implicando en todos los
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ambitos, y ya no solo en el industrial, al ser la mtisica uno de campos que ha desarrollado menos
investigaciones se presentara este proyecto el cual es el disefio y construccion de manos roboticas
programables aplicadas al area del entretenimiento en el campo musical., entrando asi en los
nuevos planes que tiene el gobierno para promover las invenciones como lo es el “Cddigo
INGENIOS” (Secretaria de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion sin fecha), y segun el codigo
organico de la economia social de los conocimientos art.4 el cual uno de sus principios dice: “El
Estado propiciara el entorno favorable para la expansion y fortalecimiento de las actividades
artisticas y culturales, incentivando, principalmente, la libre creacion; la investigacion en el arte
y la cultura, con enfoque de igualdad de género y no discriminacion; asi como, la interaccion de
éstas con las otras actividades de la economia social basada en los conocimientos, la creatividad

y la innovacion” (Asamblea Nacional 2016).

1.3  Justificacion Aplicativa

Este proyecto propone el disefio y construccion de un prototipo de manos roboticas programables
con la capacidad para tocar el piano, el cual consiste en la interpretacion de canciones; este esta
formado por dos manos y para su funcionamiento consta de la etapa de adquisicion de datos la
cual obtiene informacion sobre la posicion inicial de cada mano, la etapa de actuacion consiste en

realizar los movimientos de los dedos y el desplazamiento lineal de las manos.

Para la etapa de control consta de dos tarjetas de desarrollo una para cada mano, las cuales envian
sefales a la etapa de actuacion para realizar los diferentes movimientos y ademas reciben la
informacion de la etapa de adquisicion de datos para su posicionamiento, en la etapa de
comunicacion inalambrica consta de un mddulo el cual permite establecer la comunicacion entre
la tarjeta de desarrollo y la base de datos que contiene la informacion de las canciones a ser tocadas
por el prototipo. Para la etapa de alimentacion el prototipo consta de una fuente de alimentacion

para poder obtener una constante alimentacion hacia el prototipo.

En la etapa de intervencion con el usuario consta de una aplicacion movil amigable con el usuario
para que pueda escoger las canciones para que el prototipo pueda interpretarlas. Para la
implementacion del prototipo se considera que debido al tiempo que se dispone para su
realizacion este debera tener la capacidad de interpretar el fragmento de diferentes canciones
empleando las teclas blancas y ademads de tener la capacidad de tocar con precision las diferentes

notas en un teclado.



1.4

Objetivos

Objetivo General

Disefio y construccion de manos robéticas programables aplicadas al area del entretenimiento en

el campo musical.

Objetivo Especificos

1.5

Estudiar los parametros que intervienen para la interpretacion de la muisica y que procesos se
debe seguir para reproducirla mediante procesos automatizados.

Definir los requerimientos que debe cumplir el prototipo para que realice la funcion de un
robot pianista.

Definir el disefio que permite cumplir con los requerimientos establecidos para la
construccion del prototipo.

Seleccionar el hardware y software que permite implementar el disefio propuesto.

Evaluar si el prototipo implementado cumple con los requerimientos planteados.

Metodologia

Se presenta los métodos y técnicas que se utilizaran para el desarrollo del presente trabajo de

titulacion:

Revision documental: para conocer la informacion respectiva acerca de la construccion del
prototipo, se realiza la respectiva indagacion en articulos, revistas, libros, etc.
Historico—logico: empleado para estudiar los elementos electronicos para la movilidad del
prototipo.

Sistematizacion: para aplicar la informacion bibliografica y experimental al disefio del
sistema de control.

Andlisis y sintesis: para evaluar los resultados, llegar a conclusiones y recomendaciones.
Experimentacion: para realizar la comprobacion de los diversos bloques que conforman el
prototipo.

Medicion: para la evaluacion de las variables durante la implementacion practica de la
investigacion.

Observacion: para la validacion del prototipo disefado.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se realiza una revision bibliografica para comprender como esta
constituido el piano, cual es la escala en que se interpreta la musica, el ancho que presenta una
tecla, ademas se analiza los diferentes disefios que presentan proyectos relacionados con robots
pianistas, se establece una arquitectura para el prototipo en el cual se consideran las tarjetas de

desarrollo, actuadores, sensores, alimentacion, tecnologias de comunicacion y base de datos.
2.1 Elpiano

Es un instrumento que se toca mediante un teclado que esta constituido normalmente por 88 teclas
las cuales estan distribuidas entre blancas y negras, ademas se puede obtener mas de 7 octavas,
las teclas poseen un tono en especifico las cuales tienen frecuencias mas altas hacia el extremo
derecho del teclado y frecuencias mas bajas hacia la izquierda (PHAN, MALM 2019). Por lo general
posee una dimension de 127 cm de largo, el ancho estandar de las teclas blancas es de 2.2 cm, sus
teclas negras son de 1.37 cm, una tecla de un teclado estandar requiere de 1.8 Kg.cm de fuerza

actuando sobre su cara (Cunningham et al. 2018).

En la mayoria de las partituras modernas, los acordes se escriben utilizando el sistema de notacioén
anglosajon, es un sistema muy sencillo, puesto que las siete notas se nombran con las siete
primeras letras del alfabeto siendo: La, Si, Do, Re, Mi, Fa y Sol reemplazadas por A, B, C, D, E,

F y G respectivamente (Pawlak, Pawlak 2018). En la Ilustracion 2-1 se puede observar un ejemplo de

Db E [ S & |
£ =

un teclado con esta nomenclatura.

ob Eb G AN B
el

Iustracion 2-1. Nombres de las teclas de un piano

Fuente: (Pawlak, Pawlak 2018)

Escala de DO. Es una de las escalas mas basicas y fundamentales de la musica. Es una escala
mayor donde constan de siete notas: Do, Re, Mi, Fa, Sol, y Si. Cuando se toca el piano en la escala
DO, solo se usan las teclas blancas, lo que significa que solo se tocan las notas naturales de la
escala DO, sin tocar las teclas negras que se les denomina sostenidos o bemoles. Esta también es

una forma util de comprender la teoria basica de la musica, como la relacion entre las notas de
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escala y el tono en que se reproduce (Henao et al. 2003). Para la implementacion del prototipo se
considera un teclado de 49 teclas dentro de las cuales contiene 4 octavas, seglin la informacion
obtenida el ancho de una tecla blanca es de 2.2 cm, una octava esta constituida por las siete notas
musicales por lo cual una octava tendra una distancia de 15.4 c¢cm, esto se calcula mediante la

Ecuacion 2-1.

Ecuacion 2-1. Distancia entre teclas.

D=22cmx*n

donde:
D, es la distancia por recorrer en centimetros.

n, es el numero de teclas a recorrer.
2.2 Proyectos de robots pianistas

Se presenta algunos de los proyectos mas representativos referentes a robots pianistas a nivel

mundial y regional.
2.2.1 Diserio de controles y hardware de dedos robdéticos para tocar el piano

El proyecto realizado en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts en Estados Unidos en el afio
2022 presenta una propuesta de mano robotica la cual consta de tres dedos, cada uno de ellos
posee un grado de libertad para su movimiento y son capaces de presionar un conjunto de tres

teclas, y ademas pueden alcanzar altas aceleraciones (Ornelas 2022).

Hustracion 2-2. Diseflo de controles y hardware de dedos robéticos para tocar el
piano

Fuente: (Ornelas 2022)

Arquitectura. — Utilizan motores CC con escobillas de la serie Pololu 25D para su movimiento,

para su sistema de control se emplea el microcontrolador Teensy 4.0, dado que posee la suficiente



capacidad de procesamiento para este proyecto, usan el software Matlab, la serie de notas de cada
dedo son transcritas en un array con la dindmica musical con la que se pulsa la tecla y la duracion
del tiempo, ademas emplea tres sistemas de control los cuales son: control de velocidad, control
de sujecion para no generar fuerza innecesaria y el control de posicion mediante un PID. Para su
validacion se considera la velocidad con la cual son capaces de presionar las teclas; otra prueba
realizada es la demostracion del sistema al momento de interpretar una cancion, para esto se toma
los primeros treinta segundos de la cancion y ademas se considera la ayuda de un profesional para

validar su precision (Ormelas 2022).
2.2.2  Pianista robdtico haciendo hablar a los pianos

El proyecto realizado en el Instituto de Musica Electronica y Acustica Graz en Austria en el afio
de 2011 presenta una estructura formada de 88 dedos electromecénicos los cuales se posicionan
a lo largo del piano, ademas emplea un mapeo de voz para llegar a la notacion de la cancion a
tocar en tiempo real (Ritsch 2011).

— waskfed s
O
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panp and screened

Ilustracion 2-3. Pianista robético haciendo hablar a los pianos
Fuente: (Ritsch 2011)

Arquitectura. — Utiliza las placas de microcontroladores Escher, el microcontrolador empleado es
el dsPIC33F708MC, el cual posee un controlador de 16 bits con 160 MIPS y posee un controlador
Ethernet, posee tres placas Escher de las cuales dos son empleadas como esclavas y una como
maestro, su comunicacion se realiza mediante Ethernet. Para el movimiento de los dedos se
emplean solenoides para su control cada Escher controla dos placas EscherFET los cuales constan
con amplificadores FET de 16 canales, cada FET soporta una frecuencia de conmutacion de 100
MHz y una corriente de 4 — 20 A. Principalmente realiza un andlisis de audio con FFT para extraer
las notas a ser tocadas en el piano, para su reproduccion se emplean archivos MIDI. El lenguaje
de programacion empleado es Pure Data el cual puede adaptarse e integrarse facilmente a otros
proyectos, el firmware fue escrito en lenguaje ensamblador para tener un desempefio eficiente

con el microcontrolador, con Escher se utiliza lenguaje C con inclusion de ensamblador para
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tareas de tiempo critico. Para su validacion se considera la interpretacion de dos canciones para

verificar su precision y que estas sean entendibles (Ritsch 2011).
2.2.3  El tercer pulgar robdtico supernumerario para tareas musicales

El proyecto realizado en la Universidad Imperial de Londres en el afio de 2018 presenta una
protesis de dedo robotico con dos grados de libertad permitiendo un movimiento horizontal y
vertical el cual pretende ayudar a mejorar el alcance de una persona al momento de interpretar

una cancioén en un piano en tiempo real (Cunningham et al. 2018).

Iustracion 2-4. El tercer pulgar robotico supernumerario para tareas musicales

Fuente: (Cunningham et al. 2018)

Arquitectura. — Posee sensores los cuales envian las sefales de activacion a los motores de 9V
DC, los motores poseen una relacion de 16:1 ademas estan equipados con codificadores ENX10
EASY 256IMP para la lectura de posicion y velocidad, los controladores de los motores son los
EPOS2 24/2 DC, lo que permite el control de la corriente, la posicion y la velocidad. Para el
movimiento horizontal emplea un sensor de flexion el cual recibe informacion del pulgar y su
salida estd conectada a la entrada analdgica del controlador del motor EPOS2 24/2, para el
movimiento vertical emplea un acelerémetro analdgico ADXL335 para detectar la flexion dorsal
del pie y su salida esta conectada a la entrada analogica del controlador del motor EPOS2 24/2,
los controladores de los motores estdn conectados a una PC a través de USB. Para que el
dispositivo pueda adaptarse a los movimientos del usuario en tiempo real emplea un filtro Kalman
para evaluar la covarianza del error. El control del sistema robdtico ejecuta bajo un algoritmo en
lenguaje C# en el software Visual Studio, el cual procesa la informacion de los sensores para el
movimiento de los motores, la velocidad del movimiento horizontal posee un control
proporcional. Para su validacion se considera su rango de trabajo y su tiempo respuesta

(Cunningham et al. 2018).
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2.2.4 Disefio de una mano robdtica para tocar el piano

El proyecto realizado en la Universidad de Ciencia y Tecnologia de Minghsin en Taiwan en el
afo de 2014, esta investigacion se centra en el control mecanico y eléctrico de un robot que toca
el piano. El disefio se basa en una mano antropomorfica formada por cinco dedos, los cuales

poseen acciones de rotacion, presion y levantamiento (Jen-Chang et al. 2014).

Iustracion 2-5. Disefio de una mano robotica para tocar el piano
Fuente: (Jen-Chang et al. 2014)

Arquitectura. — Esta compuesto por controladores basados en computadora, dos motores lineales
sin nucleo de la serie LMX1E-C, estan controlados por un controlador, cada dedo esta controlado
por un motor paso a paso, servomotores, un cilindro neumatico, guia lineal y un dispositivo de
transmision flexible. El motor paso a paso, el dispositivo neumadtico y el motor lineal son
controlados por el sistema a través de controladores FPGA, cada nota se genera cuando el robot
toca la tecla en cuatro etapas: movimiento de la palma, presion con los dedos, sujecion con los
dedos, y liberacion de los dedos. Al recibir la informacion de la nota musical y el ritmo, el sistema
determinara la siguiente posicion de destino para la reproduccion de musica en funcion de la
informacion de la nota musical. Para su validacion las pruebas se centran en la tension que se
genera en el mecanismo al momento de tocar las teclas del piano, otra prueba fue observar si el
levantamiento de los dedos se realiza correctamente para de esta manera evitar contactos laterales

con las teclas al momento de desplazarse (Jen-Chang et al. 2014).
2.2.5 Brazo robético para tocar el piano

El proyecto realizado en el Instituto Politécnico de Worcester en Estados Unidos en el afio de
2019 presenta la implementacioén de cuatro dedos en un brazo industrial ABB para tocar el piano
usando procesamiento de audio y técnicas de aprendizaje automatico mediante redes neuronales
recurrentes, dadas las dimensiones del brazo utiliza un teclado de cuarenta y nueve teclas para la

interpretacion de las melodias (Topper, Maloney 2019).
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Iustracion 2-6. Brazo robotico para tocar el piano

Fuente: (Topper, Maloney 2019)

Arquitectura. — Utiliza el brazo industrial ABB IRB 1600-6/1.45 dado que es un brazo muy exacto
y preciso. Para su control utiliza tres controladores: un controlador maestro, un controlador para
la mano empleando Arduino y un controlador para el brazo el cual envia los comandos al robot
ABB. El controlador maestro emite todas las instrucciones de alto nivel a los controladores de la
mano y el brazo, el controlador de la mano controla los servos mediante disparadores de alto y
bajo segtin los tiempos requeridos y el controlador del brazo utiliza un protocolo de comunicacion
basado en ASCII para que exista una comunicacion con el robot ABB. Todos los servos se
conectan a una placa controladora de servo Adafruit PCA9685 la cual posee un PWM de 12 bits
y 16 canales. Emplean un procesamiento de entrada de audio para luego aplicar un método de
aprendizaje automatico mediante una red neuronal recurrente. Para su validacion las pruebas
realizadas se enfocan en la velocidad y tiempos al momento de entonar las notas, para esto se
emplea fragmentos de treinta segundos de canciones interpretadas por un profesional (Topper,

Maloney 2019).
2.2.6 Robot que lee musica y toca el piano

El proyecto realizado en el KTH Real Instituto de Tecnologia en Suecia en el afio de 2019,
presenta una estructura formada por ocho dedos electromecanicos movidos por solenoides los
cuales estan ubicados en una parte especifica del piano, para interpretar canciones solo con ocho
teclas del piano. Emplean procesamiento de imagenes para identificar las notas musicales, pero

no considera su valor ritmico (PHAN, MALM 2019).
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Hustracion 2-7. Robot que lee musica y toca el piano

Fuente: (PHAN, MALM 2019)

Arquitectura. — Para el movimiento de los dedos emplean solenoides los cuales poseen
transistores de potencia para cambiar las sefiales electronicas entre cero y un valor especifico,
posee diodos para eliminar picos repentinos de voltaje por los cambios de conmutacion, para su
control emplea una tarjeta de desarrollo Raspberry Pi, como dispositivo de almacenamiento es
empleada una tarjeta microSD de 16 GB, para captar las imagenes emplea un modulo de camara
de Raspberry Pi. El algoritmo se basa en encontrar coordenadas para lineas de pentagrama y notas
usando procesamiento de imagenes. La programacion es realizada en Python con algunas
funciones extraidas de la libreria OpenCV. Para su validacion las pruebas realizadas se enfocan
en ver la precision que posee la camara y la eficiencia que esta presenta al momento de captar las

imagenes en diferentes entornos, para después entonar las notas que esta capte (PHAN, MALM 2019).
2.2.7 Desarrollo de un novedoso robot de piano a dos manos

El proyecto realizado en la Universidad Nacional de Ciencia y Tecnologia de Taiwan en Taiwan
en el afio de 2017 presenta dos manos robdticas que poseen dieciséis dedos cada una, un sistema
de vision para reconocer partituras y tocar el piano en tiempo real, este recibe las sefiales de una

computadora host para luego accionar los solenoides que poseen los dedos (Fahn, Tsai, Lin 2017).

Hustracion 2-8. Desarrollo de un novedoso robot de piano a dos manos

Fuente: (Fahn, Tsai, Lin 2017)
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Arquitectura. — El sistema de brazo esta impulsado por dos motores lineales, dos controladores
de motor de CA, ademas este posee treinta y dos solenoides tubulares y dos controladores para el
movimiento de los dedos y para su sistema de vision emplea una camara PTZ para captar las
imagenes de las partituras. Posee un sistema de control para evitar colisiones entre las manos, la
adquisicion de la informacion para las notas musicales se realiza mediante técnicas de
procesamiento de imagenes y reconocimiento de patrones, para su programacion se usa lenguaje
C++ en el software Borland C++. Para su validacion se realiza pruebas para ver su capacidad de

lectura de partituras y su interpretacion en tiempo real (Fahn, Tsai, Lin 2017).
2.2.8 Robot educativo que interpreta melodias en piano

El proyecto realizado en la Universidad de Pamplona en Colombia en el afio 2012 presenta una
propuesta de brazo antropomorfico que consta de cuatro grados de libertad con fines educativos
para interpretar melodias en piano para ser utilizado en practicas de cinematica directa y

cinematica inversa (Alberto Buitrago Suesctin, Consuelo Prieto Ramirez, Augusto Pefia Cortés 2012).

Ilustracion 2-9. Robot educativo de bajo costo, interpreta melodias en
piano

Fuente: (Alberto Buitrago Suesctin, Consuelo Prieto Ramirez, Augusto Pefia Cortés 2012)

Arquitectura. — Para su movimiento consta de cuatro servomotores los cuales son uno por cada
grado de libertad, ademas posee una tarjeta SERCOM para controlar los servomotores, la
comunicacion con la PC se realiza mediante USB. Para el control de los movimientos de los
servomotores se utiliza el software Matlab en su programacion consta de una matriz donde estan
almacenadas las notas y para los movimientos puede ser por cinematica directa o inversa. Para su
validacion se realizaron pruebas de exactitud al momento de interpretar una cancion infantil

(Alberto Buitrago Suesctn, Consuelo Prieto Ramirez, Augusto Pefia Cortés 2012).
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2.2.9 Desarrollo de una mano robdética con capacidad de manipulacion

El proyecto realizado en la Universidad Rafael Belloso Chacin en Venezuela en el afio de 2008
presenta una mano roboética con tres dedos con la finalidad de tocar piezas musicales en un piano
eléctrico su desarrollo de hardware y software esta realizado en base a lenguaje VHDL (Pérez,

Mendoza 2008).

Iustracion 2-10. Desarrollo de una mano roboética con capacidad de manipulacidon
Fuente: (Pérez, Mendoza 2008)

Arquitectura. — Esta formado por un sistema de engranajes y resortes, servomotores, motores de
corriente continua, transistores y para su desplazamiento consta de riel de impresora Epson 1170,
como controlador se emplea el PIC16F84A el cual esta encargada de enviar la informacion a los
actuadores para ejecutar los movimientos, posee un sensor en el riel la cual sirve para localizacion,
como pantalla selectora de canciones se emplea el PIC 508B el cual se comunica con el
PIC16F84A, ademas posee una memoria donde esta almacenada la informacion de las canciones.
Para su validacion se realiza pruebas interpretando las canciones almacenadas en la memoria

(Pérez, Mendoza 2008).

2.2.10 Anadilisis de los elementos utilizados en los proyectos de robot pianista

Para los actuadores se observa que los empleados en los trabajos previos son: cilindros
neumaticos, solenoides, motores y servomotores. Se considera que los cilindros neumaticos
generan demasiado ruido lo que dificultaria escuchar el sonido del piano, al utilizar solenoides se
puede generar problemas de potencia lo que puede aumentar la temperatura de sus elementos
ademas su estructura para la implementacion del prototipo necesita de mas espacio por lo que se
perderia el objetivo de que la estructura debe ser similar a la forma de manos y la utilizacion de
servomotores y motores es la consideracion mas viable dado que no generan demasiado ruido y

se puede mantener una estructura similar a las manos al momento de implementar el prototipo.
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Para el control y el procesamiento se observa que los empleados en los trabajos previos son: PIC,
PC y tarjetas de desarrollo. Se considera que la utilizacidon de una PC resulta incomoda dado que
debe mantenerse conectada constantemente al prototipo dificultando la movilidad de este, la
utilizacion de PIC resulta poco productiva, dado que para realizar una comunicacion inaldmbrica
se debe considerar moédulos adicionales y la utilizacion de tarjetas de desarrollo es la
consideracion mas adecuada dada que ya poseen modulos de comunicacion inalambrica

incorporados y facilita su movilidad.

Para el posicionamiento en los trabajos previos estos emplean sensores. De igual forma para la
realizacion del prototipo se utilizara sensores para determinar su posicion inicial. Para el
almacenamiento de las lineas de programacion de las canciones en su mayoria de los proyectos
mencionados emplean tarjetas MicroSD o en su defecto se mantiene en un PC el cual posee la
programacion dado que se mantiene conectada constantemente al robot para la seleccion de las

canciones.

En base al andlisis realizado en parrafos anteriores se llega a la siguiente arquitectura general de
robot pianista la cual estd conformada por los bloques de alimentacion, tarjeta de desarrollo,

actuadores, sensores y almacenamiento como se observa en la Ilustracion 2-11.

— ™ Actuadores

)

¥

Alimentacidn Tarjeta de desarrollo %€ Almacenamiento

F

3 Sensores

Iustracioén 2-11. Arquitectura general de un robot pianista

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

2.3  Arquitectura de un robot pianista empleada para el prototipo

Seglin el analisis de la arquitectura de los robots estudiados se puede determinar que las tarjetas
de desarrollo con mas reincidencia son las que poseen un procesamiento de 32 bits, en lo que
respecta a los actuadores se considera que para el desplazamiento lineal debe poseer la suficiente
precision para tocar las teclas de manera acertada ademas se debe considerar que el prototipo debe

mantener la estructura de manos, para la seleccion de las canciones se consider6 una aplicacion
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movil para evitar la utilizacion de una PC, para esto se utiliza una comunicacién inaldmbrica y
ademas se utiliza una base de datos que contiene la informacion de las canciones aprovechando
que el prototipo va a poseer una comunicacion inalambrica. Teniendo estas nuevas observaciones
se llegd a una nueva arquitectura para el prototipo de robot pianista a realizar, como se puede
apreciar en la Ilustracidon 2-12, llegando a los siguientes bloques los cuales intervienen en el

desarrollo del prototipo.

3 Actuadores

-~
Alimentaciin | Tarjeta de desarrollo  €—m Cﬁm] cacion
I - ar) o > . imbrica
Y Y
Y
— Sensores Base de datos i Aplicacion movil

Hustracion 2-12. Arquitectura del prototipo de robot pianista

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

A continuacion, se detalla los bloques que intervienen en la arquitectura propuesta para el

desarrollo del robot pianista.
2.4 Tarjetas de desarrollo

Estas son utilizadas principalmente para el desarrollo de sistemas embebidos, cada una de estas
placas cuentan con su propio lenguaje de programacion o un sistema operativo (Rodriguez 2019). Se
basan en microcontroladores ademas incorporan gran parte de modulos adicionales, de forma que
cuando se necesite realizar un prototipado rapido solo se tendra que conectar y programar (Alva,

Alcorta 2020).

A continuacion, se enlista algunas de las tarjetas de desarrollo de hardware mas utilizadas: (Alva,

Alcorta 2020).

e Arduino. Son placas de desarrollo basadas en los microcontroladores AVR. Son fabricadas
por la compania Arduino. Existen muchas placas clonicas.

e Teensy. Son placas de desarrollo basadas en diversos microcontroladores, fabricadas por la
empresa PJRC. COM LLC. Muchas de sus placas usan arquitectura ARM.

e STM32xxxxDISCOVERY. Son placas de desarrollo que utilizan como base los

microcontroladores STM32.
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e Blue Pill. Son placas de Desarrollo basadas en el uC STM.

e  Wemos. Son placas de desarrollo basadas en el chip ESP8266.

e NodeMCU. Son placas de desarrollo basadas en el chip ESP8266. Son similares a las placas

Wemos, pero poseen mas pines.

e NodeMCU-32. Son placas de desarrollo basadas en el microcontrolador ESP32.

2.4.1 Seleccion de tarjeta de desarrollo de hardware

Teniendo en cuenta la revision bibliografica se obtiene la Tabla 2-1 la cual presenta una

comparativa de las tarjetas de desarrollo mas populares y basandose en la clasificacion

mencionada anteriormente se consideran las familias de Arduino, Teensy y NodeMCU.

Tabla 2-1. Comparativa de tarjetas de desarrollo

Caracteristicas Arduino Teensy ESP8266 ESP32
Microcontrolador Intel Curie, ARM

Cortex-MO, ARM Cortex-M0+,

Tensilica Xtensa Tensilica Xtensa LX6
ATSAM3XSE, ARM Cortex-M4,
LX106 Dual-Core
SAMD?21 Cortex- ARM Cortex-M7
MO+

Procesador 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits
Memoria SRAM 24KB — 96KB 8KB — 1024KB 32KB - 96KB 520KB

Frecuencia de

Doble nucleo de

USB, SPI, UART,

UART, I2C, SPI

Wi-Fi, UART, 12C,

reloj 32MHz - 84MHz | 48MHz - 600MHz 80MHz — 160MHz 160MHz — 240MHz
cada uno
Voltaje de
33V-5V 33V-5V 3.3V 3.3V
operacion
Conectividad Wi-Fi, Bluetooth,

Wi-Fi, Bluetooth,

12C, TWI SPI UART, SPI, 12C
Memoria Flash 196KB - 512KB 62KB — 1984KB 512KB - 4MB 4MB - 16MB
Pines /O digitales 8 —
54 I/O digitales 27 — 64
Entadas analogicas 17 GPIO 34 GPIO
Entadas
. 13-27
analogicas 6 — 12
Consumo de
15SmA — 130mA 15mA —250mA 80mA —225mA 80mA —225mA
energia
Costo $44.60 — $73.55 $12.85-$35.65 $7.99 — $35.08 $9.99 — 44.99

Fuente: (Novillo et al. 2018) (Arias 2016) (PJRC 2023) (Gonzalez 2017) (Ikiss 2020) (Guerra 2020)

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)
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En base a la Tabla 2-1 se toma en cuenta para la implementacion del prototipo la tarjeta de
desarrollo ESP32 de la familia NodeMCU dada que estd ya posee una comunicacion inalambrica
Wi-Fi la cual nos ayuda a cumplir con ese objetivo sin la necesidad de modulos adicionales,
ademas posee un procesamiento adecuado y una frecuencia de reloj de doble nucleo la cual nos

ayuda a realizar tareas en paralelo.

2.5 Actuadores

Existen magnitudes fisicas que pueden ser transformadas en otras magnitudes mediante
propiedades que pueden interactuar con el entorno, las variables involucradas con estas
magnitudes pueden ser de fuerza, posicion, velocidad y aceleracion, para lo cual existen
dispositivos que pueden realizar las transformaciones de dichas magnitudes y se les conoce como
actuadores, una clasificacion detallada de los actuadores se la puede observar en (Corona Ramirez,
Abarca Jiménez, Mares Carrefio 2014). Se selecciono actuadores eléctricos dado que son instrumentos
conformados por motores eléctricos y reductores los cuales permiten el accionamiento de
cualquier dispositivo para poder realizar movimientos o acciones necesarias para el

funcionamiento del prototipo.

2.5.1 Motor paso a paso

También conocido como convertidor electromagnético o simplemente a pasos, son motores de
corriente directa, pueden ser de iman permanente o reluctancia variable, los cuales destacan como
caracteristica el rotar en sus dos direcciones, giran con incrementos angulares precisos, soportan
un torque de retencion a velocidad cero que puede ser controlada por medio de circuitos digitales,
el posicionamiento de estos motores lo realizan con gran precision y son capaces de no usar

sensores de retroalimentacion (Acosta et al. 2021).

Los movimientos que puedan realizar los motores paso a paso dependen de las caracteristicas
constructivas, comprendiendo angulos de entre menos 1° hasta 15° o mas, dependiendo del
modelo. Dado que los motores a paso tienen una elevada capacidad de posicionamiento que los

hace ideales para obtener un control exacto en direccion, velocidad y posicionamiento (Conti 2005).

Tabla 2-2. Comparativa entre motores paso a paso lineales

Caracteristicas Motor paso a paso Motor paso a paso de eje
lineal de riel lineal

Serie FSK30 FSL120

Rango de carrera 50 - 300 mm 50 — 1500 mm

Precision de posicion 0.05 mm 0.02 mm

Maxima velocidad 300 mm/s 500 mm/s
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Caracteristicas Motor paso a paso Motor paso a paso de eje
lineal de riel lineal

Carga maxima 3kg 100 kg

Precio $83-5108 $736 - $1308

Fuente: (Fuyumotion 2010a), (Fuyumotion 2010b)

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En base a la Tabla 2-2, se puede distinguir distintos rasgos para la eleccion de un motor paso a
paso lineal para el movimiento de las manos roboticas en el eje x, dentro de las caracteristicas
presentadas se puede llegar a distinguir que los motores paso a paso de eje lineal son los mas
adecuados, pero debido a su elevado precio se selecciona los motores paso a paso lineales de riel
dado que sus caracteristicas también son Optimas para realizar el desplazamiento en el eje x, tanto
como su precision y su velocidad maxima para realizar el desplazamiento adecuado, dado que el

ancho de una tecla a otra es de 2.2 cm.

2.5.2 Servomotores

Es un motor eléctrico que puede controlar la velocidad, posicion y direccion. El servomotor
trabaja junto a un encoder, conocido como decodificador que es el encargado de convertir los
movimientos mecanicos o giros de los ejes en pulsos digitales que son descifrados por un
controlador de movimiento, también utilizan un Driver para establecer su posicion, torque y
velocidad. Los servomotores tienen un angulo de giro del eje de 180° los cuales pueden ser

modificados para alcanzar 360° (Arboleda et al. 2014).

Tabla 2-3. Comparativa entre la familia de servomotores

Caracteristicas TowerPro TopModel Lewansoul
Serie SG90 SMS1012 LFD-01
Velocidad de operaciéon 0.1 s/60° 0.12 s/60° 0.12 s/60°
Torque detenido 1.8 kg.cm 1 kg.cm 1.8 kg.cm
Angulo de rotacion 180° 180° 180°
Dimensiones (mm) 29.8x22.6x11.8 25.5x21.5x11.8 30x12x32.6

Fuente: (Xukyo 2018)

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En base a la Tabla 2-3, se considera la eleccion del servomotor Lewansoul, que es ideal para el
prototipo donde se toma en cuenta sus dimensiones considerando el disefio de la mano robdtica,
también se analiza su torque para poder ejercer la fuerza necesaria y la velocidad de operacion

para tocar las diferentes teclas del piano.
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2.6 Sensores

También llamados transductores, son los encargados de obtener la informacion de los diferentes
procesos a los que se estén usando, también son capaces de convertir cualquier tipo de magnitud

fisica, quimica en una magnitud eléctrica (Corona Ramirez, Abarca Jiménez, Mares Carrefio 2014).
2.6.1 Sensor magnético

Son dispositivos los cuales tienen como funcién detectar y medir campos magnéticos. Estos
sensores utilizan principios fisicos y magnéticos para convertir la informacion magnética en

sefiales eléctricas que pueden procesarse y usarse en varias aplicaciones (Pérez Chiliquinga 2019).

Tabla 2-4. Comparativa entre sensores de distancia

Sensores Rango de

Alimentacion
magnéticos deteccion
Sensor de efecto

3cm 45V -24V
hall
Sensor ultrasénico 35cm—110 cm 18-30V
Sensor interruptor
15 mm — 25 mm 5V-100V

magnético

Fuente: (Gonzalez Gavilanes, Carrillo Trujillo 2019)

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

2.6.2 Seleccion del sensor

En base a la comparativa realizada en la Tabla 2-4, se llega a la conclusion que los sensores de
interruptor magnético son los mas adecuados para la deteccion de la posicion inicial del prototipo

dado el rango de deteccion que poseen.
2.7  Alimentacion

Para determinar el tipo de alimentacion para nuestro proyecto técnico se considera realizar una

comparativa entre fuentes de alimentacion y baterias de lo cual se detalla a continuacion:
2.7.1 Fuente de Alimentacion

Es un dispositivo electronico que transforma la tension de red eléctrica de corriente alterna a una
tension de corriente continua filtrada, con el fin de alimentar todo tipo de equipos en el hogar e

industria. Se pueden clasificar de dos tipos (Martin Castillo 2017):

e Fuentes de alimentacion lineales

e Fuentes de alimentacion conmutadas
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Fuentes de alimentacion lineales

Es el equipo encargado de proporcionar un valor adecuado de voltaje para el funcionamiento de
cualquier dispositivo, se encarga de transformar o convertir la entrada de voltaje alterna de la red
a un voltaje continuo el cual esta constituido por varias etapas las cuales son transformacion,
rectificacion, filtrado y regulacion. Estos dispositivos tienen un rendimiento menor y su eficiencia

energética es limitada (Martin Castillo 2017).

Fuentes de alimentacion conmutadas

Son también conocidas como SMPS, Switch mode power supply, cuyo objetivo tienen de
convertir tension AC a tension DC, pueden trabajar a frecuencias altas entre los 100 kHz, su
principal ventaja ante las fuentes de alimentacion lineales es que el tamafio del transformador

disminuye al igual que las pérdidas de energia y el volumen de la fuente (Martin Castillo 2017).
2.7.2  Baterias

Son dispositivos que convierten la energia quimica en energia eléctrica a través de una reaccion
electroquimica, se utilizan en una variedad de aplicaciones, desde dispositivos electronicos
portatiles hasta vehiculos eléctricos y sistemas de almacenamiento de energia renovable (Torrente

Artero 2013), existen diferentes tipos de baterias para los cuales se mencionan las mas conocidas:

Bateria de plomo acido

Dispositivos recargables, utilizados principalmente en vehiculos y motocicletas, es la tecnologia
de almacenamiento mas antigua. Un promedio de 500 a 1000 ciclos, la densidad de energia de 30
a 50 Wh/Kg, esta marcada por su corta duracion, su eficiencia esta entre el 75 y el 80% (Alba

Padilla, Mufioz Guillen 2017).

Bateria de polimetro de litio (LiPo)

Dispositivos recargables de tltima generacion, donde su caracteristica se basa en su peso,
volumen y voltaje de desempefio con relacion a otros dispositivos recargables. Estas baterias usan
un polimero sélido como electrolitico, presentan una densidad de energia de 300 Wh/Kg con una

mejor tasa de descarga, son ideales para aplicaciones que requieren mas de 1 A (Cabezas Teran 2016).
2.7.3 Seleccion de la alimentacion

En funcion a la bibliografia revisada, se genera la Tabla 2-5 donde se muestra una comparativa

entre los diferentes tipos de alimentacion.
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Tabla 2-5. Comparativa entre fuente de alimentacion y baterias

Caracteristicas Fuente conmutada Plomo acido LiPo
Densidad energética Relativamente alta 30 a 50 Wh/Kg 300 Wh/Kg
Tiempo de carga - 8§—16h 1-15h
Duracion Constante alimentacion 100 h 10h
Eficiencia >85% 70 % 90 %
Vida qtil 3 —10 afios 3 -5 aflos 2 — 3 afios

Sistemas de iluminacion o
Uso automotriz, sistemas
LED, sistemas de control Sistemas electronicos
Aplicaciones o de tracci6n industrial y )
y automatizacion, moviles
domestico
sistemas de audio,

Fuente: (Martin Castillo 2017) (Alba Padilla, Mufloz Guillen 2017) (Cabezas Teran 2016)

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En base a la comparativa de la Tabla 2-5, se llega a la conclusion que el sistema de alimentacion
adecuado a utilizar es una fuente conmutada, dada que su densidad enérgica es relativamente alta,
y considerando que el consumo energético del prototipo va a ser elevado debido a la cantidad de
actuadores y sensores utilizados es necesario mantener una alimentacion constante para que no

existan caidas de potencia.

2.8 Aplicacién movil

Son programas informaticos disefiados y desarrollados para operar en dispositivos moviles, como
teléfonos inteligentes o tabletas. También conocida como app, las aplicaciones moviles ofrecen
funciones y servicios especificos, como juegos, redes sociales, herramientas de productividad,
servicios bancarios, entre otros. Esta aplicacion estd disenada para adaptarse a las caracteristicas
y capacidad de los dispositivos moviles, utilizando sus funciones, como GPS, camara,
acelerometro y conexion a Internet. Las aplicaciones moviles se pueden descargar e instalar desde
tiendas en linea, como Google Play Store para dispositivos Android y App Store para dispositivos

108 (Garrido Cobo 2013).

Tabla 2-6. Sistemas operativos para moviles a nivel mundial

. . Participacion en el | Participacion en el
Sistemas Operativos

mercado 2010 mercado 2022
Android 23.3% 71.74%
iOS 15.6% 27.63%

Fuente: (Garrido Cobo 2013), (Mufioz Segura 2016), (Ramirez 2022)

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)
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Tabla 2-7. Sistemas operativos para méviles a nivel de Ecuador

Participacion en el mercado
entre 2021 y 2022
Android 86.75 %
iOS 12.93 %
Fuente: (Medina 2022)

Sistemas Operativos

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En la Tabla 2-6, se observa la participacion de los sistemas operativos moviles a nivel mundial
en el mercado donde Android es uno de los sistemas mas utilizados, de igual forma en la Tabla
2-7, se puede observar como el sistema operativo Android a nivel de Ecuador es superior por su
versatilidad de sus aplicaciones y ademas por tener software libre, esto significa que existe una
amplia base de usuarios potenciales para la aplicacion, lo cual brindara la oportunidad de llegar a
un publico mas amplio y aumentar la visibilidad de la aplicacion, para el desarrollo la aplicacion

movil se considera el entorno de desarrollo integrado Android Studio.

Android Studio

Es una herramienta libre desarrollada por Google, ofrece un conjunto completo de caracteristicas
y herramientas para facilitar el proceso de creacion de aplicaciones de Android, ademas incluye
un editor de codigo, emulador de dispositivos y muchas otras funciones que ayudan a los
desarrolladores a escribir, limpiar y optimizar sus aplicaciones. Es ampliamente utilizado por
programadores de Android por su interfaz amigable, la integracion con otras herramientas y su
capacidad para adaptarse a las ultimas actualizaciones y caracteristicas de Android. Por lo tanto,
Android Studio es un poderoso entorno de desarrollo disefiado para agilizar y simplificar el
proceso de crear aplicaciones moviles para dispositivos Android (Santillin Rivadeneira, Maldonado

Jaramillo 2017).
2.9 Bases de datos en la nube

Esta es una modalidad de almacenamiento que nos permite almacenar grandes cantidades de
informacion de manera organizada para que luego pueda ser facilmente encontrada y utilizada. A
los servicios de almacenamiento en nube, se puede acceder por diferentes medios, como un
servicio, interfaz de programacion de aplicaciones, interfaz de usuario o alguna otra seleccionada

por el cliente (Contreras 2022).
2.9.1 Seleccion de base de datos en la nube

En la Tabla 2-8 se presenta una comparativa de las principales bases de datos en la nube las cuales

son: Firebase, CloudKit y AWS Amplify.
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Tabla 2-8. Comparativa de base de datos en la nube

Firebase

CloudKit

AWS Amplify

Bases de datos en tiempo

real

Autenticacion de usuarios

Gestionar datos remotos

Configurar backends sin

servidor con autenticacion

Conectar aplicaciones mdviles
y web a los recursos de

Amazon Web Services

Almacenamiento en la

nube

Seguimiento de errores

Almacenamiento en la nube

Implementar y alojar

aplicaciones

Motor de almacenamiento

Testear la aplicacion en

Permite datos estructurados y

Ejecutar solicitudes HTTP

simultaneos y el espacio

equipos Apple

Funciones dispositivos virtuales datos bulk
) Agregar capacidades analiticas
Configuracion remota ) '
Proporciona una base de datos | y de marketing
Envio de notificaciones y | NoSQL en la nube ]
) Crear bots conversacionales
mensajes
) ) Es un servicio para mover
Servidor para alojar las
o datos a y desde la nube
aplicaciones ) ] ) ]
iCloud Crear flujos de incorporacion
Mediciones y anélisis de ) o
Alojar aplicaciones
los eventos
Plataformas ) ) ) i0S, Android, React Native,
i0S, Android, Web macOS, i0S
compatibles Web
Se puede comenzar de ) ] )
) Admite datos estructurados y | Forma rapida y sencilla de crear
forma gratuita. ) o
. masivos aplicaciones
Velocidad de desarrollo.
Plataforma de desarrollo o
o ) o Solo cobra los servicios que se
de aplicaciones integral Desarrollo de aplicaciones .
utiliza
Desarrollado por Google
Los desarrolladores o )
Se puede comenzar de forma | La administracion de la
pueden centrarse en el ) )
gratuita. infraestructura y las
Ventajas desarrollo de frontend o )
i i — aplicaciones es sencilla
Es sin servidor Privacidad
Firebase CloudKit AWS Amplify
Ofrece capacidades de
aprendizaje automatico . ) )
Estabilidad La interfaz es sencilla
Genera trafico a sus
aplicaciones
Monitoreo de errores . Proporciona una forma rentable
i Seguridad o )
Seguridad de crear aplicaciones nativas
El nimero de usuarios Funciones disponibles para La plataforma no es apta para
Desventajas

gente sin experiencia
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de almacenamiento es
limitado en el modo

gratuito

Posee dos maneras de Pocas opciones de o
o o No especializada para entornos
pago: por servicios y plan | personalizacion en el modo
) regulados
mensual gratuito

Fuente: (Lopez 2020) (Microsoft 2022) (Correa 2021)

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En base a la comparativa de la Tabla 2-8 se escoge la base de datos en la nube Firebase, dadas las

numerosas ventajas que presenta y su compatibilidad con diversas plataformas.
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta los requerimientos que debe cumplir el prototipo, la concepcion
general de la arquitectura describiendo cada una de las etapas que lo componen, diagrama de
bloques, su diseflo mecanico, hardware y software necesarios para el desarrollo, ademas se detalla

las conexiones y el diagrama de flujo necesarios para la construccion del prototipo.
3.1 Requerimientos del prototipo

En base al estudio realizado en el capitulo anterior se definen los requerimientos necesarios para
el disefio y construccion de manos robodticas programables aplicadas al area del entretenimiento

en el campo musical, los cuales son:

e El prototipo debe ser capaz de interpretar canciones en escala Do en un teclado de 49 teclas.

e La estructura principal del prototipo esta constituida por dos manos las cuales poseen cuatro
dedos cada una.

e Para el movimiento se emplea motores paso a paso para cada mano y cada dedo consta de un
servomotor para su accionamiento.

e Las manos del prototipo tienen la capacidad de desplazarse en el eje x para ubicarse en una
posicion especifica para que una vez alcanzada sus dedos puedan moverse en el eje z para
presionar las teclas blancas del teclado.

e Para su alimentacion esta conectado a la red eléctrica de 110 V, ademas posee un interruptor
de encendido para que de esta manera pueda permanecer conectado constantemente y solo se
active cuando sea necesario.

e El prototipo consta de siete etapas de proceso las cuales son: etapa de alimentacion, etapa de
adquisicion de datos, etapa de control y procesamiento, etapa de actuacion, etapa de
comunicacion, etapa de almacenamiento y etapa de intervencién con el usuario.

e La etapa de adquisicion de datos dispone de sensores magnéticos los cuales se emplean para
detectar la posicion inicial de cada mano.

e La etapa de actuacion estd formada por motores paso a paso y servomotores los cuales seran
los encargados de realizar los movimientos.

e Los motores paso a paso proporcionan desplazamientos de 2.1 cm abarcando espacio entre
tecla y tecla.

e Losservomotores poseen una velocidad de reaccion de hasta 0.0625s para presionar una tecla,

ademas debe poseer una fuerza de 1.8 Kg.cm.
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e La etapa de comunicacidn se realiza de manera inalambrica mediante Wi-Fi entre la tarjeta
de desarrollo, la etapa de almacenamiento y la aplicacion moévil.

e La etapa de almacenamiento consiste en una base de datos la cual contiene la informacion de
las canciones a seleccionar.

e La etapa de intervencion con el usuario dispone de una aplicacion movil la cual envia la
informacion mediante Wi-Fi hacia la tarjeta de desarrollo de la cancidn a interpretar.

e Mediante la aplicaciéon movil el usuario puede escoger una de las canciones que estan
almacenadas en la base de datos.

e La etapa de control y procesamiento consiste en dos tarjetas de desarrollo ESP32, una para
cada mano para que no existan conflictos en los tiempos de actuacion.

e En la etapa de control y procesamiento esta la programacion principal en la cual consta la
cantidad del niimero de pasos que debe desplazarse cada mano, dependiendo de las notas a
interpretar segtn el teclado empleado, las velocidades, la comunicacion y el control de inicio
de posicion.

e Una de las tarjetas de desarrollo ESP32 cumple la funcién de maestro la cual esta conectada
a la mano derecha y la otra ESP32 se emplea como esclavo la cual se conecta a la mano
izquierda.

e Para levantar la comunicacion Wi-Fi se la realiza por medio del mdédulo maestro ESP32.

e El mddulo maestro ESP32 es el que recibe la informacion de la aplicacién movil y se encarga

de transmitirla al mdodulo esclavo ESP32 mediante comunicacion serial.

3.2 Concepcion de arquitectura del sistema

En la Ilustracion 3-1 se visualiza la arquitectura general del prototipo de robot pianista que se

compone de las siguientes etapas:

Etapa de alimentacion. — esta se encuentra conectada a la red eléctrica de 110 V y por medio de
la fuente de poder T-250W la transforma a 24 V con 10 A para alimentar los motores paso a paso
y ademas se emplea una fuente de poder RS-25-5 para obtener 5 V y alimentar las tarjetas de
desarrollo, servomotores y los sensores magnéticos. Se emplean estas fuentes debido a que poseen

una densidad de energia relativamente alta y permite evitar que exista caidas de potencia.

Etapa de adquisicion de datos. — estd formado por dos sensores magnéticos los cuales son
empleados para detectar la posicion inicial de cada mano. Cada sensor magnético estara conectado
y enviara la informacion a su respectiva tarjeta de desarrollo ESP32 para proceder con el

procesamiento de esta informacion.
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Etapa de control y procesamiento. — Estd formada por dos tarjetas de desarrollo ESP32 que
receptan, procesan e interpretan la informacion obtenida de la etapa de adquisicion de datos y la
aplicacion movil, para activar los actuadores si es necesario. Dentro de la programacion de las
tarjetas de desarrollo ESP32 consta la informacion de la cantidad de pasos que se debe mover las
manos para ubicarse en cada nota y ademds del movimiento necesario que debe realizar el

servomotor para que cada dedo presione una tecla.

Etapa de actuacion. — esta formada por servomotores para cada dedo, también esta formada por
motores paso a paso para cada mano. Estos reciben la informacion para su movimiento de la etapa
de control y procesamiento. La seleccion de la cancion a tocar es enviada desde la etapa de

intervencion con el usuario.

Etapa de comunicacion. — esta se realiza de forma inalambrica mediante Wi-Fi, el médulo de
comunicacion Wi-Fi se encuentra integrado en la tarjeta de desarrollo ESP32 el cual se conecta a
un router para permitir el acceso a internet. Solo el moédulo maestro ESP32 tiene habilitada su

conexion Wi-Fi.

Etapa de almacenamiento. — en esta se encuentra almacenada la informacion de las canciones a

interpretar, para esto se emplea la base de datos Firebase.

Etapa de intervencion con el usuario. — esta posee una aplicacion moévil la cual permite que el
usuario pueda escoger una cancion de las que se encuentran en la etapa de almacenamiento, y de
esta manera enviar la seleccion hacia la etapa de control y procesamiento mediante comunicacion

Wi-Fi, para que el prototipo interprete la cancion.

ETAFA DE ACTUACION

1
P

ETAPA DE COMUNICACTON = =

"L‘@E“% -
il

@En. | ETAPA DE CONTROL ¥ PROCESAMIENTO

ETAPA DE ALIMENTACION

ETAPA DE INTERVENCION CON
EL USUARID

Hustracion 3-1. Concepcion de la arquitectura general del prototipo de robot pianista

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)
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3.3 Diagrama de bloques del sistema

Después de realizar la concepcion de la arquitectura general del prototipo, se detalla el disefio que
conforma el prototipo mediante diagramas de bloques como se observa en la Ilustracion 3-2 el

cual consta de ocho bloques los cuales se detallan a continuacion:

e Bloque de alimentacion: esta compuesto por dos fuentes conectadas a la red de 110 V las
cuales transforman este voltaje a un voltaje de 24 y 5 V. Estos voltajes son empleados para
energizar los elementos que conforman los bloques de actuadores, adquisicion de datos y
procesamiento.

e Bloque de actuadores: formado por servomotores y motores paso a paso estos se activan y
realizan sus movimientos segin las ordenes que sean enviadas desde el bloque de
procesamiento.

e Bloque de adquisicion de datos: compuesto por sensores magnéticos los cuales son empleados
para detectar la posicion inicial de cada mano y esta informacion es enviada al bloque de
procesamiento.

e Bloque de procesamiento: estd formado por un microcontrolador ESP32 para cada mano, de
los cuales uno es usado como maestro y el otro como esclavo, la comunicacion entre estos es
de manera serial, estos receptaran la informacion enviada por el bloque de adquisicion de
datos. Ademas, el modulo maestro ESP32 es el encargado de realizar la comunicacion Wi-Fi
para lograr una conexion con los bloques de base de datos y aplicacion movil, y de esta
manera recibir la informacion de la cancion seleccionada que se desea interpretar, para luego
procesar toda la informacion.

e Bloque de router: es el encargado de comunicar la informacion de los bloques de aplicacion
movil y base de datos con el bloque de procesamiento.

e Bloque de base de datos: es una plataforma localizada en la nube, en la cual se encontrara la
informacion de cada cancién y esta vinculada con la aplicacién movil.

e Bloque de aplicacion moévil: esta me permite visualizar un listado de las canciones que se
encuentran disponibles y enviar la informacion de mi seleccion hacia el bloque de
procesamiento para poder interpretar la cancion elegida mediante el bloque de actuadores.

¢ Bloque de usuario: este posee a su disposicion solo la aplicaciéon moévil para escoger cualquier

cancion de las que se encuentran almacenadas para su interpretacion.
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> Actuadores

Al ion > Procesamiento » Fouter > Base de datos »  Aplicacion mévil

[y [y

> Adquizicion de datos Usuario

Hustracion 3-2. Diagrama de bloques del prototipo.

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

3.4 Diseiio mecanico del prototipo

De acuerdo con los requerimientos de estructura que debe cumplir el prototipo para su
funcionamiento se realiza el disefio en 3D de las manos y del tornillo lineal a emplear
desarrollados en SolidWords 2022 el cual es un software de disefio CAD 3D para modelar piezas
y ensamblajes en 3D y planos en 2D, ademas ofrece la posibilidad de crear, disefiar, simular,
fabricar y gestionar los datos del proceso de disefio (SolidWorks Corporation 2002). A continuacion,

se puede observar los disefios.
3.4.1 Diserio de las manos

Dada que la estructura del prototipo esta formada por dos manos su disefio se encuentra dividido

entre mano derecha e izquierda las cuales se detallan a continuacion:

Diserio de la mano derecha

Para su disefio se considera que esta mano debe estar formada por cuatro dedos y ademas cada
uno es activado por servomotores en las [lustraciones 3-3 hasta la 3-13 se puede observar sus
diferentes piezas junto con sus dimensiones que se encuentran en centimetros, las dimensiones de

los dedos se obtienen en base a la distancia que deben alcanzar y a su angulo de descenso.

Iustracion 3-3. Estructura y dimensiones de los dedos de la mano

derecha

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)
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En la Tlustracion 3-3, se puede observar la estructura que posee los dedos de esta mano, en la

Tlustracion 3-4 se observa el modelo de los cuatro dedos creados.

Iustracion 3-4. Creacion de los 4 dedos para el ensamblaje de la
mano derecha
Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En la Tlustracion 3-5 se observa el modelo de la base la cual se emplea para la sujecion de los

dedos y los servomotores.

Iustracion 3-5. Base para los dedos y servomotores

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

Se crea sujetadores para los dedos, como se observa en la Ilustracion 3-6, se necesitan dos de
estos sujetadores para cada uno de los dedos que van junto con la base y en la [lustracion 3-7 se

muestra el sujetador que va a estar unido a los servomotores conjunto con los dedos, de este se

emplea uno para cada dedo.
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Hustracion 3-6. Sujetadores para cada uno de los dedos

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

Hustracion 3-7. Sujetador entre el servo y el dedo

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

Ademas, se crea sujetadores para los servomotores tanto frontal como posterior como se observa

en la Ilustracion 3-8.

Iustracion 3-8. Sujetador para los servomotores parte frontal y posterior

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En la Tlustracion 3-9 se observa la base empleada para cubrir los servomotores.
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Ilustracion 3-9. Base para cubrir los servomotores

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

Finalmente se crea las piezas que se muestra en la Ilustracion 3-10, la cuales sirven para la

sujecion de la mano con el tornillo lineal.

2,50

Tustracion 3-10. Piezas de sujecion

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En la Tlustracion 3-11 se muestra el ensamble de los dedos con base para lo que intervienen los

sujetadores de las Ilustraciones 3-6 y 3-7.

Iustracion 3-11. Ensamble de los dedos y la base

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)
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En la Tlustracion 3-12 se muestra el ensamble que corresponde al sujetador frontal y posterior de

los servomotores.

Iustracion 3-12. Ensamble de los sujetadores de los servomotores

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En la Tlustracion 3-13 se puede observar el ensamble completo de la mano derecha

Iustracion 3-13. Ensamble completo de la mano derecha

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

Diserio de la mano izquierda

Para su disefio se considera que esta mano debe estar formada por cuatro dedos y ademas cada
uno es activado por servomotores en las Ilustraciones 3-14 hasta la 3-24 se puede observar sus
diferentes piezas junto con sus dimensiones que se encuentran en centimetros, las dimensiones de

los dedos se obtienen en base a la distancia que deben alcanzar y a su angulo de descenso.

En la Ilustracion 3-14, se puede observar la estructura que posee los dedos de esta mano, en la

Ilustracidn 3-15 se observa el modelo de los cuatro dedos creados.
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Hustracion 3-14. Estructura de los dedos para la mano izquierda

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

L
Ilustracion 3-15. Creacion de los 4 dedos para el ensamblaje de la

mano izquierda

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En la Tlustraciéon 3-16 se observa el modelo de base usado para la sujecion de dedos y

servomotores.

Tustracion 3-16. Base para los dedos y servomotores de la mano
izquierda

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)
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Se crea sujetadores para los dedos, como se observa en la Ilustracion 3-17, se necesitan dos de

estos sujetadores para cada uno de los dedos que van junto con la base.

Tustracion 3-17. Sujetadores para cada uno de los dedos

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En la Ilustracion 3-18 se muestra el sujetador que va a estar unido a los servomotores conjunto

con los dedos, de este se emplea uno para cada dedo.

Tustracion 3-18. Sujetador entre el servo y el dedo

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

Ademas, se crea sujetadores para los servomotores tanto frontal como posterior como se observa

en la Ilustracion 3-19.

Hustracion 3-19. Sujetador para los servomotores parte frontal y posterior

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)
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En la Ilustracion 3-20 se observa la base empleada para cubrir los servomotores.

Ilustracion 3-20. Base para cubrir los servomotores

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

Finalmente se crea las piezas que se muestra en la Ilustracion 3-21, la cuales sirven para la

sujecion de la mano con el tornillo lineal.

2,50

Tustracion 3-21. Piezas de sujecion

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En la Tlustracion 3-22 se muestra el ensamble de los dedos con base para lo que intervienen los

sujetadores de las Ilustraciones 3-17 y 3-18.

Iustracion 3-22. Ensamble de los dedos y la base

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)
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En la Ilustracion 3-23 se muestra el ensamble que corresponde al sujetador frontal y posterior de

los servomotores.

Iustracion 3-23. Ensamble de los sujetadores de los servomotores

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En la Tlustracion 3-24 se ve el ensamble completo de la mano izquierda.

Iustracion 3-24. Ensamble completo de la mano izquierda

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

3.4.2 Diserio del tornillo lineal

En la Ilustracion 3-25 se observa el disenio del modelo 3D del tornillo lineal usado en el disefio

del prototipo y sus respectivas dimensiones.

57.83

7.00

64,30

Hustracion 3-25. Modelo 3D del tornillo lineal
Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)
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3.5 Descripcion de los elementos hardware del sistema

Una vez desarrollada la arquitectura general del prototipo y su diagrama de bloques se realiza el
desglose de los elementos hardware que conforman el prototipo, a continuacion, se presenta

informacion técnica resumida de sus elementos a emplear.

3.5.1 Tornillo lineal Fuyu FSL40

Para el movimiento de las manos en el eje X, se utiliza un tornillo de bola de mesa de guia lineal

Fuyu FSLA40 el cual viene incorporado un motor Nema 23, el mismo que se puede visualizar en

la Ilustracion 3-26.

Iustracion 3-26. Tornillo de bola de mesa Fuyu FSL.40

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En la Tabla 3-1 se puede observar las principales caracteristicas técnicas que dispone el tornillo

de bola de mesa de guia lineal Fuyu FSL40 junto con su motor Nema 23.

Tabla 3-1. Caracteristicas técnicas del tornillo lineal Fuyu FSL40

Especificaciones del tornillo lineal Caracteristicas
Precision de posicion +0.01 mm
Carga Horizontal maxima 25kg
Carga vertical mixima 15kg
Mixima velocidad horizontal 150 mm/s
Velocidad maxima montada 500 mm/s?
Aceleracion nominal 376 N
Empuje maximo -15°C - +60°C
Angulo de paso 1.8°
Longitud del motor 56 mm
Par de retencion 0.95 Nm
Corriente 2A

Fuente: ANEXO A

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)
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3.5.2  Fuente de poder T-250W 24V 10A4

Para la alimentacion del prototipo se ha definido usar la fuente de poder T-250W 24V como se
observa en la Ilustracion 3-27, que permite la alimentacion adecuada para los actuadores y

S€nsores.

Tlustracion 3-27. Fuente de alimentacion T-250W 24 V 10A

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En la Tabla 3-2, se encuentran las principales especificaciones de la fuente de alimentacion para

la implementacion del prototipo.

Tabla 3-2. Especificaciones de la fuente de alimentacion T-250W 24 V 10 A

Especificaciones Caracteristicas
Voltaje de entrada 200V -240V AC
Voltaje de salida 24V DC
Corriente de salida maxima 10 A

Potencia maxima 250 W
Eficiencia de salida 83 %
Temperatura de operacion -10° hasta + 60° C
Tamaiio 215mm x 113 mm x 50 mm

Fuente: ANEXO B

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

3.5.3 Fuente de alimentacion RS25-5

Para la alimentacion adecuada de los ESP32 maestro y esclavo se utiliza una fuente de

alimentacion RS25-5, como se observa en la Ilustracion 3-28.
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Ilustracion 3-28. Fuente de alimentacion RS25-5

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En la Tabla 3-3, se encuentra las principales caracteristicas técnicas que dispone la fuente de

alimentacion RS25-5.

Tabla 3-3. Especificaciones de la fuente de alimentacion RS25-5

Especificaciones Caracteristicas
Voltaje de salida 5VDC
Corriente de salida maxima 5A

Potencia maxima 25 W
Eficiencia de salida 78.5%
Tamaiio 78 mm x 51 mm x 28 mm

Fuente: ANEXO C

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

3.5.4 Sensor magnético

Permite al prototipo encontrar su posicion inicial y que las manos se enceren y lleguen a su

posicion adecuada. En la Tlustracion 3-29, se puede evidenciar el sensor a utilizar.

o

Iustracion 3-29. Sensor magnético

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)
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En la Tabla 3-4, se puede observar con mas detalle las principales caracteristicas técnicas que

ayudan a validar el proyecto.

Tabla 3-4. Especificaciones del sensor magnético

Especificaciones Caracteristicas
Voltaje maximo 100 V
Corriente maxima 0.5A
Distancia de activacion 15-25mm
Tamaiio 34 mm x 41 mm x 6.5 mm

Fuente: ANEXO D

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

3.5.5 LFD-01 9G robot servo 180°

Este dispositivo permite la manipulacion de cada uno de los dedos de las manos siendo asi uno
de los dispositivos que por su tamafio y dimension es el mas adecuado para poder mantener la
estructura similar a la de una mano, en la Ilustracion 3-30 se puede visualizar el dispositivo a

utilizar y en la Tabla 3-5 se puede evidenciar las principales caracteristicas técnicas del servo.

HNustracion 3-30. Servomotor LFD-01.
Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

Tabla 3-5. Especificaciones del servomotor LFD-01

Especificaciones Caracteristicas
Voltaje de trabajo 48V-6V
Corriente de pérdida 700 mA

Velocidad de rotacion

0.12 seg/ 60° 4.8V, 0.10 seg/ 60° 6 V

Torque

1.8 kg.cm

Rango de rotacion

0-180°

Tamaiio

30 mm x 12 mm x 32.6 mm

Fuente: ANEXO E

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)




3.5.6 Controlador para motor paso a paso DM542T

Este dispositivo permite controlar los motores paso a paso para mejorar la suavidad del sistema,
proporcionando un par eficiente que ayuda a la inestabilidad de rango medio. En la Ilustracion 3-

31, se puede visualizar el dispositivo a emplear en el prototipo.

Tlustracion 3-31. Controlador DM542T

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

Tabla 3-6. Especificaciones del controlador DM542T

Especificaciones Caracteristicas
Voltaje de entrada 20V-50V
Corriente maxima de salida 1A-42A
Frecuencia de entrada 0- 200kHz
Velocidad 3 RPM
Potencia 8W

Tamaifio 120 mm x 75 mm x 3 mm

Fuente: ANEXO F

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

3.5.7 Microcontrolador ESP32

Es un microcontrolador enriquecido por su doble conectividad Wi-Fi y Bluetooth que sirve para
aplicaciones de gama alta gracias a sus interfaces SPI/SDIO o I2C / UART. Este MCU tiene la
facilidad de funcionar en temperaturas que varian de -40°C a +125°C con un bajo consumo de

energia.
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Hustracion 3-32. Microcontrolador ESP32
Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En la Tabla 3-7 se puede observar con mas detalle las principales caracteristicas técnicas que

posee este microcontrolador.

Tabla 3-7. Caracteristicas técnicas del microcontrolador ESP32

Especificaciones Caracteristicas
Voltaje de operacién 22Va33Vv

Consumo de corriente 80 mA a 225 mA maximo
E/S analégicas 1133V)

E/S digitales 1(0.1V)

Conectividad Wi-Fiy Bluetooth
Memoria RAM 520 KB

Memoria ROM 448 KB

Memoria SRAM 520 KB

Oscilador 8 MHz -240MHz

Fuente: ANEXO G

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

3.6 Esquema de conexion del prototipo

En base a los elementos de hardware mostrados anteriormente, se realiza los diagramas de
conexion de los dispositivos que conforman el prototipo, ademas en la Ilustracion 3-33 podemos
observar una distribucion por bloques de los elementos considerados para tener una idea clara de

la distribucion de estos.
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Bloque de alimentacion N i

Controlador DM342T

Fuente RS25-5 Fuente T-250 W 24 V 10 A Voltaje de entrada 20V — 50V

Voltaje de salida 5V Fuente conmutada | Corriente mixima de salida 1 - 4.2 A
% [Eficiencia de salida 78.5 % Eficiencia de salida 83% 4 b ___./'a
R e . ' N
{ Bloque de adquisicién de datos | | Bloque de procesamiento { Bloque de actuacion \

Sensor magnético Madulo ESP 32 Motor a pasos Nema 23 Servomotor LFD-01

Corriente de (L5 A Corrients 80 3 225 ma | A.ngu]o de paso 1.87 Torque 1.8 kg om
Distancia de activacion 15— 25 mm / ! Conectividad Wi-Fi v Bluctooth  / ' Cotrientc 2 A Bango de rotacion 0 — 180° /

Tlustracion 3-33. Distribucién por bloques de los elementos hardware.

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

3.6.1 Esquema de conexion de la placa principal

En la Ilustracion 3-34 se muestra el diagrama de conexion de la placa principal del prototipo
desarrollada en EAGLE 7.6.0 el cual es un software de automatizacion de disefio electronico que
permite disefio de placas de circuito impreso, diagramas esquematicos enrutamiento de PCB y
contenido de biblioteca integral (Autodesk 2015). La placa principal esta conformada por dos tarjetas
de desarrollo ESP32 las cuales estan encargadas de recibir, procesar y enviar informacion, estas
reciben la informacion de los sensores para detectar la posicion inicial de cada mano, una de las
tarjetas de desarrollo cumple con la funcion de maestro y solo esta posee una conexion Wi-Fi para
el envio y recepcion de informacion, luego de procesar la informacion cada tarjeta de desarrollo
enviara la informacion a cada actuador para generar su movimiento. A continuacion, se detalla

las conexiones realizadas para el funcionamiento del prototipo:

e La placa principal del prototipo esta alimentada con 5V, al ingreso de este voltaje se emplea
un condensador electrolitico de 100uF conectado en paralelo a la alimentacion, el cual cumple
con la funcion filtro.

e Para la entrada de 5V de cada ESP32 de igual forma se emplea un condensador ceramico
0,1uF que de igual forma estaran conectados en paralelo a la alimentacion para evitar picos
de voltaje.

e Para la alimentacion del moédulo esclavo ESP32 tiene un ingreso de 5V que proviene de la
fuente RS25-5 al terminal EXT 5V y los terminales GND1 y GND3 estan conectados al GND

de la fuente.
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El terminal 1034 del médulo esclavo ESP32 tiene como entrada la sefal del sensor magnético
de la mano izquierda el cual me ayuda a detectar la posicion inicial de esta.

El terminal 1032 del médulo esclavo ESP32 envia la sefial de activacion hacia el primer
servomotor de la mano izquierda.

El terminal 1033 del mddulo esclavo ESP32 envia la sefial de activacion hacia el segundo
servomotor de la mano izquierda.

El terminal 1025 del médulo esclavo ESP32 envia la sefial de activacion hacia el tercer
servomotor de la mano izquierda.

El terminal 1026 del modulo esclavo ESP32 envia la sefial de activacion hacia el cuarto
servomotor de la mano izquierda.

El terminal 1027 del modulo esclavo ESP32 envia una sefial al terminal DIR- del controlador
DM542T de la mano izquierda para controlar la direccion de desplazamiento de esta.

El terminal 1014 del médulo esclavo ESP32 envia una sefal al terminal PUL- del controlador
DM3542T de la mano izquierda para controlar el conteo de pasos para el desplazamiento de
esta.

El terminal IO12 del modulo esclavo ESP32 envia una sefal al terminal ENA- del controlador
DM542T de la mano izquierda para activar el motor paso a paso cuando sea necesario.

El terminal 1013 del modulo esclavo ESP32 envia una sefial de activacion hacia la tira led de
la mano izquierda dependiendo de los servomotores que se activen en esta.

El terminal IO17 del médulo esclavo ESP32 se conecta al terminal [016 del médulo maestro
ESP32 para tener comunicacion serial.

El terminal IO16 del mddulo esclavo ESP32 se conecta al terminal IO17 del médulo maestro
ESP32 para tener comunicacion serial.

Para la alimentacion del médulo maestro ESP32 tiene un ingreso de 5V que proviene de la
fuente RS25-5 al terminal EXT 5V y los terminales GND1 y GND3 estan conectados al GND
de la fuente.

El terminal 1034 del médulo maestro ESP32 tiene como entrada la sefial del sensor magnético
de la mano derecha el cual me ayuda a detectar la posicion inicial de esta.

El terminal 1032 del modulo maestro ESP32 envia la sefial de activacion hacia el primer
servomotor de la mano derecha.

El terminal 1033 del modulo maestro ESP32 envia la sefal de activacion hacia el segundo
servomotor de la mano derecha.

El terminal 1025 del médulo maestro ESP32 envia la sefial de activacion hacia el tercer
servomotor de la mano derecha.

El terminal 1026 del médulo maestro ESP32 envia la sefal de activacion hacia el cuarto

servomotor de la mano derecha.
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El terminal 1027 del médulo maestro ESP32 envia una senal al terminal DIR- del controlador
DM542T de la mano derecha para controlar la direccion de desplazamiento de esta.

El terminal [014 del modulo maestro ESP32 envia una sefial al terminal PUL- del controlador
DM3542T de la mano derecha para controlar el conteo de pasos para el desplazamiento de
esta.

El terminal IO12 del médulo maestro ESP32 envia una sefial al terminal ENA- del controlador
DM542T de la mano derecha para activar el motor paso a paso cuando sea necesario.

El terminal 1013 del mdédulo maestro ESP32 envia una sefial de activacion hacia la tira led
de la mano derecha dependiendo de los servomotores que se activen en esta.

El terminal I017 del médulo maestro ESP32 se conecta al terminal 1016 del modulo esclavo
ESP32 para tener comunicacion serial.

El terminal 1016 del médulo maestro ESP32 se conecta al terminal 1017 del modulo esclavo
ESP32 para tener comunicacion serial.

El terminal 102 del médulo maestro ESP32 envia una sefial hacia la base de un transistor
2N3904 y el colector de este esta conectado hacia un buzzer el cual emite un pidi¢ indicando

la activacion de las manos.

MANO IZQUIERDA | | MANO DERECHA | ENERGIA :
= je f |
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Iustracion 3-34. Esquema de conexion de la placa principal

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)
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Una vez realizada las respectivas conexiones de cada uno de los componentes se procede a
elaborar la placa en Fusion 360, el cual es un software de desarrollo de productos que integra
disefio, simulacion, electronica, fabricacion, etc. (Autodesk 2015). En la Ilustracion 3-35 se puede

observar el disefo de la placa.

Ilustracion 3-35. Placa PCB

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En la Ilustracion 3-36 se evidencia el modelo en 3D de la placa PCB, donde se observan los

componentes a usar y la ubicacion exacta de cada uno.

Hustracion 3-36. Modelo en 3D de la placa
Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En la Ilustracion 3-37 se puede observar la placa PCB implementada fisicamente con sus

respectivos elementos.
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Hustracion 3-37. Placa PCB implementada fisicamente

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

3.6.2 Conexion del controlador DM542T

Una vez realizadas las conexiones de la placa principal se procede a conectar los terminales
restantes del controlador DM542T empleado para cada mano. A continuacion, se detalla las

conexiones realizadas:

e Los terminales PUL+, DIR+ y ENA+ del controlador de la mano izquierda estan conectados
alos 5V que nos entrega la fuente RS25-5.

e Losterminales GND y +Vdc del controlador de la mano izquierda estan conectados a la fuente
T-250W 24 V 10A, dado que esta fuente nos entrega un voltaje de 24V.

e Los terminales A+, A-, B+ y B- del controlador de la mano izquierda estan conectados a los
bobinados del motor paso a paso de la misma mano.

e Los terminales PUL+, DIR+ y ENA+ del controlador de la mano derecha estan conectados a
los 5V que nos entrega la fuente RS25-5.

e Los terminales GND y +Vdc del controlador de la mano derecha estan conectados a la fuente
T-250W 24 V 10A, dado que esta fuente nos entrega un voltaje de 24V.

e Los terminales A+, A-, B+ y B- del controlador de la mano derecha estan conectados a los

bobinados del motor paso a paso de la misma mano.
3.6.3 Diserio de la estructura del prototipo

Una vez realizadas todas las conexiones pertinentes se procede a realizar el disefio de la estructura
que contiene al prototipo. En la Tabla 3-8 se encuentra detalladas las partes de la estructura junto
con sus medidas y ademas en la [lustracion 3-38 y 3-39 se puede observar el disefio de cada parte

de forma mas detalla junto con las dimensiones en centimetros.
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Base

140,00

20,00
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125.00

Posterior
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140,80
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= § 124,40 2
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Frontal

14,50

Iustracion 3-38. Dimensiones de la estructura del prototipo primera parte
Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)
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Lateral exterior

Frontal

5400

54,00

Lateral interior
14,00

11,00

12.50.

Ilustracion 3-39. Dimensiones de la estructura del prototipo segunda parte

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En la Ilustracion 3-40 se observa el disefio 3D de la estructura, donde se encuentran contenidos

todos los elementos usados para implementar el prototipo.

Tlustracion 3-40. Diseflo en 3D de la estructura

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)
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Tabla 3-8. Medidas que constituye la estructura del prototipo

Partes de la estructura Medidas

Largo posterior 140 cm

Largo frontal 125 cm
Base

Ancho posterior 20 cm

Ancho frontal 30 cm

Largo 140 cm
Posterior

Ancho 14 cm

Largo posterior 141 cm

Largo frontal 124.4 cm
Superior

Largo extremos 8.3 cm

Ancho 20 cm

Largo 14.5 cm
Frontal

Ancho 8 cm

Largo 20 cm
Lateral exterior

Ancho 14 cm

Largo 54 cm
Frontal

Ancho 12 cm

Largo 14.5 cm
Lateral interior izquierdo

Ancho 12.5 cm

Largo 14 cm
Lateral interior derecho

Ancho 12.5cm

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

3.7 Programacion del prototipo

A continuacion, se detalla el diagrama de flujo correspondiente a la programacion de las tarjetas
de desarrollo ESP32 y se describe su funcionamiento, en el Anexo I y en el Anexo J se puede
observar la programacion de cada tarjeta la cual fue realizada en Arduino IDE 2.1.1 el cual es un
software de codigo abierto que admiten los lenguajes de programacion C y C++ ademas nos

permite escribir, depurar, editar y grabar programas (Arduino 2023). A continuacion, se detallan las

librerias empleadas para la programacion de las tarjetas de desarrollo.

Librerias empleadas en el modulo maestro ESP32

En la Tabla 3-9, se describe las librerias utilizadas para la programacion del médulo maestro

ESP32 el cual permite la comunicacion Wi-FI y serial entre el mdodulo esclavo ESP32 para la

adecuada interpretacion de las canciones.
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Tabla 3-9. Librerias usadas en la programacion del mdédulo maestro

Librerias Descripcion
WiFiClient.h Crea un cliente que puede conectarse a una direccion IP y a un puerto definido.
HTTPClient.h Sirve para realizar solicitudes a un servidor web.

Permite administrar la configuracion Wi-Fi con un puerto de configuraciéon web
WiFiManager.h .

para las placas de la familia ESPx.
WiFi.h Permite establecer la configuracion y la comunicacion a internet.

FirebaseESP32.h

Biblioteca de base de datos en tiempo real, segura, rapida y confiable para leer,

almacenar, actualizar, eliminar, escuchar, hacer una copia de seguridad y restaurar

datos.
ESP8266WiFi.h Biblioteca para internet de las cosas se encarga de enviar y controlar datos
Addons/TokenHelper.h Proporciona la informacion de proceso de generacion del token
Separador.h Separa los arreglos de las canciones a interpretar.
Servo.h Permite el control de los servomotores.
Map Mapea un nimero de un rango a otro, también maneja los nimeros negativos.

Adafruit_NeoPixel.h

Controla los pixeles y tiras LED de un solo cable.

avr/power.h

permiten reducir el consumo de energia al deshabilitar o habilitar varios

periféricos a bordo seglin sea necesario.

Fuente: (Arduino 2023)

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

Para la programacion del moédulo maestro ESP32 se considera los siguientes pasos.

Inicializacion

e Incluye las librerias descritas anteriormente en la Tabla 3-9.

e Se declara los terminales de salida para la comunicacion, donde TX y RX son los terminales
de transmision y recepcion del mdédulo maestro, correspondiente a los pines 17 y 16 del
ESP32.

e Se declara los terminales para la conexion de la mano derecha con los servomotores
conectados a los pines 32, 33, 25, 26 del ESP32.

e Se declara los terminales para la conexion del controlador para el motor paso a paso para la
mano derecha conectados a los pines 18, 14, 27 del ESP32.

e Declaracion de las variables.

e Creamos las notas musicales

e Seinicia la comunicacion con la base de datos

o Se habilita la comunicacion entre los mddulos maestro y esclavo

e Se establece la comunicacion entre la aplicacion

Bucle de posicion

e Las manos se encuentran en la posicion inicial
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e Establece comunicaciéon Wi-Fi.

e Se establece comunicacion con la aplicacion y la base de datos.

Bucle de Seleccion de modo

e La aplicacidon se comunica con el mddulo maestro para escoger la opcién manual o piano.

e Al seleccionar el modo manual se puede escoger una nota musical en especifico a interpretar.

e Comunicacion entre los médulos maestro y esclavo.

e Activacion de los motores paso a paso para el desplazamiento en el eje x, ademads se activan
los servomotores para mover cada dedo acorde a la tecla a interpretar.

e Al finalizar la nota musical se tiene un bucle para escoger otra o regresar a la seleccion de
modo.

e Al seleccionar el modo piano se puede escoger las canciones a interpretar

e Comunicacion entre los mddulos maestro y esclavo.

e Activacion de los motores paso a paso para el desplazamiento en el eje x, ademas se activan
los servomotores para mover cada dedo acorde a la cancion a interpretar.

e Al finalizar la cancién se tiene un bucle para verificar la posicion inicial de las manos y de
igual manera se tiene otro bucle para escoger otra cancion a interpretar o regresar a la

seleccion de modo.

Librerias empleadas en el modulo esclavo ESP32
En la Tabla 3-10, se describe las librerias usadas para la programacion del modulo esclavo ESP32
la cual debe poseer comunicacion serial con el médulo maestro ESP32 para la interpretacion de

las canciones.

Tabla 3-10. Librerias usadas en la programacién del modulo esclavo ESP32

Librerias Descripcion

Servo.h Permite el control de los servomotores.

map Mapea un niimero de un rango a otro, también maneja los nimeros negativos.
Adafruit_NeoPixel.h Controla los pixeles y tiras LED de un solo cable.

Permiten reducir el consumo de energia al deshabilitar o habilitar varios periféricos a
avr/power.h .
bordo segun sea necesario.

Fuente: (Arduino 2023)

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

Para la programacion del modulo esclavo ESP32 se considera los siguientes pasos.

Inicializacion

e Incluye las librerias descritas en la Tabla 3-10.
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Se declara los terminales de salida para la comunicacion, donde TX y RX son los terminales
de transmision y recepcion con el modulo esclavo, conectados a los pines 17 y 16 del ESP32.
Se declara los terminales para la conexion de la mano izquierda con los servomotores
conectados a los pines 32, 33, 25, 26 del ESP32.

Se declara los terminales para la conexion del controlador para el motor a pasos para la mano
izquierda conectados a los pines 18, 14, 27 del ESP32.

Declaracion de las variables

Creamos las notas musicales

Se comunica con el moédulo maestro para recibir la informacion

Bucle de posicion

Las manos se encuentran en la posicion inicial
Establece comunicacion Wi-Fi.

Se establece comunicacidn con la aplicacion y la base de datos.

Bucle de Seleccion de modo

La aplicacion se comunica con el modulo maestro para escoger la opcidon manual o piano.
Al seleccionar el modo manual se puede escoger una nota musical en especifico a interpretar.
Comunicacion entre los modulos maestro y esclavo.

Activacion de los motores paso a paso para el desplazamiento en el eje x, ademads se activan
los servomotores para mover cada dedo acorde a la tecla a interpretar.

Al finalizar la nota musical se tiene un bucle para escoger otra nota musical o regresar a la
seleccion de modo.

Al seleccionar el modo piano se puede escoger las canciones a interpretar

Comunicacion entre los médulos maestro y esclavo.

Activacion de los motores paso a paso para el desplazamiento en el eje x, ademas se activan
los servomotores para mover cada dedo acorde a la cancion a interpretar.

Al finalizar la cancion se tiene un bucle para verificar la posicion inicial de las manos y de
igual manera se tiene otro bucle para escoger otra cancién a interpretar o regresar a la

seleccion de modo.

En la Ilustracion 3-41, se puede evidenciar el proceso para la programacion del modulo maestro

ESP32 y para el moédulo esclavo ESP32.
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Tlustracion 3-41. Diagrama de flujo del prototipo

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

A continuacion, en la Tabla 3-11 se puede observar el nimero de pasos considerados para la

creacion de cada nota.
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Tabla 3-11. Distribucidén de nimero de pasos para la creacidon de las

notas musicales

Notacion Anglosajon | Nimero de pasos
A4 0
B4 465
C5 930
D5 1395
ES 1860
F5 2325
G5 2790
AS 3255
B5 3720
C6 4185
D6 4650
E6 5115
F6 5580
G6 6045
A6 6510
B6 6975
Cc7 7440
D7 7905
E7 8370
F7 8835

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

3.8 Base de datos en Firebase

Para el presente trabajo se crea una base de datos en donde estaran almacenadas las canciones a
interpretar, para esto se usa Firebase la cual es una base de datos gratuita no relacional alojada en
la nube, donde la informacion es almacenada en formato JSON y permite una sincronizacion en

tiempo real con el usuario (Firebase 2023).

Para crear la base de datos en Firebase se realiza los siguientes pasos:

e Entrar a la pagina oficial Firebase “https://firebase.google.com/?hl=es-419”
e Se selecciona ir a consola

e Agregar un nuevo proyecto

e Asignar un nombre para el proyecto “Piano”

e Habilitar Google Analytics

e Configurar Google Analytics

¢ Finalmente se crea una base de datos en tiempo real.
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Una vez creada la base de datos en tiempo real se deben asignar los nombres de las variables a
utilizar para la asignacién de las canciones a interpretar. Para vincular la base de datos en tiempo
real junto con la programacion del ESP32 es necesario asignar el APl KEY y DATABASE URL,

para obtener se realiza los siguientes pasos:

e Dirigirse descripcion general, configuracion del proyecto, cuentas de servicios, secretos de la
base de datos, finalmente en mostrar para obtener el Api Key.

e Copiar el URL y eliminar “’https://”’y **/’.

Realtime Database

Es una base de datos en tiempo real que permite almacenar y sincronizar datos en la nube, los
mismos se actualizan en cuestion de milisegundos. En la Ilustracion 3-42 se puede visualizar la
creacion de la base de datos. La misma tendrd comunicacion directa con el modulo maestro
ESP32, este recibira la informacion de la cancién a interpretar y una vez culminada enviara que

la cancion finalizé hacia la base de datos.

SECUENCIA: "0"
TECLA: "G6"
Iustracion 3-42. Informacion que contiene la base de datos

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

Las canciones almacenadas en la base de datos envian informacion hacia el mdédulo maestro
ESP32 para ser interpretadas, los datos enviados son de tipo String los mismos que se pueden

observar en la Ilustracion 3-43.

o: "X99/1D4B4C0CO/1D3B4C0C0/1D4B4C0C0/1D3B4C0OG0/1D4B4C0G0/D100/1D2A4C0C0/1D4A4C0OCO/1D3A4C0C0/1DTA:
...... para elisa (fur elise)”
SECUENCIA: "0"
TECLA: "G3"
Iustracion 3-43. Envio de la informacion en tipo String

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)
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3.9 Interfaz de intervencion con el usuario

El prototipo cuenta con una aplicacion para dispositivos méviles Android desarrollada en Android
Studio 2022.2.1 el cual es un software con un entorno de desarrollo integrado (IDE) que se usa
en el desarrollo de apps para Android, basado en un potente editor de c6digo y herramientas para
desarrolladores (Android Studio 2020). La aplicacion tiene como objetivo permitir al usuario escoger
entre modo manual y piano; el modo manual permite enviar las manos a una nota en especifico,
mientras que el modo piano permite seleccionar una de las canciones almacenadas para ser
interpretadas por el prototipo. El desarrollo de la aplicacion movil se muestra en el Anexo K.

La aplicacion movil cuenta con una interfaz constituida de un conjunto de ventanas, en la
Ilustracion 3-44 se observa la pantalla principal la cual permite escoger entre el modo manual y

el modo piano.

BIENVENIDO

b MANUAL

1B
& PLANOD BOT

Ilustracion 3-44. Pantalla principal de la aplicacion movil

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En la Ilustracion 3-45 se observa la interfaz manual que permite escoger una nota especifica para

desplazar las manos hacia la tecla designada.
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Iustracion 3-45. Pantalla del modo manual de la aplicacion
movil
Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En la Ilustracion 3-46 se observa la interfaz del modo piano que permite escoger una de las

canciones almacenadas para interpretarse.

CANCIONES DISPONIBLES

Ilustracion 3-46. Pantalla del modo piano de la aplicacion
movil
Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En la Ilustracion 3-47 se observa la interfaz que se genera una vez que escogemos una de las

canciones almacenadas, esta interfaz depende de la cancion seleccionada.
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Ilustracion 3-47. Pantalla del modo piano de la aplicacién
movil

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)
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CAPITULO 1V
4. PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se evalta el desempefio del prototipo, esta evaluacion se realiza tanto del
software como de hardware mediante las respectivas pruebas de validacion de sensores,
estabilidad, precision de desplazamiento al momento de tocar una tecla, comunicacion, consumo

total de corriente y funcionamiento general del prototipo.

En la Ilustracion 4-1 se observa el prototipo a evaluar, el cual esta constituido por una placa PCB

de control, sus manos que cumplen la funcion de tocar el piano y su aplicacion movil.

Hustracion 4-1. Prototipo de manos roboticas aplicadas al drea del entretenimiento

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

4.1 Consideraciones generales

Para evaluar el prototipo se realizé pruebas que permitan comprobar la validez y la confiabilidad,
segun (Villasis-Keever et al. 2018) indica que al realizar esta serie de pruebas se puede considerar que

los resultados obtenidos son validos con un bajo grado de error.

Para la validacion de exactitud de sensores se indica que tan cerca esta el valor medido con el
valor real o patrén, para encontrar este valor se ocup6 la Ecuacion 4-1, en donde se encuentra el

error absoluto.

Ecuacion 4-1. Error absoluto

AX = |Xp — Xonl

Donde:
X,: Valor real.
Xm: Valor medido.

63



Para la exactitud hallada mediante error absoluto seglin (Bell 2003), es necesario una cantidad de

30 muestras, para evaluar un correcto funcionamiento.

El error relativo es fundamental para la validacion del prototipo, ya que es un indicador estadistico
que permite determinar la calidad del resultado de la muestra, para encontrar dicho valor se

emplea la Ecuacion 4-2.

Ecuacion 4-2. Error relativo.

AX
er =+ *100

Donde:
AX: Error absoluto.

X,: Valor real.

Para la validacion de exactitud y confiabilidad empleando el error relativo segin (Bell 2003),
cuando se obtiene un error menor al 1% el desempefio es excelente, si el error es menor al 2% es

bueno, si el error es menor al 10% es aceptable y si es mayor al 10% es poco confiable.

Para determinar la precision del prototipo se realiza mediante el célculo del coeficiente de

variacion definido en la Ecuacion 4-3 y la desviacion estandar definida en la Ecuacion 4-4

Ecuacion 4-3. Coeficiente de variacion.

cv = (%) +100%

Donde:
o: Desviacion estandar.

X: Media de las muestras.

Ecuacion 4-4. Desviacién estandar.

Donde:
X;: Numero i de la variable X.
X: Media de la variable X.

N: Numero de observaciones.
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Para la prueba de estabilidad por coeficiente de variacion es necesario la toma de una cantidad de
10 muestras segn (Portuondo Paisa, Portuondo Moret 2010). Los resultados obtenidos menores al 5%
son Optimos, si son menores al 10% son aceptables y si son mayores al 10% son poco confiables

(Romero Ramos 2016).

En la Tabla 4-1 y en la Tabla 4-2 se puede observar los parametros considerados para las pruebas
y resultados considerando su numero de muestras y criterios de valoracion de resultados segin

los autores.

Tabla 4-1. Parametros para la toma de muestras

Autores Niuimero de muestras

David Bell 30

Portuondo Paisa y Portuondo Moret 10

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

Tabla 4-2. Criterios de valoracion para los resultados

Autores Criterio de valoracion

David Bell Error Relativo < 1%, desempefio excelente
Error Relativo < 2%, es bueno
Error Relativo < 10%, es aceptable

Error Relativo > 10%, es poco confiable

Romero Ramos CV < 5%, son 6ptimos
CV < 10%, son aceptables

CV > 10%, son poco confiables

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

4.2 Validacion de sensores

Se tiene como objetivo verificar la exactitud de los sensores magnéticos ubicados en la estructura
del prototipo por medio del calculo del error relativo, seglin (Bell 2003) se debe considerar una toma
de 30 muestras para una correcta evaluacion, para la toma de datos se empled una regla de la

marca “Estilo” la cual presenta un error de 1%.

4.2.1 Validacion del sensor magnético de la mano derecha

Se verifica que el sensor magnético de la mano derecha esté ubicado en la posicion inicial, por lo
cual se considerd que el sensor magnético se activara a una distancia de 1.4 cm de su contactor

para evitar que la estructura sufra colisiones como se observa en la Ilustracion 4-2.
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Iustracion 4-2. Evidencia de toma de muestras del sensor magnético de la mano

derecha

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En la Tabla 4-3 se muestra los calculos del valor absoluto y relativo del sensor magnético de la

mano derecha.

Tabla 4-3. Error absoluto y relativo del sensor magnético de la mano derecha

Medicion de la Error
Numero de distancia de activacion Error
muestras Medida patrn [em] del sensor magnético absoluto relativo (%)
fem)] [em]

1 1.4 1.5 0.1 7.14
2 1.4 1.4 0 0
3 1.4 1.3 0.1 7.14
4 1.4 1.4 0 0
5 1.4 1.4 0 0
6 1.4 1.4 0 0
7 1.4 1.4 0 0
8 1.4 1.4 0 0
9 1.4 1.4 0 0
10 1.4 1.4 0 0
11 1.4 1.4 0 0
12 1.4 1.4 0 0
13 1.4 1.4 0 0
14 1.4 1.4 0 0
15 1.4 1.4 0 0
16 1.4 1.4 0 0
17 1.4 1.4 0 0
18 1.4 1.3 0.1 7.14
19 1.4 1.4 0 0
20 1.4 1.3 0.1 7.14
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Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En base a la Tabla 4-3, se determina que el error relativo del sensor magnético de la mano derecha

es de 1.43%, por lo cual segun el criterio de (Bell 2003) este porcentaje es menor al 2%,

determinando que el sensor posee una exactitud buena.

4.2.2 Validacion del sensor magnético de la mano izquierda

Se verifica que el sensor magnético de la mano izquierda este ubicada en la posicion inicial, por

lo cual se considerd que el sensor magnético se activara a una distancia de 1.5 cm de su contactor

Medicién de la
Numero de distancia de activacion Frror Error
Medida patrén [cm] absoluto
muestras del sensor magnético relativo (%)
fem] [em]

21 1.4 1.4 0 0
22 1.4 1.4 0 0
23 1.4 1.4 0 0
24 1.4 1.4 0 0
25 1.4 1.4 0 0
26 1.4 1.4 0 0
27 1.4 1.3 0.1 7.14
28 1.4 1.4 0 0
29 1.4 1.3 0.1 7.14
30 1.4 1.4 0 0

Promedio +0.02 1.43

para evitar que la estructura sufra colisiones como se muestra en la Ilustracion 4-3.

Iustracion 4-3. Evidencia de toma de muestras del sensor magnético de

la mano izquierda

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)
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mano izquierda.

En la Tabla 4-4 se muestra los célculos del valor absoluto y relativo del sensor magnético de la

Tabla 4-4. Error absoluto y relativo del sensor magnético de la mano izquierda

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)
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Medicién de la
Numero de distancia de activacion Frror Error
Medida patrén [cm] absoluto
muestras del sensor magnético relativo (%)
fem] [cm]

1 1.5 1.5 0 0
2 1.5 1.5 0 0
3 1.5 1.5 0 0
4 1.5 1.4 0.1 6.67
5 1.5 1.4 0.1 6.67
6 1.5 1.5 0 0
7 1.5 1.4 0.1 6.67
8 1.5 1.4 0.1 6.67
9 1.5 1.4 0.1 6.67
10 1.5 1.5 0 0
11 1.5 1.5 0 0
12 1.5 1.5 0 0
13 1.5 1.5 0 0
14 1.5 1.5 0 0
15 1.5 1.4 0.1 6.67
16 1.5 1.5 0 0
17 1.5 1.5 0 0
18 1.5 1.5 0 0
19 1.5 1.5 0 0
20 1.5 1.5 0 0
21 1.5 1.4 0.1 6.67
22 1.5 1.5 0 0
23 1.5 1.5 0 0
24 1.5 1.5 0 0
25 1.5 1.5 0 0
26 1.5 1.5 0 0
27 1.5 1.5 0 0
28 1.5 1.5 0 0
29 1.5 1.5 0 0
30 1.5 1.5 0 0

Promedio +0.02 1.56




En base a la Tabla 4-4, se determina que el error relativo del sensor magnético de la mano
izquierda es de 1.56%, por lo cual segln el criterio de (Bell 2003) este porcentaje es menor al 2%,

determinando que el sensor posee una exactitud buena.
4.3 Estabilidad de sensores

Esta prueba tiene objetivo verificar la precision de los sensores magnéticos implementados en el
prototipo mediante el analisis del coeficiente de variacion, segin (Portuondo Paisa, Portuondo Moret
2010) se debe considerar una toma de 10 muestras, para la toma de datos se empled una regla de

la marca “Estilo” la cual presenta un error de 1%.
4.3.1 Estabilidad del sensor magnético de la mano derecha

Se determina el comportamiento del sensor magnético de la mano derecha durante un periodo de
tiempo con un intervalo de diez segundos entre muestras iniciando a las 15:00:00, manteniendo

las mismas condiciones de funcionamiento como se observa en la Ilustracion 4-4.

Hustracion 4-4. Evidencia de toma de datos para la estabilidad del sensor

magnético de la mano derecha

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En la Tabla 4-5 se registra la distancia del sensor magnético de la mano derecha al contactor.

Tabla 4-5. Prueba de estabilidad del sensor magnético de la mano derecha

Medicion de la distancia
Numero de
Hora de activacion del sensor
muestras
magnético (cm)

1 15:00:00 1.4

2 15:00:10 1.4

3 15:00:20 1.3

4 15:00:30 1.3

69



Medicion de la distancia
Numero de
Hora de activacion del sensor
muestras
magnético (cm)

5 15:00:40 1.4

6 15:00:50 1.4

7 15:01:00 1.4

8 15:01:10 1.4

9 15:01:20 1.4

10 15:01:30 1.4

Media 1.38

Desviacion estandar 0.04

CvV 3.06 %

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En base a los calculos de la Tabla 4-5, se tiene que el coeficiente de variacion del sensor magnético

de la mano derecha es de 3.06%, determinando que la estabilidad del sensor mediante el criterio

de (Romero Ramos 2016) es menor al 5%, concluyendo que la precision del sensor es Optima.

4.3.2 Estabilidad del sensor magnético de la mano izquierda

Se determina el comportamiento del sensor magnético de la mano izquierda durante un periodo

de tiempo con un intervalo de diez segundos entre muestras iniciando a las 15:10:00, manteniendo

las mismas condiciones de funcionamiento como se observa en la Ilustracion 4-5.

Iustracion 4-5. Evidencia de la toma de datos para la estabilidad del

sensor magnético de la mano izquierda

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En la Tabla 4-6 se registra la distancia del sensor magnético de la mano izquierda al contactor.

70



Tabla 4-6. Prueba de estabilidad del sensor magnético de la mano

izquierda
Medicién de la distancia
Nimero de Hora de activacion del sensor
muestras
magnético (cm)

1 15:10:00 1.4

2 15:10:10 1.5

3 15:10:20 1.5

4 15:10:30 1.5

5 15:10:40 1.5

6 15:10:50 1.4

7 15:11:00 1.4

8 15:11:10 1.5

9 15:11:20 1.5

10 15:11:30 1.5

Media 1.47

Desviacién estandar 0.05

Ccv 3.28%

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En base a los calculos de la Tabla 4-6, se tiene que el coeficiente de variacion del sensor magnético
de la mano izquierda es de 3.28%, determinando que la estabilidad del sensor mediante el criterio

de (Romero Ramos 2016) es menor al 5%, concluyendo que la precision del sensor es optima.
4.4 Estabilidad de los tiempos de reproduccion de las canciones

Para la prueba de estabilidad de los tiempos de reproduccion de las canciones que interpreta el
prototipo se consider6 la primera y Gltima cancion que se puede visualizar en la aplicacién mévil,
ademas se consider6 una cantidad de 30 muestras con la finalidad de obtener una mayor precision

en los resultados.

4.4.1 Estabilidad de reproduccion de la primera cancion

Se determina el tiempo de reproduccion de la primera cancion durante un periodo de tiempo,
manteniendo las mismas condiciones de funcionamiento. La toma de muestras se inici6 a las
10:00:00, con un intervalo de treinta y cinco segundos entre muestras por medio de la funcion de
cronometro de un dispositivo movil como se observa en la Ilustracion 4-6, los valores obtenidos

se muestran en la Tabla 4-7.
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Iustracion 4-6. Evidencia de la toma de datos para la estabilidad de la primera cancién

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

Tabla 4-7. Prueba de estabilidad del tiempo de reproduccion de la

primera cancion

Numero de
uestras | era | Tiempo medido 5]
1 10:00:00 2952
2 10:00:35 2931
3 10:01:10 2951
4 10:01:45 2924
5 10:02:20 2901
6 10:02:55 2957
7 10:03:30 2937
8 10:04:05 2938
9 10:04:40 2937
10 10:05:15 2936
1 10:05:50 2041
12 10:06:25 293
13 10:07:00 2941
14 10:07:35 2944
15 10:08:10 2923
16 10:08:45 2937
17 10:09:20 2924
18 10:09:55 2934
19 10:10:30 2951
20 10:11:05 2951
21 10:11:40 2944
22 10:12:15 29.44
23 10:12:50 2939
24 10:13:25 2936
25 10:14:00 2935
26 10:14:35 2937
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Numero de
Hora Tiempo medido [s]
muestras

27 10:15:10 29.39

28 10:15:45 29.44

29 10:16:20 29.36

30 10:16:55 29.23
Media 29.37

Desviacién estandar 0.11
Cv 0.38 %

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En base a los calculos de la Tabla 4-7, se tiene que el coeficiente de variacion del tiempo de
reproduccion de la cancion uno es de 0.38%, determinando que la estabilidad mediante el criterio
de (Romero Ramos 2016) es menor al 5%, concluyendo que la estabilidad de reproduccion en la

primera cancion es Optima.

4.4.2  Estabilidad de reproduccion de la ultima cancion

Se determina el tiempo de reproduccion de la ultima cancion durante un periodo de tiempo,
manteniendo las mismas condiciones de funcionamiento. La toma de muestras se inicid a las
10:30:00, con un intervalo de ochenta segundos entre muestras por medio de la funcion de
cronometro de un dispositivo mévil como se observa en la Ilustracion 4-7, los valores obtenidos

se muestran en la Tabla 4-8.

Iustracion 4-7. Evidencia de la toma de datos para la estabilidad de la ultima cancion

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)
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Tabla 4-8. Prueba de estabilidad del tiempo de reproduccion de la

ultima cancion

Numero de
uestras | era | Tiempo medido 5]
1 10:30:00 7198
2 10:31:20 72.09
3 10:32:40 7187
4 10:34:00 7197
5 10:35:20 721
6 10:36:40 7188
7 10:38:00 71.93
8 10:39:20 71.86
9 10:40:40 7184
10 10:42:00 7198
1 10:43:20 719
12 10:44:40 7184
13 10:46:00 7192
14 10:47:20 7191
15 10:48:40 7181
16 10:50:00 71.84
17 10:51:20 7211
18 10:52:40 7183
19 10:54:00 7186
20 10:55:20 71.83
21 10:56:40 7191
22 10:58:00 7188
23 10:59:20 71.89
24 11:00:40 7185
25 11:02:00 71.83
26 11:03:20 7306
27 11:04:40 7294
28 11:06:00 71.85
29 11:07:20 71.81
30 11:08:40 7181
Media 71.94
Desviacion estandar 0.21
cv 0.29%

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En base a los calculos de la Tabla 4-8, se tiene que el coeficiente de variacion del tiempo de
reproduccion de la Gltima cancion es de 0.29%, determinando que la estabilidad mediante el
criterio de (Romero Ramos 2016) es menor al 5%, concluyendo que la estabilidad de reproduccion en

la Gltima cancion es optima.
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4.5 Precision de desplazamiento del prototipo

Se tiene como objetivo verificar la precision de desplazamiento de cada mano del prototipo, para
esto se tom6 como guia el dedo indice de cada mano, para obtener los datos para esto se lo realizo
por medio del calculo del error relativo. Para esta prueba se considerd una tecla inicial y una final,
con una dimension de 2.1 cm de ancho, para lo cual se toma como dato patrén el punto medio de
cada tecla la cual es de 1.05 cm medidos de derecha a izquierda con una regla de la marca “Estilo”

la cual posee un error del 1%, como se observa en la Ilustracion 4-8.

CASID cik-100

Ilustracion 4-8. Medidas tomadas entre la tecla inicial y final

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

4.5.1 Precision de desplazamiento de la mano derecha

La prueba de estabilidad en la tecla inicial del dedo guia de la mano derecha tiene como objetivo
calcular el error absoluto y el error relativo respecto a la tecla “A4” como se muestra en la

[lustracion 4-9.

Tlustracion 4-9. Evidencia de la toma de muestras de la mano derecha en

la tecla inicial

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)
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En la Tabla 4-9 se realiza el registro del calculo del error absoluto y relativo respecto a la tecla

inicial del dedo guia de la mano derecha.

Tabla 4-9. Error absoluto y relativo del dedo guia de la mano derecha en la tecla inicial

Numero de | Medicién con equipo Dedo guia mano Frror Error
uestras patrén [em] derecha tecla inicial absoluto relativo (%)
[cm] [cm]

1 1.05 1.05 0 0
2 1.05 1.05 0 0
3 1.05 1.05 0 0
4 1.05 1 0.05 4.76
5 1.05 1 0.05 4.76
6 1.05 1.05 0 0
7 1.05 1 0.05 4.76
8 1.05 1.05 0 0
9 1.05 1.05 0 0
10 1.05 1 0.05 4.76
11 1.05 1 0.05 4.76
12 1.05 1 0.05 4.76
13 1.05 1 0.05 4.76
14 1.05 1.05 0 0
15 1.05 1.05 0 0
16 1.05 1.05 0 0
17 1.05 1.05 0 0
18 1.05 1.05 0 0
19 1.05 1.05 0 0
20 1.05 1.05 0 0
21 1.05 1 0.05 4.76
22 1.05 1 0.05 4.76
23 1.05 1.05 0 0
24 1.05 1.05 0 0
25 1.05 1.05 0 0
26 1.05 1 0.05 4.76
27 1.05 1.05 0 0
28 1.05 1.05 0 0
29 1.05 1.05 0 0
30 1.05 1.05 0 0

Promedio +0.02 1.59

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

Basandose en los célculos de la Tabla 4-9 se llega a determinar que la precision del dedo guia al
momento de desplazarse para tocar la tecla inicial segiin (Bell 2003) es buena, dado que posee un

error relativo del 1.59%.
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La prueba de estabilidad en la tecla final del dedo guia de la mano derecha tiene como objetivo
calcular el error absoluto y el error relativo respecto a la tecla “G6” como se muestra en la

Ilustracion 4-10.

Tlustracion 4-10. Evidencia de la toma de muestras de la mano derecha en

la tecla final

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En la Tabla 4-10 se evidencia los datos medidos por medio del equipo patrén de derecha a

izquierda.

Tabla 4-10. Error absoluto y relativo del dedo guia de la mano derecha en la tecla final

Numero de | Medicion con equipo Dedo guia mano Error Error
muestras patrén [em] derecha tecla final absoluto relativo (%)
[cm] [cm]

1 1.05 1.1 0.05 4.76
2 1.05 1.2 0.15 14.29
3 1.05 1.1 0.05 4.76
4 1.05 1.1 0.05 4.76
5 1.05 1.1 0.05 4.76
6 1.05 1.1 0.05 4.76
7 1.05 1.2 0.15 14.29
8 1.05 1.2 0.15 14.29
9 1.05 1.2 0.15 14.29
10 1.05 1.2 0.15 14.29
11 1.05 1.1 0.05 4.76
12 1.05 1.1 0.05 4.76
13 1.05 1.1 0.05 4.76
14 1.05 1.1 0.05 4.76
15 1.05 1.1 0.05 4.76
16 1.05 1.2 0.15 14.29
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Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

Basandose en los calculos de la Tabla 4-10 se llega a determinar que la precision del dedo guia al

momento de desplazarse para tocar la tecla final seglin (Bell 2003) es aceptable dado que posee un

error relativo del 8.25%.

Al comparar el error relativo entre la tecla inicial y final se evidencio que existe un aumento del

6.66% llegando a la conclusion que a pesar del aumento del error relativo no afecta a la

interpretacion de la nota.

4.5.2  Precision de desplazamiento de la mano izquierda

La prueba de estabilidad en la tecla inicial del dedo guia de la mano izquierda tiene como objetivo

calcular el error absoluto y el error relativo respecto a la tecla “F4” como se muestra en la

[lustracion 4-11.
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Numero de | Medicién con equipo Dedo guia mano Frror Error
derecha tecla final absoluto
muestras patron [cm] relativo (%)
[cm] [cm]

17 1.05 1.2 0.15 14.29
18 1.05 1.1 0.05 4.76
19 1.05 1.1 0.05 4.76
20 1.05 1.1 0.05 4.76
21 1.05 1.1 0.05 4.76
22 1.05 1.2 0.15 14.29
23 1.05 1.1 0.05 4.76
24 1.05 1.1 0.05 4.76
25 1.05 1.1 0.05 4.76
26 1.05 1.2 0.15 14.29
27 1.05 1.2 0.15 14.29
28 1.05 1.2 0.15 14.29
29 1.05 1.1 0.05 4.76
30 1.05 1.1 0.05 4.76

Promedio +0.09 8.25
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Mustracion 4-11. Evidencia de la toma de muestras de la mano izquierda

en la tecla inicial

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En la Tabla 4-11 se realiza el registro del calculo del error absoluto y relativo respecto a la tecla

inicial del dedo guia de la mano izquierda.

Tabla 4-11. Error absoluto y relativo del dedo guia de la mano izquierda en la tecla inicial

Numero de | Medicion con equipo Dedo guia mano Frror Error
uestras patrén [em] izquierda tecla inicial absoluto relativo (%)
[cm] [cm]
1 1.05 1 0.05 4.76
2 1.05 1 0.05 4.76
3 1.05 1.05 0 0
4 1.05 1.05 0 0
5 1.05 1.05 0 0
6 1.05 1.05 0 0
7 1.05 1.05 0 0
8 1.05 1 0.05 4.76
9 1.05 1 0.05 4.76
10 1.05 1 0.05 4.76
11 1.05 1.05 0 0
12 1.05 1.05 0 0
13 1.05 1.05 0 0
14 1.05 1 0.05 4.76
15 1.05 1.05 0 0
16 1.05 1.05 0 0
17 1.05 1.05 0 0
18 1.05 1 0.05 4.76
19 1.05 1 0.05 4.76
20 1.05 1.05 0 0
21 1.05 1.05 0 0
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Dedo guia mano Error
Numero de | Medicion con equipo Error
izquierda tecla inicial absoluto
muestras patron [cm] relativo (%)
[cm] [cm]

22 1.05 1.05 0 0
23 1.05 1.05 0 0
24 1.05 1.05 0 0
25 1.05 1 0.05 4.76
26 1.05 1 0.05 4.76
27 1.05 1 0.05 4.76
28 1.05 1.05 0 0
29 1.05 1.05 0 0
30 1.05 1.05 0 0

Promedio +0.02 1.75

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

Basandose en los céalculos de la Tabla 4-11 se llega a determinar que la precision del dedo guia al

momento de desplazarse para tocar la tecla inicial segiin (Bell 2003) es buena, dado que posee un

error relativo del 1.75%.

La prueba de estabilidad de la tecla final del dedo guia de la mano izquierda tiene como objetivo

calcular el error absoluto y el error relativo respecto a la tecla “F3” como se muestra en la

[lustracion 4-12.

PR PR R R R
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Hustracion 4-12. Evidencia para la toma de muestras de la mano izquierda

en la tecla final

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En la Tabla 4-12 se evidencia los datos medidos por medio del equipo patréon de derecha a

izquierda.
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Tabla 4-12. Error absoluto y relativo del dedo guia de la mano izquierda en la tecla final

Numero de | Medicion con equipo Dedo guia mano Frror Error
uestras patrén [em] izquierda tecla final absoluto relativo (%)
[em] [em]

1 1.05 1.1 0.05 4.76
2 1.05 1.2 0.15 14.29
3 1.05 1.1 0.05 4.76
4 1.05 1.1 0.05 4.76
5 1.05 1.1 0.05 4.76
6 1.05 1.2 0.15 14.29
7 1.05 1.2 0.15 14.29
8 1.05 1.1 0.05 4.76
9 1.05 1.1 0.05 4.76
10 1.05 1.1 0.05 4.76
11 1.05 1.1 0.05 4.76
12 1.05 1.2 0.15 14.29
13 1.05 1.1 0.05 4.76
14 1.05 1.1 0.05 4.76
15 1.05 1.1 0.05 4.76
16 1.05 1.2 0.15 14.29
17 1.05 1.2 0.15 14.29
18 1.05 1.2 0.15 14.29
19 1.05 1.2 0.15 14.29
20 1.05 1.1 0.05 4.76
21 1.05 1.1 0.05 4.76
22 1.05 1.1 0.05 4.76
23 1.05 1.1 0.05 4.76
24 1.05 1.1 0.05 4.76
25 1.05 1.2 0.15 14.29
26 1.05 1.1 0.05 4.76
27 1.05 1.2 0.15 14.29
28 1.05 1.2 0.15 14.29
29 1.05 1.2 0.15 14.29
30 1.05 1.2 0.15 14.29

Promedio +0.09 8.89

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

Basandose en los céalculos de la Tabla 4-12 se llega a determinar que la precision del dedo guia al
momento de desplazarse para tocar la tecla final segin (Bell 2003) es aceptable dado que posee un

error relativo del 8.89%.
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Al comparar el error relativo entre la tecla inicial y final se evidencio que existe un aumento del
7.14% llegando a la conclusion que a pesar del aumento del error relativo no afecta a la

interpretacion de la nota.

4.6 Comunicacion

Esta prueba tiene como finalidad comprobar la existencia de comunicacion en la aplicacion mévil,
base de datos, mddulo maestro ESP32 y el modulo esclavo ESP32 para garantizar que el prototipo
pueda interpretar las canciones seleccionadas en la aplicacion moévil. Para lo cual se emplea el
monitor serial del IDE de Arduino 2.1.1, como se muestra en el Anexo L, ademas se observa que
coincida la informacion enviada desde la aplicacion movil con la receptada en el modulo maestro
ESP32 y la informacion recibida en el modulo esclavo ESP32 como se muestra en la Ilustracion
4-13. Para el registro de los datos se realizéo mediante la conexion a internet con una velocidad de

subida de 62.24 Mbps y una velocidad de bajada de 71.85 Mbps.

| --\l\m_\\\\\\\' W

_*l-l.‘i\\

Ilustracion 4-13. Evidencia de la toma de datos para la prueba de

comunicacion

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En la Tabla 4-13 se verifica €l envié y recepcion de la informacion entre la aplicacion movil,

modulo maestro y esclavo del ESP32.

Tabla 4-13. Prueba de comunicacion

Canciones Recepcion en el | Recepcion en el Tiempo de latencia de
Numero de
aplicacion moédulo maestro | moédulo esclavo envio de respuesta del
muestras
movil ESP32 ESP32 modulo maestro ESP32 [s]

1 Cancion 1 Cancion 1 Cancion 1 2.1
2 Cancion 1 Cancion 1 Cancion 1 2.49
3 Cancion 1 Cancion 1 Cancion 1 0.10
4 Cancion 1 Cancion 1 Cancion 1 0.10
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Nimero de Canciones Recepcion en el | Recepcion en el Tiempo de latencia de
nuestras aplicacion modulo maestro | médulo esclavo envio de respuesta del
movil ESP32 ESP32 modulo maestro ESP32 [s]
5 Cancién 1 Cancion 1 Cancion 1 2.33
6 Cancién 1 Cancion 1 Cancion 1 2.18
7 Cancion 2 Cancion 2 Cancion 2 0.82
8 Cancion 2 Cancion 2 Cancion 2 1.0
9 Cancién 2 Cancién 2 Cancién 2 1.13
10 Cancién 2 Cancién 2 Cancién 2 1.14
11 Cancion 2 Cancion 2 Cancion 2 1.18
12 Cancion 2 Cancion 2 Cancion 2 0.86
13 Cancion 3 Cancion 3 Cancion 3 1.73
14 Cancion 3 Cancién 3 Cancién 3 1.54
15 Cancion 3 Cancién 3 Cancién 3 1.93
16 Cancion 3 Cancion 3 Cancion 3 1.49
17 Cancion 3 Cancion 3 Cancion 3 1.61
18 Cancion 3 Cancién 3 Cancién 3 1.74
19 Cancién 4 Cancién 4 Cancién 4 0.44
20 Cancion 4 Cancion 4 Cancion 4 1.09
21 Cancion 4 Cancion 4 Cancion 4 0.10
22 Cancién 4 Cancién 4 Cancién 4 0.10
23 Cancién 4 Cancién 4 Cancién 4 0.10
24 Cancion 4 Cancion 4 Cancion 4 0.10
25 Cancion 5 Cancion 5 Cancion 5 1.23
26 Cancién 5 Cancién 5 Cancién 5 1.29
27 Cancién 5 Cancién 5 Cancién 5 1.13
28 Cancion 5 Cancion 5 Cancion 5 0.93
29 Cancion 5 Cancion 5 Cancion 5 1.07
30 Cancion 5 Cancion 5 Cancion 5 1.76

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

En base a la comparativa de la Tabla 4-13 se corrobora que existe una comunicacion exitosa dado
que se recibe la misma informacion enviada desde la aplicacion movil hacia los modulos con un
tiempo de respuesta inmediato, mientras que al enviar la informacion del modulo maestro ESP32
hacia la aplicacion movil se genera una latencia que segun (Banzi 2010) esta no representa

inconvenientes al momento de su funcionamiento.

4.7 Consumo energético

La prueba tiene como objetivo verificar el consumo energético mediante la corriente medida por
medio de una pinza amperimétrica KT-87N y sus datos técnicos consta en el Anexo M. Por lo

cual se realiza la medicion de consumo total energético del prototipo.
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Los datos de las corrientes medidas del prototipo se muestran en la Tabla 4-14, en la Ilustracion
4-14 se observa la toma de la corriente medida durante la reproduccion de la cancion 1, el resto

de las medidas tomadas se evidencian en el Anexo N.

Ilustracion 4-14. Corriente medida durante la reproduccion de la

cancion 1

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

Tabla 4-14. Consumo energético

Nuimero de
Corriente medida [A] Potencia [W]
muestras

Cancion 1 0.52 10.58
Cancion 2 0.53 10.63
Cancion 3 0.54 10.68
Cancion 4 0.54 10.68
Cancion 5 0.55 10.73

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

De la Tabla 4-14 se determina que el consumo de corriente maxima calculada con el equipo en

funcionamiento es de 0.55 A y su potencia maxima es de 10.73 W.
4.8 Funcionamiento general del prototipo

Esta prueba tiene como objetivo validar el prototipo mediante la apreciacion del pianista
profesional Kenny Bonilla de gran trayectoria en el area de la musica como se muestra en la
Ilustracion 4-15. Para lo cual se analiza los requerimientos establecidos anteriormente en la

seccion 3.1, y ademads se valora los parametros de armonia, melodia y ritmo para cada cancion.
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Ilustracion 4-15. Observacion del prototipo por el pianista Kenny Bonilla

Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)

Seglin la valoracion del pianista Kenny Bonilla después de escuchar las cinco canciones,
determind que el prototipo cumple al 100% y de una manera optima con los parametros
fundamentales para la interpretacion de canciones en un piano, ademas argument6é que el

prototipo es novedoso y puede revolucionar el campo musical.
4.9 Analisis de costo del prototipo

Este analisis permite cuantificar el costo real del prototipo como se muestra en la Tabla 4-15,
efectuando la suma de los costos de todos los elementos contemplando la parte electronica,

mecanica y estructural del prototipo.

De la Tabla 4-15, se determina que el prototipo esta evaluado en $1325 sin tomar en cuenta las
horas de estudio, programacion y construccion del prototipo. Del costo total se concluye que se

obtuvo un 59.09% de gastos en componentes electronicos y el 22.03% en estructurales.

Tabla 4-15. Analisis de costo del prototipo

Descripcion Cantidad Precio unitario [$] Precio total [$]
Tornillo de mesa lineal FSL40 2 250 500
Controlador de motor DM542T 2 35 70
Servomotor LFD-01 9G 8 9 72
ESP32 2 14 28
Sensores magnéticos 2 2 4
Fuente de alimentacion T-250W 24V 10A 1 59 59
Fuente de alimentacion RS25-5 1 20 20
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Realizado por: (Aguirre Marco y Meneses Jean 2023)
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Descripcion Cantidad Precio unitario [$] Precio total [$]
Cadena de arrastre 2 16 32
Estructura de manos robdticas 2 80 160
Teclado electronico (Piano) 1 250 250
Elementos varios - 30 30
Estructura del prototipo - 70 70
Gastos extras - 30 30

Total $ 1325




CONCLUSIONES

e Se realizo el disefio y construccion de manos robdticas programables aplicadas al area del
entretenimiento en el campo musical, por medio de la revision bibliografica de robots
pianistas y cumpliendo con los requerimientos establecidos para su desarrollo el cual
incorpora motores paso a paso, servomotores, tarjetas de desarrollo ESP32, ademas posee una
aplicacion movil para la seleccion de las canciones la cual tiene conexion Wi-Fi para su

comunicacion.

e De acuerdo con las pruebas de validacion de los sensores magnéticos de la mano derecha el
error relativo es de 1.43% y el valor de la mano izquierda es de 1.56%, por lo cual se
determina que el error relativo es menor al 2% con lo que se considera que la distancia de los

sensores es adecuada para el funcionamiento del prototipo.

e De acuerdo con la prueba de estabilidad del sensor magnético de la mano derecha se evidencio
que el coeficiente de variacion es de 3.06% y el valor de la mano izquierda es de 3.28%, por
lo que se concluye que las mediciones de los sensores son fiables para el funcionamiento del

prototipo.

e En base a la prueba de estabilidad del tiempo de reproduccion de la primera cancidon se
evidencio que el coeficiente de variacion es de 0.38% y el valor de la ultima cancién es de
0.29%, por lo que se concluye cuando el coeficiente de variacién es menor al 5% las
mediciones de los tiempos de reproduccion son confiables para la correcta interpretacion de

las canciones ya que las variaciones son casi nulas.

e De acuerdo con la prueba de precision de desplazamiento el error relativo en la tecla inicial
de la mano derecha es de 1.59% y el valor en la mano izquierda es de 1.75%, por lo cual se

determina que la precision de desplazamiento es adecuada.

e De acuerdo con la prueba de precision de desplazamiento el error relativo en la tecla final de
la mano derecha es de 8.25% y el valor en la mano izquierda es de 8.89%, por lo cual se
concluye que, a pesar de aumentar el error relativo en cada mano, este no interfiere al

momento de interpretar la nota.

e En base a la prueba de comunicacion se evidencio que existe una respuesta inmediata desde

la aplicacion mévil hacia el modulo maestro ESP32 y el mddulo esclavo ESP32 llegando

87



siempre la informacion deseada, pero al momento de respuesta del modulo maestro ESP32
hacia la aplicacion mévil se genera una latencia minima la cual no genera problemas en la

interpretacion de las canciones.

De acuerdo con la prueba de consumo energético del prototipo se determina que la corriente

maxima medida es de 0.55 A y una potencia maxima de 10.73 W.

En base a los proyectos investigados y la inexistencia de equipos comerciales se determina
que no se puede realizar una comparacion de costos para evaluar la rentabilidad del prototipo,
por lo que el costo total es de $1325 teniendo un 59.09% en gastos de componentes

electronicos y el 22.03% en gastos estructurales.

88



RECOMENDACIONES

e Incrementar el tiempo de pruebas del prototipo para identificar posibles mejoras en el disefio

y construccion del prototipo de manos roboticas programables implementado.

e Se recomienda se estudie la posibilidad de implementar inteligencia artificial en el prototipo
con la finalidad de implementar un aprendizaje autdbnomo para mejorar los tiempos y la

ejecucion al interpretar canciones.

e Serecomienda estudiar diferentes tipos de actuadores con niveles de ruido nulos para evitar
interferencias acusticas al momento de interpretar una melodia, mejorar la velocidad de
desplazamiento y facilitar la retroalimentacion en la posicion de las manos y dedos con la

finalidad de mejorar la calidad del desplazamiento y accionamiento entre tecla

e Se recomienda el estudio de redes neuronales para implementar en el prototipo la capacidad
de buscar, codificar e interpretar temas musicales especificos solicitados por medio de

comandos de voz o al ser reproducida una melodia.

e Serecomienda incursionar, tomando como base esta investigacion, en el desarrollo de robots
enfocados al area del entretenimiento, que tengan la capacidad de adaptarse al uso de

diferentes instrumentos musicales.

e Serecomienda patentar y difundir los resultados de los trabajos de investigacion desarrollados
en la Facultad con la finalidad de publicitar las capacidades de sus graduados, y captar

recursos economicos para impulsar posibles emprendimientos.
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ANEXOS

ANEXO A: TORNILLO LINEAL FUYU FSL40
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ANEXO B: FUENTE DE PODER T-250W 24V 10A
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ANEXO C: FUENTE DE ALIMENTACION RS25-5
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ANEXO D: SENSOR MAGNETICO
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ANEXO E: LFD-01 9G ROBOT SERVO 180°
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ANEXO F: CONTROLADOR PARA MOTOR PASO A PASO DM542T
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ANEXO G: MICROCONTROLADOR ESP32
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ANEXO H: ESQUEMAS PCB
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ANEXO I: PROGRAMACION MODULO MAESTRO ESP32
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ANEXO J: PROGRAMACION MODULO ESCLAVO ESP32
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ANEXO L: PRUEBAS DE COMUNICACION VISUALIZADAS EN EL MONITOR SERIAL
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ANEXO M: HOJA DE DATOS DE LA PINZA AMPERIMETRICA

The meter is completely portable LCD, 3 digit
mm.ummm.uemwmm
operator's hand and convenient o use.

14 Read the following safely information carefully
before attempting lo operale or service the
meter.

12 To avoid damages to the instrument do not
axceed the maxirum limits of the input values
show in the technical specifications tables.

13 Never measure current while the test leads are
insarted into the input jacks.

1.4 Do not use the meter or test leads if they look
damaged. Use extrame caution when working
around bare conductors or bus bars.

1.5  Caution when working with voltages above BO0VDC
or 30VAC RMS, Such voltages pose a shock

hazard.

AC Current 0. 01A 1o 400A
AC Voltage 1V 10450V

DC Voltage 1V 10 600V

The meter display is a liquid crystal assembly
providing a readbly display in all light conditions. The
decimal point is automatically positioned, and the
polarity sign (minus) is lighted for negative DC

33 DC Vohage
Range  Resohtion Accumcy
goov W + (1.2% reading+3 digit)

Overioad protection:600V DC/peak AC on all ranges
Impult impedance: MO

34 Diode Test

Test currenl: <1.2mA

test

Display reading approx diode for ward, voltage value.
35 Continuty Test:

Buzzer sound: <75()

Overload Protection: 300V DC/peak AC

36 Resistance

Range Resohton ~ Accuracy
00K0  +(1 5% of reading+5 digit) 1000
17 Environment

Temperature

Nomal operation:  18°C to 28°C(84°F to 8ZF)

Usable condition:  0°C to 50°C(32°F to 122°F)

Storage: - 20°C 10 60°C( - 30°F o 140°F)
batery removed and < 80% RH

Relative Humidity: max 80%

38 Function characteristics

Measurement methog: Dual siope integration

measurement(plus is understook if no sign appears),
so that the display is direct reading in units selected at
the rotary switch. Overrange measurements are
indicated by blanking all but the MSD,decimal point,
and polarity sign (if negative). In addition the display
includes & low battery is indication, if low battery is
indicated ,operator should replace the used battery with
new one,

The following Specifications assume a one year
mmwmwmdﬂ?
1o 82°F (18 C to 28°C) al relative humidty up o 80%
unless otherwise noted.

2.1 AC Current (Average sensing, calibrated to rms

of sine wave)
Range  Resoluon  Accuracy(50Hz - 60Hz)
204 10mA + (3% of reading +5 digits)
200A 100mA +(2.5% of reading +5 digits)
A00A 1A + (3% of reading +5 digits)
(Overioad protection: 400A on all ranges)
32 ACVoltage (Average sensing, calibrated to ms of
sine wave)
Range  Resohion  Accuracy(50Hz - 500Hz)
450V w 4 (2% reading +4 digits)
imput impedance: SMQ

Overload protection: 450V AC/DC on all ranges.

Reading Rate : 3 reading/sec .

Polarity: Automatic, indicated minus, assumed plus

Overload indication: Blanking of all digits,except MSD,
decimal point and sign

Power requirements: 1.5V x 2

Battery indication: Display indicates [D8Th when
approximately 20% of battery life
remains

Display: LCD, 3 digit (1999 count)
Deta hold: All function and ranges with this feature
Dimension: 150 x 63 x 2Bmm(L x W x H)

approx

Weight 145 grams (including battery,approx)
3.9 Accessories

Instraction manual

Test leads

AAA 15V x 2

1. Transformer Jaws:
Pitk up the AC currenl flowing through the
conductor.

2. Trigger:
Press the lever o open the transformer jaws, When
the lever is released, the jaws will close again.

3. Data Hold Swich:
A push switch, (push on, do not pull to selecet
function). All function and ranges with this feature,



ANEXO N: PRUEBAS DE CONSUMO ENERGETICO
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