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RESUMEN
El proyecto titulado “Disefio y Prototipo de un Sistema Mecatrénico Brazo —
Percutor” propuesto por la Universidad de Ciencias Aplicadas de Brandemburgo, tiene
como finalidad el disefiar y fabricar un sistema el cual permita ejecutar un sonido o
serie de sonidos de manera periodica. El sistema debera asemejar el sonido producido
por una persona tocando el instrumento. El sistema consiste en un xil6fono suspendido
en una estructura produciendo un movimiento similar a un péndulo simple. Mediante
el uso de diversos sensores y calculando varios parametros, se obtendra una ecuacion
que predecira la posicion del sistema y el momento exacto en el cual debera tocar el
xil6fono. La simulacion del sonido cuando un humano toca el xiléfono se realizara
modelando al sistema percutor como como un sistema de inercia torsional eléstico
amortiguado, con comportamiento similar al de un péendulo torsional, produciendo asi
un golpe estilo hit-release. Como primer punto se aborda el disefio mecanico y
estructural del sistema, desarrollando todos los planos y modelados necesarios, y
realizando las simulaciones que corroboran el correcto disefio, procediendo a la
siguiente etapa, manufactura. El disefio fue realizado en base a los recursos disponibles
en el laboratorio, tratando de utilizar la menor cantidad de material posible para
optimizacion de costos. Posteriormente, se realiza el disefio electrénico del sistema. El
requerimiento del proyecto fue de usar sensores lo mas simples posibles ya que su
funcionamiento debe ser en tiempo real debido a la velocidad de oscilacion del
xiléfono. El uso de sensores de mayor coste computacional generaria retrasos en la
ejecucion. Los componentes utilizados, los circuitos elaborados y sus conexiones
finales en conjunto estan detalladas en esta seccién. Finalmente, el sistema de
prediccidn de posicién, el movimiento del sistema percutor, y la interaccion con el
usuario (a través de interfaces y comunicacion serial) son realizados. Adicionalmente,
una explicacion del analisis entre el golpe humano y el del sistema percutor para
alcanzar un comportamiento similar es realizada.
PALABRAS CLAVE:
e XILOFONO
e INGENIERIA MECATRONICA
e SISTEMA PERCUTOR
e AUTOMATIZACION.



XV

ABSTRACT

The project titled “Concept and Prototype of a Free-Swinging Xylophone-Musical-
System played by a Mechatronical Arm-Mallet-System” proposed by the Brandenburg
University of Applied Sciences (TH-Brandenburg) aims to design and fabricate a
system which lets play a sound or series of sounds in a periodic way. The system
should simulate the sound produced by a person playing the instrument. The body
consists on a xylophone hanging inside a structure producing a pendulum-like
movement. By using several sensors and calculating different parameters, an equation
will be obtained which would predict the system’s position and the exact moment it
should hit the xylophone. The simulated sound of a human hit will be produced by
modelling the mallet system as an elastic-dumped torsional inertial system, which
presents a behavior similar to a torsional pendulum, producing a hit-release style. First,
the mechanical and structural design was boarded, producing all the necessary layouts
and 3D models, and running the different simulations that corroborate the right design
which leads to the next stage, manufacturing. The design was made with the available
resources of the laboratory, trying to use the least amount of materials in order to
optimize costs. Later, the electronic design of the system was done. The project
requirement was to use the simplest sensors because the system has to perform in real
time due to the xylophone’s oscillation speed. The use of more complex sensors would
have resulted in delays during execution. The different components used, the circuits
that were designed and the final connections in the assembly are detailed in this
section. Finally, the position prediction system, the movement of the mallet system,
and the user interaction (through interfaces and serial communication) were
completed. Additionally, an explanation of the analysis between the human hit and the

mallet system hit to achieve a similar behavior was done.

KEY WORDS:
e XYLOPHONE
e MECHATRONICS ENGINEERING
e MALLET SYSTEM
e AUTOMATION.



CAPITULO I.
GENERALIDADES
1.1. Antecedentes

La Universidad de Ciencias Aplicadas de Brandemburgo fue fundada en Abril de
1992, en la ciudad de Brandenburg an der Havel. Actualmente ocupa las instalaciones
del Antiguo Cuartel Militar del distrito de Brandemburgo, y cuenta con un sin nimero
de edificios e instalaciones renovadas. La Universidad ofrece pre-grados y pos-grados
en tres disciplinas: Ingenieria, Administracion Economica y de Negocios, y Medios y
Tecnologias de Informacion.

El Departamento de Ingenieria de la Universidad de Ciencias Aplicadas de
Brandemburgo se caracteriza por la busqueda y desarrollo de proyectos innovadores
los cuales se basen en las nuevas tecnologias desarrolladas, y que supongan un desafio
para sus estudiantes tanto regulares como internacionales, buscando desarrollar
prototipos y equipos que representen los conocimientos impartidos y aprendidos, y que
representen bases para nuevas tecnologias y soluciones a problemas en el sector
empresarial tanto en Alemania como a nivel mundial. Debido a la relacién
Interinstitucional entre la Empresa Siemens y la Universidad de las Fuerzas Armadas
“ESPE” es que se genera el lazo de cooperacion entre las Instituciones de
Brandemburgo y de la “ESPE”, y entre diversas conversaciones surge el interés por
parte de la institucion alemana en estudiantes de las carreras de Ingenieria Electronica
y Mecatronica, y emerge la idea del desarrollo de proyectos de fin de carrera por parte
de estudiantes de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE en la Universidad de
Ciencias Aplicadas de Brandemburgo. El presente proyecto ha sido escogido para ser
desarrollado por mi persona de entre otros mediante un proceso de seleccion realizado
por parte de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, realizado el 27 de

noviembre de 2015.

1.2. Justificacién e Importancia

La bdsqueda e investigacion de nuevas tecnologias es el objetivo fundamental de la
ciencia en la actualidad. El desarrollo de proyectos que conllevan un amplio
conocimiento tiene como objetivo generar nuevos conocimientos, informacion y

resultados en las diferentes areas de investigacion. En la era actual, la tendencia
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general es de automatizar todo lo que sea posible, y es esta tendencia la que fomenta
nuevos estudios y proyectos de investigacion que envuelven areas poco usuales como
en este caso, la musica y la mecatronica. La automatizacion tiene el potencial de

aplicarse en un amplio nimero de actividades, y mientras mas simple, mejor.

Por el otro lado, la elaboracion de instrumentos musicales ha sido un arte
desarrollada desde el inicio de los tiempos, y con éstos también se generd diversas
formas de uso. A pesar de los innumerables instrumentos y dindmicas que han sido
ingeniadas, la imaginacion es una herramienta inagotable, y fue gracias a ésta que
surgio la idea de elaborar un sistema que incorpore un xil6fono de oscilacion libre,
cuya dindmica propone un acercamiento totalmente diferente para la composicion

musical.

Asi, la Universidad de Ciencias Aplicadas de Brandemburgo ha considerado
desarrollar un Prototipo de un Sistema Mecatrénico Brazo-Percutor, con el fin de
determinar en este proyecto las capacidades actuales en el campo de la musica, e
impulsar el desarrollo de futuros dispositivos mejorados en la industria. EI proyecto
requiere de dos etapas cruciales, la etapa de disefio y la etapa de construccion y
desarrollo, ambas etapas abarcan la parte mecanica y la parte de software y control. El
proyecto se enfocara al area del acompafiamiento musical, situacion que lo convierte

en un proyecto innovador al insertarse en un area poco usual como lo es la musica.

El presente documento presenta el disefio mecatronico y elaboracién del prototipo
de un Sistema Mecatronico Brazo-Percutor compuesto por un xiléfono suspendido el
cual simula a un péndulo simple, los diferentes analisis realizados, los métodos y
enfoques tomados durante la investigacion y desarrollo, para lograr tocar un tono o
una serie de tonos, trabajando con el movimiento oscilatorio del xiléfono suspendido,
la etapa de procesamiento del sistema, y lograr un comportamiento en el percutor

similar al golpe que efectta el ser humano al tocar un xiléfono (hit-release).



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Disefiar y desarrollar un Sistema Mecatronico Brazo-Percutor auténomo,
programable, semejante al movimiento humano para aplicaciones musicales mediante

instrumentacién, documentacion técnica y algoritmos de control.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar el algoritmo de control para el Sistema Mecatrénico Brazo-
Percutor de manera que se ejecute autbnomamente para realizar
acompariamiento musical en tiempo real.

e Evaluar mediante software de simulacion los elementos mecatronicos del
Sistema Brazo-Percutor, para seleccionar aquellos que se integren de
mejor manera al Sistema y generen el mejor desempefio.

e Someter a pruebas de ejecucion los elementos mecatrénicos mas idoneos,
para realizar las correcciones debidas de manera que los movimientos

producidos sean similares a los realizados por el brazo humano.

1.4. Alcance del Proyecto

El presente proyecto tiene como finalidad elaborar, disefiar y construir un prototipo
de un Sistema Mecatronico en el cual al controlar el brazo percutor, y al estar un
xiléfono suspendido en el aire moviéndose oscilatoriamente como un péndulo simple,
se desarrolle una nueva dindmica de interaccion con éste instrumento, intentando
simular el golpe que realiza el ser humano al tocar un xil6fono.

El sistema pretende permitir al usuario seleccionar los tonos deseados entre otras
funciones, y, a través de sensores y actuadores, interactuar con el xil6fono y tocar las
notas deseadas. Ademéas de su funcidn principal, el sistema debera permitir un
monitoreo en tiempo real de todos sus sensores, cambiar la fuerza de golpe, y modificar

parametros de control por parte del desarrollador.



1.5. Descripcién General del Proyecto

El desarrollo del prototipo de Sistema Mecatronico Brazo-Percutor abarca las
diversas etapas necesarias en el desarrollo de un prototipo para un concepto. Se iniciara
con el analisis de ideas y conceptos que puedan realizar la actividad deseada, una vez
decidido el concepto y analizadas las ventajas y desventajas del mismo se procedera
al disefio a detalle del mismo, elaborando los planos de construccion para la
manufactura, ensamblajes que se deben realizar, correcciones y cambios pertinentes,
para que una vez que el disefio mecanico se encuentre finalizado, se proceda a la
elaboracion de los circuitos electronicos y la programacién del controlador del sistema

con su respectiva interfaz de usuario.

1.5.1. Sistema Mecanico

El sistema mecénico del proyecto se compone de la estructura principal, a la cual se
le acoplé el resto de sistemas y sub-ensambles como el ensamble del sistema percutor,
el ensamble del sistema de sensores, el xil6fono suspendido, y el circuito electrénico

final con sus componentes.

Figura 1. Modelado computacional del Sistema Mecatronico Brazo-Percutor



1.5.2. Sistema Eléctrico/Electrdnico

El sistema se compone de elementos eléctricos basicos como un Motor DC, una
Fuente de Alimentacién de 24 V y otrade 5 V.

En cuanto a componentes electrénicos, se utilizo diversos sensores como encoders,
sensores infrarrojos, sensores de distancia, shield Puente-H, resistencias, y un

microcontrolador Arduino Genuino Micro.

1.5.3. Sistema de Control

El sistema de control se centrd en el analisis de las variables de posicion y velocidad
del xil6fono, las dimensiones de la baqueta del percutor, la intensidad de golpe
deseada, la velocidad del motor del sistema percutor, la posicion de la baqueta, y la
informacidn de los sensores, de manera que el sistema percutor se comporte como un

péndulo torsional, y el sistema mecatronico pueda golpear los tonos deseados.

1.5.4. Interfaz de Usuario

La interaccion con el usuario se centro en la elaboracion de comandos seriales, tanto
getters como setters, mediante los cuales se pueda obtener informacion en tiempo real
del sistema y también efectuar acciones en el sistema (tocar notas, aumentar fuerza, ir
a home, entre otros). Adicionalmente se trabajo en el disefio de una interfaz gréafica de
usuario en Visual C# la cual llegd a un nivel intermedio de desarrollo por decision de

la universidad anfitriona, para pasar a la elaboracién de los comandos seriales finales.



CAPITULO II.
MARCO TEORICO
2.1. Introduccion

Desde el inicio de los tiempos, la musica ha estado presente para el ser humano.
Para antiguas civilizaciones, la musica se relacionaba principalmente a rituales de
apareamiento y al trabajo colectivo; pero en un plano general, la musica y el
movimiento eran dos sefiales que diferenciaban vida y muerte. En la llamada arte
prehistorica, musica y baile eran asociadas con la vida, mientras que quietud y silencio
eran elementos que simbolizarian la muerte.

No es sorprendente que con el avance de la ciencia y cultura, nuevos instrumentos
musicales hayan sido desarrollados para explorar nuevos sonidos, técnicas y estilos de
reproduccion musical; y con la aparicion de disciplinas como la ingenieria, nuevos
enfoques e ideas surgieron, las cuales desencadenaron en el disefio y construccién de

instrumentos musicales automaticos.

2.2. Estado del Arte
2.2.1. Automatizacion de Instrumentos Musicales

El buscar explorar los limites de un arte es innato en las personas, mas aun en la
musica, motivo por el cual muchos productores de instrumentos musicales han
materializado sus ideas, alcanzando a producir instrumentos autbnomos los cuales no
requiriesen de intérpretes humanos. (Heath & Abrams, 2014). Los primeros
instrumentos musicales automatizados fueron desarrollados utilizando mecanismos
muy inteligentes e ingeniosos para alcanzar los movimientos y secuencias deseadas, y
con el desarrollo de la electrénica e informatica, los limites de investigacion se
ampliaron de manera gigantesca.

Los instrumentos mecanicos 0 automaticos inician su historia varios siglos atras,
pero para hablar de un ejemplo claro y antiguo, se tiene a los carillones, instrumentos
fabricados durante la Edad Media, los cuales mediante el uso de barriles y platinas
lograban conformar un instrumento auto ejecutante. A medida que la notoriedad de
este arte aumento, fueron apareciendo nuevos artilugios como 6rganos hidraulicos o
neumaticos, cajas musicales, pianolas, violines y violonchelos automaticos, entre

otros. Cabe recalcar que la automatizacion no consistia Gnicamente en lograr que el
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instrumento ejecute los sonidos en secuencia, sino también recrear factores como la
dinamica de ejecucién y la intensidad de tono de la misma, situacion en la que la
pianola sale a relucir. (Enciclopedia Encarta, 2008).

La pianola viene a ser la version automatizada del piano en la cual, mediante el uso
de elementos neumaticos y mecanicos, se puede hacer una interpretacion automatica
de diferentes obras que se encuentran perforadas en un rollo de papel. Una ventaja que

la pianola presenta es el permitir realizar tanto una ejecucion automatica, como una

ejecucion manual (similar al piano). La Figura 2 muestra una pianola automatica

le o L

Figura 2. Pianola automatica de marca Welte-Mignon-Steinway.
(Fuente: KarlKunde Erlaubnis)

En la actualidad la automatizacion no se limita a un solo instrumento, sino que ha
avanzado lo suficiente como para automatizar una orquesta completa mezclada con

sonidos electrénicos, obteniendo resultados que nunca se habrian imaginado antes.
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Algunos ejemplos de instrumentos musicales automatizados se pueden observar en la

Figura 3.

v

Figura 3. Instrumentos Musicales Automatizados

Yendo un poco méas hacia el campo tecnolégico y las nuevas tendencias, un claro
ejemplo de las investigaciones y proyectos desarrollados en este campo se puede
observar por parte de la empresa FESTO Didactic, la cual a través del uso de sistemas
neumaticos y manipuladores roboticos desarroll6 el proyecto “DJ Robots”, en el cual
dos brazos manipuladores mezclan masica y se mueven al ritmo de esta. El proyecto
se desarrolld hace varios afios, buscando atraer a los visitantes de la Olimpiada de 2003
en St. Gallen. La Figura 4 presenta unas capturas del movimiento de los robots en el

proyecto.




2.2.2. Composicion Musical por Computadora

A pesar de los varios instrumentos musicales automatizados creados, la composicion
musical es toda un &rea diferente de investigacion y desarrollo. La pregunta ““;Puede
una maquina componer musica como un humano?” ha estado siempre presente entre
musicos y aficionados a la tecnologia, dividiéndolos en un grupo a favor y un grupo
de escépticos.

Si una persona es consciente de que un programa o computadora produjo una obra
que se encuentra escuchando, ésta se predispone a encontrar en la obra aspectos que
delaten ese factor mas que a analizar su gusto por la obra. Este comportamiento recae
en el efecto placebo, yendo de la mano con las ideologias y nociones personales sobre
la masica y las computadoras. (Agnew, 2011).

Varios intentos de composicion por computadora han sido realizados desde los
primeros afios de la programacion, pero los mas interesantes y notorios han sucedido
en los dltimos afios con la ayuda de la Inteligencia Artificial (Al), o el uso de
algoritmos de composicion. Empresas como Google han desarrollado sus propias
maquinas e investigaciones en este tema, obteniendo diversos resultados dependiendo
del algoritmo o técnica utilizada para la composicién. Muchos diferentes muasicos han
trabajado con estos sistemas tecnoldgicos para componer nuevas obras, volviendo a la
composicion un proceso asistido en lugar de auténomo.

Un ejemplo de proyectos en este campo se puede observar en el trabajo realizado
por el Grupo de Investigacion en Sistemas de Informacion de la Universidad Nacional
de Lanus, Argentina, en el cual se utilizdé Algoritmos Genéticos (AAGG) para generar
una composicion musical mezclando diferentes melodias y armonias. Los resultados
obtenidos en su investigacion mostraron que la composicién por computadora puede
ser una herramienta gigantesca para musicos con depresion productiva. La herramienta
desarrollada puede utilizarse como juego por parte de los musicos para utilizar
diferentes compases y lograr encontrar arreglos mas jugosos e inspiradores al iniciar a
componer una cancién. (Moldaver, Fernandez, & Merlino, 2014).

Otro ejemplo viene de la mano de la empresa Sony, cuyas inteligencias artificiales
se ponen a prueba en diferentes campos de analisis, y una de éstas ha conseguido
componer una cancién inspirada en el grupo The Beatles a partir de aprender de
muchos estlos y de méas de 13.000 canciones de grupos pop. La primera composicion
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musical realizada por Inteligencia Artificial data del afio 2014 en el cual se consiguio
hacer jazz para la 222 edicion de la European Conference on Artificial Intelligence. Se
conoce también que Sony busca llevar al mercado el primer album musical compuesto
por Inteligencias Artificiales para el afio 2017, pero cabe recalcar que solo la
composicion es realizada por esta tecnologia ya que en grandes partes de la produccién

el factor humano sigue siendo necesario. (Toledano, 2016).

2.3. Steve Reich y su Composicién Musical

El compositor Steve Reich junto con sus obras influencid al desarrollo del proyecto
en el tipo de musica y aplicaciones en las cuales el proyecto podria recaer. La obra
Drumming es una muestra clara de la combinacion de diversos instrumentos de
percusion los cuales ejecutan un tono o sonido periddicamente, y a medida que la
composicion continda se van afiadiendo cada vez mas tonos periddicos hasta formar
un solo cuerpo o melodia.

Steve Reich se baso en los sonidos y percusiones de la musica africana. En el afio
de 1970, Steve Reich viajo a Ghana, en donde tuvo la oportunidad de estudiar con
Gideon Alorworye, el percusionista maestro del Ensamble de Danza de Ghana. A pesar
de no haber permanecido por mucho tiempo en el pais debido a contraer malaria, Reich
obtuvo los conocimientos suficientes para impregnar la marca de los ritmos africanos
en sus futuras composiciones. Steve Reich plasmé en sus obras estilos poco
convencionales, alejados de las tipicas composiciones del arte musical del oeste; y es
por esta caracteristica que resalta de entre otros compositores, ademas de su decision
en 1963, de ser una parte activa de sus obras tocando un instrumento en cada una de
ellas. (Ali, 2001)

La técnica de utilizar sonidos repetitivos que Reich observa al ayudar al compositor
Terry Riley a materializar su obra In C es lo que lo motivé a encontrar una nueva forma
de trabajo utilizando la repeticion o periodicidad como una técnica musical. Esta nueva
técnica influyo en sus obras como compositor durante 7 afios, produciendo obras como
Gonna Rain (1965), Come Out (1966), Melodica (1966), Piano Phase (1967), la ya
mencionada Drumming (1971), entre otras. En esta Ultima obra existen 4

caracteristicas musicales en comun con la masica africana segin Momeni:
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- El uso del pulso como caracteristica central en la musica.

- La periodicidad ritmica de la obra.

- El uso de diferentes periodos pero un pulso comun.

- Los patrones entrecruzados.

En base a la informacién y analisis acerca de estas composiciones y del trabajo
realizado por Steve Reich se puede concluir que gran parte de las obras de este autor
y de otros compositores utilizan tonos ciclicos combinados, logrando un efecto
agradable al ser humano. El proyecto se baso en producir este tipo de sonidos ciclicos
y periddicos, buscando asemejarse a la técnica de composicién de Reich. La Figura 5
muestra la gran cantidad de instrumentos de percusion que intervienen en la obra

Drumming compuesta por este autor.

Figura 5. Musicos y artistas interpretando Drumming.
Fuente: Youtube.com)

2.4. Disefio Asistido por Computadora (CAD)

En diversas areas como ingenieria, arquitectura, disefio, el avance de las
herramientas computacionales ha sido grande, logrando optimizar tiempos de disefio
y produccion a través del uso de diversos softwares especializados para la actividad en
ejecucion. El Disefio Asistido por Computadora ha logrado que la ingenieria de un
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salto abismal en la produccidén de maquinaria y prototipos ya que permite realizar
simulaciones, estimaciones de funcionamiento, y la correccién de errores de una
manera mas practica, ahorrando dinero y producciones innecesarias.

En la actualidad, esta herramienta se ha vuelto indispensable en la industria, y es
tema de estudio de muchas carreras universitarias debido a su importancia. Existen
diversos programas y plataformas las cuales en esencia son similares, pero se
especializan en diferentes campos. Como ejemplo se puede mencionar los programas
Siemens NX, SolidWorks, SketchUp, y AutoCAD.

En el presente proyecto, el uso del Disefio Asistido por Computador fue
indispensable para poder analizar modelados e ideas tentativas, mediante pruebas
analizar las ventajas y desventajas de cada disefio, realizar pruebas de funcionamiento,
correcciones y mejoras rapidas, y simular su comportamiento final, sin la necesidad de

producir cada uno de los conceptos evitando un gasto de tiempo y dinero innecesario.

2.4.1. SolidWorks

Dassault Systemes SolidWorks Corp. busca producir y facilitar a sus usuarios con
herramientas computacionales en el campo 3D para “crear, simular, publicar y
administrar los datos”. Los programas que ofertan son féciles de aprender y utilizar
para el usuario, logrando producir cada vez mejores disefios que se produzcan de
manera mas rapida y de forma mas rentable para el usuario. Al ser SolidWorks cada
vez mas amigable con sus usuarios permite que cada vez mas ingenieros, disefiadores
y diferentes profesionales con conocimientos tecnoldgicos puedan enfocarse mas en
dar vida a sus disefios con las herramientas del disefio 3D. (Dassault Systémes
SolidWorks Corp., 2016).

La empresa fue fundada en Diciembre de 1993 en Waltham, Massachusetts,
EE.UU., y posteriormente adquirida por Dassault Systemes S.A. en el afio de 1997. En
la actualidad ofrece servicios en diversos campos como: Industrial, médico, cientifico,

consumo, educacion, tecnologia y transportes, superando los 2 millones de clientes.
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P
2S SOLIDWORKS

Figura 6. Ejemplo de Disefio en programa SolidWorks.
Fuente: Solidworks.es

Las practicas soluciones que se consigue al utilizar el diseio CAD en 3D de
SolidWorks han permitido que los clientes aceleren el desarrollo de sus productos
mientras que sus costos de produccion disminuyen. La calidad y fiabilidad del
producto aumenta debido a la precision de los nuevos disefios. Las herramientas
disponibles dentro del software permiten al usuario “crear, validar, comunicar y
gestionar los disefos del producto y lanzar los productos al mercado rapidamente.”

(Dassault Systemes SolidWorks Corp., 2016).

2.5. Interaccion Humano — Maquina

La interaccion entre humanos y maquinas envuelve las diversas formas o
modalidades mediante las cuales el usuario o humano interactta con la computadora
0 maquina. La forma mas comun de interaccién es mediante una interfaz, la cual
permite el control y monitoreo del sistema. Existe una infinidad de formas de disefiar
estas interfaces, pero con el rapido desarrollo de las computadoras, lo mas usual es
mediante softwares enfocados a esta actividad. Existen diversas formas de
comunicacion, los cuales se han ido normando y reglamentando mediante el uso de
protocolos para asi poder utilizar diferente hardware sin problemas de compatibilidad

o imposibilitar la transferencia de informacion.
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2.5.1. Microsoft Visual Studio

Visual Studio es un conjunto completo de herramientas de desarrollo para la
generacion de aplicaciones web ASP.NET, Servicios Web XML, aplicaciones de
escritorio y aplicaciones moviles. Visual Basic, Visual C# y Visual C++ utilizan todos
el mismo entorno de desarrollo integrado (IDE), que habilita el uso compartido de
herramientas y facilita la creacion de soluciones en varios lenguajes. Asimismo, dichos
lenguajes utilizan las funciones de .NET Framework, las cuales ofrecen acceso a
tecnologias clave para simplificar el desarrollo de aplicaciones web ASP y Servicios
Web XML. (Microsoft Corporation, 2016)

La plataforma de Visual Studio permite el desarrollo de interfaces de usuario en
diferentes lenguajes de programacion y con un sinnimero de funcionalidades. Es
decision del usuario el lenguaje a utilizar, y la complejidad o facilidad de uso que la
interfaz posea. A pesar de no tratarse de un software libre, Microsoft ha puesto a
disposicion de estudiantes y desarrolladores amateur varios paquetes de disefio los
cuales permiten elaborar interfaces para proyectos e investigaciones sin necesidad de
una licencia del producto completo.

Una ventaja y desventaja al mismo tiempo es la gran variedad de hardware
compatible con los sistemas Windows, pero el continuo desarrollo de nuevas versiones

puede ocasionar en ciertos casos problemas de compatibilidad.

Lenguaje de Programacion C#

C# es un lenguaje de programacion desarrollado y estandarizado por la empresa
Microsoft, enfocado hacia la infraestructura de lenguaje comun. Este lenguaje es muy
utilizado en la Programacién Orientada a Objetos, y es parte de los lenguajes mas
usados dentro del programa Microsoft Visual Studio. Su desarrollo fue como una
mejora a los lenguajes C y C++, incorporando elementos de ambos y también mejoras

derivadas de otros lenguajes.

2.5.2. Comunicacion Serial
La Comunicacion Serial es un protocolo muy comin de comunicacion incorporado

en equipos y dispositivos computacionales. Este protocolo es también muy utilizado
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para instrumentacion, especialmente en actividades de adquisicion de datos utilizando
dispositivos remotos de muestreo.

El funcionamiento de la comunicacion serial se puede explicar de manera muy
sencilla. El puerto serial se encarga de enviar y recibir bytes de informacién, y a pesar
de que la transmision sea un bit a la vez y no como la comunicacion en paralelo,
mediante este método se puede alcanzar mayores distancias de manera mas sencilla.
(National Instruments, 2004).

Adicionalmente, el uso de Comunicacion Serial en la interaccion con las maquinas
y dispositivos elimina el problema de incompatibilidad que se presenta muchas veces,
ya que para este método no se necesitan drivers ni softwares, tan solo se requiere que
los dispositivos a utilizar tengan habilitado este tipo de comunicacion.

En el proyecto desarrollado, la comunicacion serial fue pieza clave del resultado
final ya que se desarrollé un listado de comandos tanto para obtener informacién como
para influir en el sistema, proceso que se realiza en tiempo real y sin inconveniente
alguno. La importancia de este factor es la versatilidad de uso, ya que como se explica
posteriormente, se probd el funcionamiento con software libre como con software con

licencia, confirmando la amplia gama de compatibilidad que el dispositivo posee.

2.6. Plataformas Computacionales de Instrumentacién y Control

A parte de todas las ventajas ya mencionadas gracias al avance de la informatica y
electronica, falta mencionar la ayuda que han brindado a la automatizacion en la
instrumentacion y control de diversas &reas. Con el uso de microcontroladores y
microprocesadores cada vez mas compactos, rapidos y econdmicos se puede realizar

proyectos complejos con excelentes resultados.

2.6.1. Arduino

Arduino es una plataforma electronica de codigo abierto la cual busca desarrollar
hardware y software de facil uso. Las placas de Arduino generalmente cuentan con un
microcontrolador el cual ha sido configurado para tener acceso a todas sus entradas y
salidas, para con éstas realizar diferentes actividades que involucren sefiales tanto

analogas como digitales. Para facilidad de uso han desarrollado su propio lenguaje de
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programacion (basado en C), software de desarrollo para programar (IDE) el cual de
igual manera es sencillo de usar.

La popularidad que ha ganado Arduino dentro de la electronica y robdtica es debido
a la versatilidad y facilidad de uso que presenta. Puede ser utilizado tanto por personas
experimentadas en estas areas como por principiantes curiosos que buscan hacer
proyectos DIY (Do It Yourself) siguiendo tutoriales y utilizando diversas bibliotecas
disponibles en internet.

El uso de Arduino en las instituciones educativas ha permitido el desarrollo de
instrumentos cientificos de bajo costo por parte de estudiantes y maestros,
instrumentos aplicables en diversas areas como la fisica y quimica, la computacion, la
robdtica, etc. Arquitectos y disefiadores desarrollan proyectos interactivos, musicos y
artistas experimentan con nuevos instrumentos y técnicas de reproduccion. Y las
personas inventoras que gustan de desarrollar proyectos innovadores con tecnologia y
automatizacién lo usan ampliamente y sus resultados se pueden observar en grandes
ferias y eventos en la actualidad. (Arduino, 2016).

En la actualidad existe un gran numero de placas las cuales se adaptan a la gran
mayoria de necesidades del mercado, dependiendo si la aplicacién necesitara de
muchas o pocas entradas y salidas, sefiales analdgicas o digitales, interrupciones,
timers, entre otras.

El uso de Arduino en el proyecto se decidid en base a la facil adaptacion de esta
plataforma con otros elementos electrénicos, ya que permite el uso y la gestion de
varios sensores y dispositivos de manera agil, ademas de poseer una interaccién con
el usuario facil y amigable, donde la codificacion del programa principal se centra mas
en el comportamiento del sistema, en lugar de la configuracion del microcontrolador
y su puesta en marcha, actividades que ya se encuentran realizadas dentro de Arduino.
Adicionalmente cabe recalcar que el requerimiento computacional del sistema se suple
de manera suficiente con el microcontrolador, motivo por el cual se vio innecesaria la

incorporacion de un microprocesador.
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CAPITULO II1.
DISENO MECANICO DEL SISTEMA

El presente capitulo explica el proceso que se siguio para realizar los planos,
modelados y conceptos de la forma y estructura fisica que el sistema presentaria,
ademas de los diferentes analisis y simulaciones realizados tanto en papel como en
programas computacionales. Todo esto se hizo para asegurar que no existan fallas al
momento de proceder a manufacturar y plasmar en la realidad la idea, obteniendo el

mejor resultado posible con los recursos disponibles.

3.1. Disefio de la estructura principal

Para el disefio mecanico y estructural se desarrollaron varias versiones hasta obtener
la aprobacién del modelo final con todas las correcciones y consideraciones del caso,
disefio que posteriormente fue enviado a las instalaciones del “Garage” de la
Universidad de Ciencias Aplicadas de Brandemburgo para su construccion. EI primer
paso del proceso de disefio fue analizar las medidas y dimensiones que el sistema
mecatronico debiera tener para comportarse como un péndulo simple.

Un péndulo simple puede ser fisicamente representado como se observa en la Figura
7. La diferencia entre los dos tipos de péndulos que existen es facil de entender: Si se
trata de una masa colgando al final de una polea o cuerda se estd hablando de un
péndulo simple; mientras que si se tratase de un objeto rigido oscilante sobre un punto
estacionario que se no sea su centro de masa se habla de un péndulo fisico. (Wynn,
2010, péag. 3).

Figura 7. llustracion de un Péndulo simple.
Fuente: Wikipedia
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Considerando las definiciones y tipos de pendulos descritos previamente, el mejor
enfoque para el disefio fue de hacerlo comportarse como un péndulo simple, haciendo
que el xiléfono oscile con respecto a un punto fijo conectado a través de poleas que se
pueden considerar de masa despreciable en comparacion con el peso del xil6fono.

Para simplificar la ecuacion diferencial del movimiento de un péndulo, el sistema
debera oscilar en angulos pequefios y Unicamente en una dimension. Para alcanzar
estas consideraciones, el sistema fue modelado similar al “Péndulo de Newton”
(Figura 8), el cual usa dos poleas para lograr que la masa oscile Unicamente en una
dimensién, y el valor de la altura fue calculado considerando las dimensiones fisicas

que el xil6fono posee, limitando el angulo de oscilacién a un méaximo valor de 22°.

Figura 8. Péndulo de Newton.
Fuente: Schulz

3.1.1. Parametros de Disefio
La longitud del area de placas del xil6fono es de 68 cm, valor que se aproximo a 70
cm, y considerando la simetria del péndulo, la amplitud que se debi6 alcanzar debid
ser de al menos 35 cm (para cubrir ambos lados), y la altura que posee el xil6fono
también debid ser considerada para las dimensiones finales de la estructura. Siguiendo
los requerimientos mencionados, la Ec. 1, que relaciona la aproximacion de la longitud
de arco a la distancia entre sus vértices, fue la mejor opcion para obtener las mejores

dimensiones para la estructura.
L-0~d Ec. 1

Donde L es la longitud de la cuerda del péndulo y que se debid determinar, 6 es el
angulo del movimiento el cual debid ser menor a 22° y para el proyecto se eligié 16°

(mientras mas pequefio, mejor), y d es la distancia o amplitud de la oscilacién cuyo
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valor es de 35 cm (la mitad de la longitud del area de placas). Con estos parametros

establecidos, los siguientes calculos fueron realizados:

L-6=d
d 35|cm
L=== # = 125,33[cm]
0 167‘[[ d]
Tgo '®

Por ende, la altura minima que debi0 tener la estructura fue de:
Hpn = L + Hyy = 125 + 42 = 167[cm]

Para brindar al sistema una zona segura de trabajo, y que a su vez pueda ser
modificado y probado con diferentes angulos de oscilacion sin poner sus elementos en
riesgo, tres niveles de altura adicionales fueron establecidos con una separacion de 15
cm entre cada nivel; y 5 cm adicionales de manera que el xil6fono pudiera oscilar sin
tocar el suelo, obteniéndose una altura final de:

Hroe = 167 + 45 + 5 = 217[cm]

Una vez que las dimensiones principales fueron establecidas, varios disefios fueron
realizados con la asistencia del software CAD SolidWorks hasta que el disefio final
fue aprobado y construido. A continuacién se explica los diferentes planos 2D vy

modelados 3D de algunos disefios realizados.

3.1.2. Planos y Modelados

El primer paso fue modelar el soporte que estaba ya siendo usado para ubicar el
motor, y disefiar los elementos de manera que se pueda realizar un primer prototipo
del sistema para el xiléfono pequefio provisto inicialmente y realizar las pruebas
iniciales. Los modelos disefiados se pueden observar en la Figura 9 y Figura 10, y los
planos mecanicos en el Apéndice A: MCT-SMBP-001.

Figura 9. Disefio 3D del soporte de motor DC.
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I(_‘
Figura 10. Ensamble 3D del xil6fono pequefio con las platinas disefiadas.

Después de analizar el disefio, realizar pruebas del comportamiento del motor, y al
considerar el tiempo y la optimizacion de material y procesos, se decidio que deberia
procederse a disefar el prototipo final en lugar de fabricar un prototipo intermedio el
cual serviria Gnicamente para una sola fase de pruebas, en consecuencia, el disefio
mostrado en la Figura 11, cuyo plano se muestra en el Apéndice A: MCT-SMBP-002,
fue realizado, y en la Figura 12 puede observarse la idea del ensamblaje de la estructura

en conjunto con el soporte inicial del motor y el xil6fono pequefio.

Figura 11. Primer modelo 3D de la estructura final.
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Figura 12. Ensamblaje 3D del primer disefio.

El disefio cumplio todos los requerimientos fisicos del proyecto, y después de varios
analisis y conversaciones con los tutores, se decidié realizar modificaciones para
integrar en la misma estructura el soporte del motor DC con sus sensores, y evitar que
fuerzas externas o internas que pudieran generarse debido al movimiento del xil6fono
grande desestabilicen la estructura y ésta pueda caerse. Con todas estas acotaciones
tomadas en cuenta, se obtuvo el disefio final mostrado en la Figura 13 con sus planos
en el Error! Reference source not found.: MCT-SMBP-003 y MCT-SMBP-004, y
el ensamblaje con el soporte del motor y el eje para el sistema de sensores (planos en
el Apéndice A: MCT-SMBP-005 y MCT-SMBP-006) como se muestra en la Figura
14,

Figura 13. Modelo 3D del disefio final de la estructura.
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Figura 14. Modelo 3D del ensamblaje final del disefio.

Una vez que se realizo todo el ensamblaje en el software, se efectu6 un Estudio de
Movimiento para verificar que el disefio escogido se comportaria como se desea. De
este analisis se obtuvo las curvas de Desplazamiento Angular (Figura 15), Velocidad
Angular (Figura 16) y Aceleracién Angular (Figura 17) las cuales muestran que el
xil6fono efectivamente se moveria de manera oscilante como el péndulo y en una sola
dimension, confirmando asi que la idea de disefio se ejecutard como se espera.

14

Angular Displacement2 (deg)
|

-12 i f t t t t t T t
0.00 0.60 1.20 1.80 240 3.00 3.60 420 480 540 6.00
Time (sec)

Figura 15. Simulacién de Desplazamiento Angular
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|

Angular Welocity1 (deg/sec)
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1
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Figura 16. Simulacién de Velocidad Angular

7
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Angular Acceleration1 (deg/sec™2)

0.00 0.60 1.20 1.80 2.40 3.00 360 420 4.80 5.40 6.00
Time (sec)

Figura 17. Simulacién de Aceleracion Angular

3.1.3. Seleccion de Material
Para la construccion de la estructura se tomoé en consideracion los materiales y

perfiles disponibles en la universidad y se decidi6 utilizar Acero Inoxidable,
obteniendo asi los siguientes aspectos y caracteristicas:

- Carga maxima a soportar: 5.5 Kg.

- Limite de fluencia (Yield Strength) Fy=172.34 MPa.

- Modulo de elasticidad (Elastic Modulus) E=200 GPa.

- Acabado: Pintura negra anticorrosiva con acabado mate.

- Dimensiones del perfil: 30x30x2 mm.



24

3.1.4. Analisis de Elementos Finitos

Con estos pardmetros de disefio se procedié a realizar un andlisis estatico de
elementos finitos mediante SolidWorks. Se obtuvo resultados de esfuerzos (Von
Mises), deformacion y de factor de seguridad. Estos resultados se pueden observar a

continuacion en la Figura 18, Figura 19 y Figura 20.

Madel name: JointModelFER,
Study name: Static 1(-Simplify_1-)
Plot type: Static nodal stress Stress1

won Mises [N/m~2)
1,252,358.250
1,148,545.000

| 1,044,131.875%

. 935,715,638

_ $35,305.500

- 730892.313

| 626479125

| 522,065,933

. 417,652,750

| 313239583

208,826,375
104,413,188
0.000

— - Vield strength: 172,335,006.000

Figura 18. Analisis de esfuerzos Von Mises.

Model name: JointModelFEA
Study name: Static 1[-Simplify_1-)
Plat type: Static displacement Displacement]
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Figura 19. Anélisis de deformaciones.
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En base a las simulaciones se obtuvo los siguientes resultados que corroboran que

el material y el disefio soportardn la carga. Un resumen de los resultados se pueden

observar en la Tabla 1.
Tabla 1.

Resultados de Analisis Estatico.

Esfuerzo maximo 1.252 MPa
Deformacion maxima 0.0237 mm
Factor de Seguridad minimo 137.5

3.1.5. Resultado fisico

Una vez que el disefio final fue aprobado por parte de los tutores, los planos de

disefio fueron llevados al area de manufactura (Garage) de la Universidad para

proceder con la fabricacion de la estructura. La estructura manufacturada se puede

apreciar en la Figura 7, y a ésta se le procedi6 a afiadir los elementos y sub ensamblajes

restantes que se detallan a continuacion en el presente documento.
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Figura 21. Estructura manufacturada.

3.2. Estructura de sensores

Para poder realizar el monitoreo en tiempo real del sistema se opt6 por utilizar
sensores simples que permitan determinar la posicion del xil6fono, la ubicacion actual
de cada nota, la amplitud de la oscilacion del sistema, entre otros factores, sin que éstos
conlleven un alto tiempo de procesamiento ya que el sistema de sensado debe tener
una rapida respuesta para poder predecir por medio del controlador la ubicacion y
momento idoneo para golpear las notas del xil6fono correctamente. Es por estos
motivos que se utilizaron los siguientes sensores:

Tabla 2.
Sensores utilizados en la estructura

Diodo Infrarojo Emisor de 940 nm

Sensor Infrarojo Receptor Amplificado K153P
Sensor Infrarojo de Distancia SHARP GP2Y0A41SKOF
Encoder optoelectrénico incremental serie MOL30

Una vez que los elementos detallados en el Apéndice A: MCT-SMBP-007, MCT-
SMBP-008 y MCT-SMBP-009 fueron manufacturados, con el uso de los respectivos

tornillos, extensores, rodelas y tuercas se ensambl6 la estructura principal de sensores,
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obteniendo como resultado final un ensamblaje consolidado como se puede observar

en la Figura 22.

Figura 22. Ensamblaje principal de estructura de sensores.

Posteriormente se vio necesario el afiadir una sub estructura simple, la cual soport6
al Encoder encargado de medir la posicion y velocidad angular del xil6fono en tiempo
real. Dicha estructura tiene las dimensiones detalladas en el Apéndice A: MCT-SMBP-

010, y se puede observar su respectivo modelo 3D en la Figura 23.

Figura 23. Modelo 3D de soporte auxiliar para Encoder de xiléfono.

Una vez que las diferentes sub estructuras estuvieron finalizadas por separado, se
las pudo afadir al sistema principal, incluyendo a su vez los sensores y componentes
necesarios con sus respectivos cables para la conexion al circuito electrénico, y su
apariencia final puede observarse en la Figura 24.
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' ‘ . j——
Figura 24. Ensamblaje final de Estructura con sensores. a) Vista Isométrica del Sistema. b) Vista Encoder de xil6fono ensamblado. c) Vista
Estructura de sensores en ensamblaje. d) Vista Ensamblaje del Sistema Percutor. €) Sistema real tocando el xil6fono. f) Sistema real en posicién
de equilibrio.
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CAPITULO IV.
DISENO ELECTRONICO DEL SISTEMA

El presente capitulo detalla y explica los diferentes elementos electrénicos utilizados
a lo largo del proyecto, para llevar a cabo la construcciéon y el funcionamiento
satisfactorio del sistema final. En esta seccidon se presenta la lista de materiales
utilizados, los circuitos que se disefiaron y se pusieron en ejecucion, la explicacion del
funcionamiento de cada uno de los sensores y microcontrolador utilizados, y se
muestra el circuito final.
4.1. Componentes del Sistema Electronico

Para la construccion del Sistema Mecatronico Brazo — Percutor se utilizaron los
elementos eléctricos y electronicos detallados en la Tabla 3.

Tabla 3.
Elementos eléctricos y electrénicos utilizados.

Descripcién Cantidad

Encoder optoelectrénico incremental serie MOL30 2
Sensor Infrarrojo de Distancia SHARP GP2Y0A41SKOF 1
Motor DC modelo DOGA-162 1
Puente H modelo RN-MINI 1
Arduino Genuino Micro 1
3
2
2

Transistor NPN
Diodo Infrarrojo

Fototransistor

Resistencias 12
Fuente DCde 24 V. 1
Fuente DCde 5 V. 1
Cables -

4.1.1. Encoder Optoelectronico Incremental

En el campo industrial y de produccién, los encoders han ganado renombre como
sensores eficaces para tareas que requieren de extrema precision. Los encoders
transforman movimientos rotacionales en sefiales digitales que pueden ser leidas e
interpretadas a traves de un microcontrolador, obteniendo resoluciones muy altas, y
resultados muy precisos. Una gran ventaja es que los encoders funcionan sin desgaste
ya que utilizan deteccion fotoeléctrica o magnética gracias a que disponen de un disco

graduado sujeto al eje, 0 gracias a un soporte magnético movil.
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Los encoders incrementales generan un namero de impulsos fijo por revolucion,
impulsos que indican la distancia angular y lineal recorrida por el sensor. Ademas,
gracias al desplazamiento de fases que existe entre las dos sefiales del encoder se puede
obtener y analizar adicionalmente el sentido de rotacion del movimiento, variable que
se utilizo en el proyecto. (IFM, 2016).

La serie MOL30 de sensores incrementales se caracteriza por su bajo costo
monetario, alta resolucion, y amplio tiempo de vida util. Adicionalmente poseen una
estructura principal de aluminio, eje metalico y rodamientos, haciéndolos elementos

idoneos para aplicaciones robustas que requieran encoders de gran durabilidad.
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Figura 25. Encoder Incremental Serie MOL30
Fuentes: Hoja de Datos

4.1.2. Sensor de Proximidad por Infrarrojos

La necesidad de medir distancias a través de sensores fue la que dio lugar al uso de
la radiacion luminica en el espectro de los infrarrojos a través de un sistema de emision
y recepcion. Debido a su facilidad de uso en ambientes de iluminacién artificial, y al
bajo costo de estos sensores, este sistema de deteccion es uno de los circuitos de mayor
aplicacion dentro de la automatizacion y robdética

El sistema basico funciona al generar una rafaga de pulsos de alta intensidad con el
emisor infrarrojo, rafaga que se transmite mediante el led que éste posee. El
fototransistor receptor se encuentra generalmente contiguo al emisor, de manera que
recibe la rafaga del emisor Unicamente cuando ésta se refleja en un objeto en frente del
sensor. La sefial es amplificada y procesada posteriormente para poder ser utilizada en
las diferentes aplicaciones posibles. (Jiménez, 2016).

El sensor Sharp GP2Y0A41SKOF es un sensor de distancia que se desenvuelve en

un rango de 4 a 30 cm, produciendo una sefial de salida de tipo analdgica. El sensor
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cuenta con un emisor de liz infrarroja colimada, y de un PSD (Position Sensing
Device) que hace la funcion de receptor. EI método utilizado para la deteccion de
posicion del sensor es el principio de triangulacion de la luz que refleja en un
obstaculo. Como se puede observar en la Figura 26, el angulo de incidencia del haz de
luz varia segun la distancia a la que el objeto se encuentre, y este haz es captado por
una pelicula lineal fotosensible la cual genera un valor analdgico en la salida. Como
se puede notar, a medida que la distancia incrementa, la variacion del angulo
disminuye, por lo cual la precision del sensor es mayor a cortas distancias, obteniendo

una curva de sensibilidad que se muestra en la Figura 27. (Wiki de Robdtica, 2016).

N\

Angulo mds Grande

N\

Angulo mds Pequefio

Figura 26. Principio de funcionamiento de sensor Sharp.
Fuente: Wiki Robdtica
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Distance to reflective object  {cm)

Figura 27. Curva de sensibilidad Sharp GP2Y0A41SKOF.
Fuente: Hoja de Datos

4.1.3. Motor DC
Un motor de corriente continua es un dispositivo que se encarga de utilizar la energia

eléctrica provista y producir energia mecénica a través de un movimiento rotatorio de
un eje mediante el uso de campos magnéticos. Fisicamente se compone de dos partes:
El estator el cual da soporte mecanico al dispositivo, ademas de contener los devanados
principales de la maquina; y el rotor, el cual posee devanados y el nicleo, alimentado
con corriente eléctrica mediante escobillas. Existen incontables variedades de motores
DC dependiendo de la aplicacion a la que vaya a ser usado cada uno. Se puede
encontrar de diferentes tamafios, velocidades, fuerza y torque, con y sin escobillas,
servomotores, y motores de paso. (Wikipedia, 2016)
Para el proyecto se decidio utilizar un motor DOGA tipo 162 el cual puede utilizarse
con o sin un sistema de engranajes, y que se encontraba a disposicion del laboratorio
de mecatrénica de la Universidad. A este motor se lo modeld semejante a un sistema

de péndulo torsional, que se detalla més adelante en el documento.
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4.1.4. Puente H

Un puente H es un circuito o arreglo electronico el cual ayuda a que un motor de
corriente directa pueda girar en ambos sentidos (avance y retroceso). Recibe su nombre
debido a la tipica representacion grafica (Figura 28) y se constituye de 4 interruptores,
ya sean mecanicos o transistores, los cuales se cierran y abren segun el sentido de giro

que se desee.

OO

Figura 28. Estructura de un puente H.

Existen en la actualidad diversos madulos o shields listos para su uso, como el caso
del RN MINI en el proyecto, pero también se los puede construir a partir de
componentes discretos. EI mdédulo RN MINI fue igualmente provisto por la
universidad y toda su documentacion se encuentra en aleman.

4.1.5. Arduino Genuino Micro

El Arduino Micro es el méas pequefio de entre las placas Arduino (Figura 29), y se
basa en el microcontrolador ATmega32U4. Esta placa posee 20 pines digitales de los
cuales 7 pueden usarse como salidas PWM y 12 como entradas analogas. Posee
también un cristal de 16 MHz, puerto micro USB, boton de reinicio, entre otros
componentes. Esta placa fue seleccionada por otras ventajas que posee, COmMoO
comunicacion USB por defecto, eliminando la necesidad de un procesador secundario;
y el hecho de poseer 5 pines para interrupciones, que fueron clave para el uso de los

encoders en el sistema.

Figura 29. Arduino Genuino Micro
Fuente: Arduino.cc
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4.2. Disefio de circuitos
4.2.1. Emisory receptor Infrarrojos

Se debio realizar circuitos tanto emisor como receptor infrarrojos para poder medir
y ubicar las platinas musicales y los espacios que existen entre éstas, de manera que se
pueda monitorear el movimiento del xil6fono, determinar el comportamiento y
ecuaciones que rigen a todo el sistema, para con ello poder calibrar los sensores y
ejecutar el codigo en tiempo real. Este sistema de sensado incorpor6 un Led Infrarrojo
que opera entre 940-950 nm y es encendido durante todo el movimiento del xiléfono,
y un fototransistor, cuya sefial fue amplificada utilizando 2 transistores NPN. El
circuito fue probado con diferentes distancias y mostré un comportamiento excelente
en diferentes condiciones de trabajo. Su esquema electrénico puede observarse en la

Figura 30.
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Figura 30. Diagrama electrénico de Emisor y Receptor IR.

4.2.2. Disefo final del circuito

El disefio final del circuito puede observarse a detalle en la Figura 31. Este esquema
muestra todos los componentes mencionados en la Tabla 3 con sus respectivas
conexiones con el microcontrolador. El disefio del diagrama fue realizado en el
programa de codigo abierto “Fritzing” a solicitud de la Universidad de Ciencias

Aplicadas de Brandemburgo.
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CAPITULO V.

DISENO DEL SOFTWARE DE INTERACCION Y AUTOMATIZACION

El presente capitulo presenta los diferentes programas, cddigos, técnicas,
modelamientos e interfaces desarrollados durante el disefio y construccion del Sistema
Mecatronico Brazo - Percutor. Inicialmente se describe y detalla el desarrollo del
sistema percutor en el cual el motor DC es modelado como un sistema de péndulo
torsional, encontrando los valores de las constantes del motor y relacionandolas con
las del péndulo torsional, para encontrar asi una ecuacion de control del sistema que
produzca el movimiento deseado del motor.

Posteriormente se explica el proceso que se siguid para poder determinar la posicion
y sentido exactos del xil6fono en movimiento en tiempo real. En esta parte se explica
a detalle inicialmente el uso del sensor de distancia Sharp, el acondicionamiento y
refinamiento de la sefial del mismo; y posteriormente el uso del encoder incremental
el cual pudo resolver los problemas que el sensor Sharp no logré. Finalmente se explica
y muestra las interfaces de usuario desarrolladas en diferentes programas, y los
diferentes comandos seriales que se programaron para el uso del prototipo.

5.1. Modelamiento del Sistema Percutor

Esta seccion explica el modelamiento matematico que se utilizé para asemejar al
Motor DC con un sistema de Inercia Torsional elastico con amortiguamiento. Se
utilizo este sistema debido a las caracteristicas de sobreimpulso que posee, lo cual
pudo utilizarse en beneficio al proyecto al asemejarse al golpe que realiza el humano,
situaciones en las cuales la baqueta o percutor rebota segun la fuerza impregnada.

Un sistema de Inercia - resorte — amortiguador torsional es analogo a un sistema
Masa — resorte — amortiguador, ya que lo Unico que difiere entre éstos es el tipo de
movimiento. Este trabajo se realizd en colaboracion con mi comparfiero de
investigacion, Kirolos Abdou, estudiante de la Universidad Alemana en Egipto,
trabajo también reflejado en su proyecto de investigacion (Abdou, 2016).

5.1.1. Resorte Torsional

Su comportamiento es similar al resorte traslacional, en el cual las fuerzas actuantes
se relacionan con su desplazamiento por la extension o compresion del mismo, de
manera que en el resorte torsional, el desplazamiento angular se relacionar con el

torque actuante sobre éste. El sistema supone que el resorte torsional no posee masa,
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por ende no posee momento de inercia. De igual forma que en el resorte tradicional
con las fuerzas, los torques en los extremos del resorte torsional serdn de igual
magnitud y direccion opuesta. En la Figura 32 se puede observar la representacion de

un resorte torsional.

Figura 32. Representacion resorte torsional.

Consecuentemente, la relacién entre el torque y el desplazamiento angular se
representan en la Ec. 2.

T =ke Ec. 2

Donde T es el torque actuante en el resorte, ¢ es la deformacion angular, y k es la

constante eldstica torsional del resorte cuyas unidades son Nm/rad.

5.1.2. Amortiguador Torsional

La finalidad del amortiguador torsional es relacionar el Torque en los extremos con
la velocidad angular. Se asume que el sistema no posee masa ni momento de inercia.
Al igual que en el resorte torsional, los torques actuantes en los extremos del
amortiguador rotacional son de igual magnitud y direcciones opuestas. En la Figura 33

se puede observar la representacion de un amortiguador torsional.

—( 00—

Figura 33. Representacion amortiguador torsional.

La Ec. 3 representa al sistema de amortiguacion torsional.
T=b¢ Ec.3

Donde b es el coeficiente de amortiguamiento torsional, cuyas unidades son Nms.
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5.1.3. Cuerpo de Inercia Rotacional

La propiedad principal de este elemento es que posee inercia rotacional. Es un
sistema analogo a una masa de un sistema traslacional. La rigidez propia de este
elemento lo protege de una deformacidn ocasionada por los torques aplicados. En la

Figura 34 se puede observar la representacion de este elemento.

Ten ‘\ 0—0—6 n Tright

Figura 34. Representacion de un cuerpo de inercia rotacional.

La Ec. 4 representa al sistema de cuerpo de inercia rotacional.
Tright - Tleft =Jo Ec. 4

Donde J es el momento de inercia del cuerpo en rotacion.

5.1.4. Modelamiento del Motor DC

Un motor DC es un dispositivo que convierte la energia eléctrica en energia
mecéanica, basandose en el hecho de que si un elemento conductor con corriente se
ubica en un campo magnético, tendrd la tendencia a moverse debido al torque
resultante en éste. Es claro que el torque resultante es directamente proporcional a la
corriente de armadura y el campo magnético en el cual el elemento conductor es
situado. El circuito equivalente de la armadura y el diagrama de cuerpo libre del rotor

se pueden observar en la Figura 35.

Fixed
field
R L

+ {{
% <+> An_naru_re "
= circuit K
[ =

Figura 35. Modelo de un Motor DC.




39

El motor también presenta un torque generado por la friccion:
Trric = bmg

Donde b,, es la constante de viscosidad del motor.

Para obtener un motor de armadura controlada, el campo magnético se asume como
constante, de manera que el torque del motor es proporcional Unicamente a la corriente
de armadura i por un factor k; como se muestra en la ecuacion a continuacion.

T+ Trric = kel

La fuerza contra-electromotriz e es proporcional a la velocidad angular del eje por

un factor constante ke.
e=k,0
En unidades del S, el torque del motor y la fuerza contra-electromotriz son iguales,
ki=ke, de manera que se utilizarad km para representar a ambos elementos, obteniendo:
T+ Trric = kmi
T = k,,i — b,,0 Ec.5
e=k,,0 Ec. 6
5.1.5. Modelado del percutor

El sistema de la Figura 36 estd compuesto por la baqueta fijada al rotor del motor,

similar a un péndulo simple, de manera que se debe calcular el centro de masa del

sistema completo (ds) y el momento de inercia (Js).

Rotor

Mallet

Figura 36. Modelo del percutor.

Dado que el centro de masa de dos masas es igual a:

xX1mq+xo,my
Cm — ——
mqi+m,
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El centro de masa del sistema percutor es igual a:

dszw Ec. 7

m,+m

Y el momento de inercia del sistema sera:
2 1 2
]s=]m+mrds +]sp+m(5_ds) Ec. 8

5.1.6. Ecuaciones Dindmicas
Ecuaciones dinamicas de movimiento de un sistema de Inercia Torsional eléstico
con amortiguamiento

Considerando el sistema mostrado en la Figura 37, el resorte y amortiguador
torsionales estan en paralelo de manera que se someten al mismo giro, y un torque

externo es aplicado en el nodo 3.

T(@® 6

AN
v, "M
2 3

Figura 37. Sistema de inercia torsional elastico con amortiguamiento.

1

Aplicando la ley de Euler para sistemas rotacionales (El Torque neto en un cuerpo

es proporcional a su aceleracion angular), se tiene que:

=1

Incluyendo Ec. 2, Ec. 3y Ec. 4 dentro de la ley de Euler se obtiene:
T—ko—bp=]p
T=J]Jp+bp+ke Ec.9

Ecuaciones Dindmicas del Motor DC

Aplicando la ley de Euler y considerando la Ec. 5 se tiene que:
kni—b,,0 =],,0 Ec. 10
Aplicando la Ley de Kirchhoff de Voltaje se tiene:

LS+ Ri+ k8 =V Ec. 11



41

5.1.7. ldentificacion de las Constantes del Motor DC
Constantes del datasheet del Motor
El motor que se utiliz6 en el proyecto es un DOGA de escobillas modelo
162.4102.30.00 el cual presenta las siguientes caracteristicas:
Voltaje Nominal: 1, = 24 V.
Torque Nominal: T,, = 0.2 Nm.
Velocidad Nominal: n,, = 2000 rpm.
Corriente Nominal: I,, = 3 A.
Torque de Arranque: T, = 1 Nm.
Corriente de Arranque: I, = 12 A.
Peso Total: m = 1.1 kg.
Para obtener el valor de la inductancia del motor se midi6 la impedancia con el
cambio de fase utilizando una fuente a una frecuencia de 100 KHz. Obsérvese los
detalles en la Tabla 4.

Tabla 4.
Mediciones de impedancia y cambio de fase con fuente a 100 KHz.

Z(Q) | Y(deg)
631 58.6
642 58.3

627.5 59.3

Conociendo que la reactancia

X, = 2nfL
Y
X, = Zsiny
Se tiene
_ Zgsiny;
Y 2nf
L= % = 0.0008617543 H.

Durante Bloqueo

En estado estable, Ec. 11 se simplifica a Ri + k,,6 =V, y dado que 6 = 0 en
bloqueo, se tiene
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En el caso de bloqueo, Ec. 5 se define como

T + Trric = kinlg

R = 20

SRS

En vacio (motor sin carga)
El torque en vacio es igual a 0, de manera que
Tfric = kmlo Ec. 12

Donde I, es la corriente en vacio medida con 1}, y es igual a 0.57 A.
Reemplazando la Ec. 12 en la ecuacién de torque del caso de bloqueo se obtiene
T, + k1, =k, 1,
T,
I,—1, 12-0.57

Ky = = 0.0879 Nm/A

A corriente nominal I,,, la velocidad se mantiene constante, n,, = 2000 rpmy 6 =
0, entonces de la Ec. 10 se puede calcular b,,

kpl,  0.0879 %3
- - 21

M 2000 « %0

Ecuaciones Dinamicas del Sistema Percutor

b, = 0.00125907 Nm/s
De la ley de voltaje de Kirchhoff se obtuvo la Ec. 11

di _ :
LE + Ri + kmé? =V

Aplicando la Segunda Ley de Newton para un sistema rotacional:

E TCentro de masa del sistema = ]sa

FY

v

ds

(mr+m).g

Figura 38. Diagrama de cuerpo libre del Sistema Percutor.
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Considerando las fuerzas de peso y reaccion en el sistema de la Figura 38,
substituyendo Ec. 5 en la Segunda Ley de Newton para un sistema rotacional se tiene
J<0 = Fyd, cos @ — Fyd,sin 0 + k,,i — b,,0 Ec. 13

Si r es el vector posicion del centro de masa del sistema
r = —ds(cos@,sin0)
Entonces el vector velocidad 7 es
7 = —d0(—sin,cosH)
Y el vector aceleracion # es

# = d;0?(cos8,sin@) — d,6(—sin @, cos H)

Aplicando la Ley de Newton

z F=m-a
Y dado que a = #, entonces
(m+m,) - [ds62(cos@,sinf) — d;f(—sin 6, cos )]
= Fy(0,1) + Fx(1,0) + (m+m,) - g-(0,—-1)

Para obtener Fx y Fv, se iguald las fuerzas en direccién X e Y.
e Fuerzas en Direccién X:

(m+m,) - [d;6% cos 0 + d,0sin 0] = Fy Ec. 14

e Fuerzas en Direccién Y:

(m+m,) - [ds6%sin@ —d,0 cos0] + (m+m,) g =Fy Ec. 15

Reemplazando Ec. 14 y Ec. 15 en Ec. 13 se obtiene:

Js0 =[(m+m,) [d;6%sin@ — d;0 cos 0] + (m + m,) - g|d,; cos 0 —
(m+m,) - [ds6% cos 0 + d;0sin 0]d,sin 0 + k,,i — b,,0 Ec. 16

5.2. Deteccion de Posicion del Xiléfono
El primer método que se utilizé para detectar la posicién del xil6fono en tiempo real
fue combinando el sensor de distancia SHARP y el sistema de Infrarrojo. Debido al

pequefio tamafio que poseen los huecos entre platinas, fue esencial realizar las
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suficientes mediciones del movimiento del xiléfono, buscando asi no saltar ninguno
de los espacios entre placas. Para calcular el intervalo de tiempo que se debe tener
entre cada medicion, se debid conocer el valor del Periodo (T) de las oscilaciones, que

T=21t\/§ Ec. 17

T=2 1'90—276
= 4Tt 9.81_ . S.

se encuentra dado por la Ec. 17.

Conociendo el periodo del movimiento, el tiempo que tomaria el desplazamiento
lineal de cada milimetro del area de placas efectiva del xiléfono viene dada por:

T — 1[mm] 2765[ms]
2 Leg T 2T 665 mm]

De esa manera se determind que para una resolucion de 1 mm, se debia tomar una

tmm = 1[mm] - = 2.08[ms]

medicion cada 2 ms o menos. Con la ayuda de un Arduino Mega 2560, el cual posee
mayor memoria local y RAM, es posible almacenar mas mediciones que con el
Arduino Micro, y se escribid el codigo mostrado en el Apéndice B para realizar las
mediciones y toma de datos, y asi poder determinar las ecuaciones correspondientes a
la posicion del xil6fono en tiempo real con el sistema de sensores.

Una dificultad muy grande que se presentd en este punto fue el hecho de que el
sensor de distancia SHARP, segun la hoja técnica, posee un tiempo de refrescamiento
de medidas de 16.5 ms. A pesar de este inconveniente fisico, se realizaron dos
estrategias de medicion diferentes: la primera estrategia consistio en tomar mediciones
tanto del sensor SHARP como del sistema IR cada 2 ms; y la segunda estrategia
consistio en tomar la medicion del sistema IR cada 2 ms y del sensor SHARP cada 18
ms. Ambas estrategias se ejecutaron varias veces para asi obtener datos mas precisos,
promedios de éstos, y prevenir y eliminar errores. Los resultados obtenidos se
muestran a continuacion:

La diferencia de respuesta del sensor Sharp con las diferentes frecuencias de
muestreo no fue significante, de manera que se utilizé los datos adquiridos cada 2 ms
de ambos sensores, y se obtuvo buenos resultados, que tuvieron que ser filtrados
debido a saltos repentinos en los valores del sensor SHARP. La Figura 39 presenta las
gréficas de los valores originales obtenidos del sensor SHARP y los valores después
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de aplicar una condicion de filtro, en funcion del tiempo. La condicién de filtro

utilizada fue que si la diferencia entre la lectura actual y la anterior excede 20 unidades

(salto erréneo de valores), el valor actual seria igual a la pendltima lectura mas la

diferencia entre la penultima y antepenultima lectura, y si no es mayor a 20 unidades,

la lectura actual se mantiene.

Woltaje Sensor Sharp [bits]

£

2

0

Voltaje Sensor Sharp [bits]

100

Sensor Sharp sin Filtro

Tiempo [ms]

a)

Sensor Sharp Filtrado

1500 2000

[
L
o]
=1
]
N
3

3

3

Tiempo [ms]

b)

Figura 39. Voltaje sensor Sharp (bits) vs. Tiempo: a) Sin Filtro. b) Filtro aplicado.
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Como se puede observar, el filtro ayudd a suavizar la curva y obtener mejores
valores para trabajar con ellos. El segundo paso fue de segregar los datos del sensor de
distancia con los datos del sistema de IR para obtener los valores de voltaje en los
instantes en que el sistema entra y sale de una platina. Adicionalmente para obtener un
mejor valor de las mediciones, en cada iteracion se obtuvo valores promedio de entre
las 3 Gltimas mediciones, condicion que se puede apreciar en la Figura 40.

La siguiente parte de este paso fue determinar qué punto del xil6fono se encontraba
entre los sensores en cada transicion. En la Figura 41 se muestra el punto referencia
del area de placas que se asumié como origen, y las dimensiones que cada placa o

platina y los espacios entre éstas poseen.

Sensor Sharp en Transicién de Placas

w -
=1

VoltajeSensor Sharp|bits]
b
&

200 400 600 80D 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tiempo [ms]

Figura 40. Voltaje sensor Sharp (bits) cuando entra y sale de una platina vs
tiempo.
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41 40 4z 42 42 a2 a2 42 42 42 az 42 42

445

Figura 41. Dimensiones del Area de Platinas del Xil6fono.

Los resultados de la interpolacién entre todos los datos tomados se puede observar
en la Figura 42. La escala del lado izquierdo es para los valores del voltaje del sensor
Sharp (bits ADC), y la escala del lado derecho es para el niUmero de placa que se
encuentra entre emisor y receptor IR en ese preciso momento, donde 1 es la placa de
tono C (placa mas grande en la Figura 41), y 13 es la placa de tono A (placa mas
pequefia en la Figura 41), y todos los puntos medios (ej. 1.5, 3.5, 6.5, etc.) representan
los espacios entre las placas.

En la Figura 43 se representd de una manera mas especifica los voltajes que el sensor
Sharp arroja para cada una de las placas, y debido al comportamiento caracteristico de
éste sensor como se explicé en la seccion 4.1.2, la variacion de voltaje entre una y otra
placa se vuelve menor a medida que la distancia del xil6fono con el sensor aumenta.
Tomando en cuenta las minusculas variaciones de voltaje entre las placas y espacios,

la 16gica que determine la exacta posicion debid ser lo méas precisa posible.
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Sensor Sharp y Posicion de Placas

Placas del Xildfono

Yoltaje Sensor Sharp [bits]

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tiempo [ms]

=—\folt Sharp = Plate

Figura 42. Voltaje Sharp (bits) y Posicion de Platinas vs Tiempo

Sensor Sharp vs Placas del xiléfono

600

500

S
=
=)

Voltaje Sensor Sharp [bits]
1 w

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Placas Musicales

Figura 43. Voltaje Sharp (bits) vs Posicion de Placas

Después de interpolar los sensores y determinar los voltajes en cada uno de los
puntos de las placas, se encontro una relacion de estos voltajes con la posicion en x de
varias formas. El primer método fue hecho dividiendo los datos entre cuando el
xil6fono avanzaba y cuando regresaba, y graficar los valores de distancia (desde el
origen) en el eje Y vs los valores de Voltaje Sharp (bits) en el eje X como se observa

en la Figura 44.
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. . y =-0.0000301843:7 + 0.0430116853%* - 21.6704365527x + 3,860.0853168136
Distancia en x (Avanzando) R®= 0.9968408536
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-100 - -
Voltaje Sensor Sharp [bits]

y =-0.0000246548x% + 0.0373067048x? - 19.7972070082x + 3,654.2356749777
Distancia en x (Regresando) R?=0.9966270765
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300

200

Distancia en x [mm)]
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200 250 300 350 400 450 500 550

-100
Voltaje Sensor Sharp [bits]

b)

Figura 44. Graficas y Lineas de Tendencia obtenidas con Excel.
a) Avanzando. b) Regresando.

Una vez graficados los datos, se obtuvo una linea de tendencia para cada caso,
mientras avanza (Forward) representado por la Ec. 18, y mientras regresa (Backward)
representado por la Ec. 19.

y =—0.0000301843x3 + 0.0430116853x% — 21.6704365527x +
3860.0853168136 Ec. 18

y =—0.0000246548x3 + 0.0373067048x> — 19.7972070082x +
3654.2356749777 Ec. 19

Tomando en cuenta estas ecuaciones, se obtuvo una tabla de errores que se puede
observar en el Apéndice C, lo cual mostrd6 un comportamiento no deseado para el
proyecto, ya que la precision era indispensable. De tal manera, se aplicé otro método
para intentar obtener una ecuacion mas precisa, y a su vez simplificar el procesamiento

de informacién que debiera realizar el microcontrolador, ya que el uso de ecuaciones
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de tercer orden requeriria mayor tiempo de procesamiento y recursos, lo cual podria
desencadenar en problemas de ejecucion del prototipo.

El nuevo método consistié en encontrar una funcion de linearizacién que se acople
a la salida de voltaje del sensor. Acorde al datasheet del sensor de distancia Sharp, la
salida de voltaje del sensor como funcion del rango de distancia hacia un objeto se

aproxima por la Ec. 20, donde V es el Voltaje de Salida, y R es el Rango. Esta ecuacion
tiene la ventaja de producir una linea recta debido a que la operacion de inversion %

actlia como una funcion de linearizacion.

1
R+0.42

V= Ec. 20

Debido a que la distancia que interesé relacionar en el proyecto no es la distancia
del sensor hacia el objeto directamente, la constante de linearizacion provista por el
datasheet no puede usarse, pero se puede calcular. La constante ahora se representara
como k como se observa en la Ec. 21. El siguiente paso fue encontrar un valor inicial
para k, y con cada una de las distancias a los puntos (R), calcular el valor que tendrian
usando la Ec. 21. Una vez que estos valores fueron calculados, era obligatorio
graficarlos (Eje Y) vs los valores de voltaje (bits, Eje X) medidos por el
microcontrolador. Con la retroalimentacion de la gréafica, y desplegando la linea de
tendencia y el valor del coeficiente de determinacion R?, el valor mas apropiado para

esta constante resultd ser k = 640. La grafica se puede observar en la Figura 45

V=1L Ec. 21
R+k

y = 0.0000033590x - 0.0000879919

1/(R+k) vs Sensor Sharp (valores con resistencias pull down)
R? = 0.9968424366

0.0018
0.0016

0.0014

0.0012

0.001

0.0008

0.0006

1/(R+k) (ec. inversion

0.0004
0.0002

0
250 300 350 400 450 500

Voltaje Sensor Sharp [bits]

Figura 45. Ecuacién de Linearizacion vs Voltaje (bits) sensor Sharp
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El siguiente paso fue encontrar una linea recta que relacione el voltaje a la ecuacién
de linearizacion, linea que debi6 tener como ecuacion la forma:

y=m-x+b Ec. 22

En esta situacion, y es igual a la distancia o rango linearizado, en consecuencia,
sustituyendo la funcidn de linearizacion (Ec. 21) por y y V por x da como resultado la
Ec. 23.

1
m—m'V'*'b Ec. 23

Reordenando los términos de la ecuacién, se representd en la Ec. 24 el Rango

(distancia x) como una funcién del Voltaje (bits):

R=—2 _k Ec. 24

T mV+b

Los valores de los parametros de la Ec. 22 fueron obtenidos de la linea de tendencia
proporcionada por la herramienta de interpolacion de MS Excel, consiguiendo la

como la ecuacion caracteristica para el sistema.

1
R = — 64
3.3590 x 1076 -V —8.89919 x 105 640
297708
R = V26 640 [mm] Ec. 25

Con el uso de este método se pudo obtener mejores resultados, y se puede
recomendar utilizarlo para diversas aplicaciones ya que reduce la necesidad de
calculos complejos y el uso de grandes librerias de matematica en programacion, evita
el uso de gran cantidad de recursos, memoria, tiempo y energia; pero para el proyecto
en cuestion, el sensor no fue la mejor opcion para el monitoreo de posicion debido a
la precision y alta velocidad de respuesta necesaria.

La solucion final fue incluir un Encoder Incremental Rotatorio el cual se conecto
con el uso de poleas y ligas elasticas al xil6fono como se observa en la Figura 46 para
asi monitorear la posicién en tiempo real. La ventaja del uso de este Encoder es que al
ser el movimiento transmitido fisicamente, lo vuelve mas rapido y preciso que el
sensor de distancia; pero a su vez requiere una mayor cantidad de entradas en el
controlador y el uso de interrupciones en la programacién que pudieron ser suplidos

gracias a las caracteristicas fisicas del Arduino Micro.
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Figura 46. Encoder del xil6fono fijo a la estructura

Con el Encoder en posicion dentro de la estructura, y luego de haber corroborado el
correcto funcionamiento del mismo, su configuracion y pines de conexion; la salida
de datos de Posicion Angular (xil6fono) en el tiempo (Figura 47) muestra una curva
mas precisa y suave, corroborando asi la correcta decision de incluir el Encoder al
sistema. Se puede observar que la curva se comporta como se predijo en el Analisis de
Movimiento realizado en SolidWorks durante la etapa de disefio. Adicional a la grafica
de Posicion Angular se graficd la Velocidad Angular del sistema como se muestra en
la Figura 48. A pesar de la baja resolucion de la grafica debido a las mediciones de
tiempos por parte del microcontrolador, se puede notar que esta variable se comporta
como se esperaba en la simulacion de SolidWorks, pero no fue lo suficientemente

exacta para utilizarse en los calculos del sistema.

Posicion Angular xil6fono (con encoder)
80

6000

Posicion Angular [pulsos]

-80

Tiempo

Figura 47. Posicion Angular Encoder (Xil6fono) vs Tiempo



53

Velocidad angular xiléfono (con encoder)
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Figura 48. Velocidad Angular Encoder (Xil6fono) vs Tiempo

Otra ventaja que se mencion6 previamente con respecto al uso del encoder es que
permite conocer de manera precisa el sentido de rotacion que tiene el movimiento. Esta
variable es una de las méas importantes para el sistema ya que ayuda a determinar el
comportamiento del xil6fono en tiempo real, y permite al sistema predecir la posicion
futura que el mismo tendra y asi saber si ejecutar o no el golpe con el percutor.

El siguiente paso para alcanzar el propdsito de la tesis, hacer que el Sistema
Mecatrénico-Brazo-Percutor toque un tono repetidamente durante la oscilacion libre
del xil6fono, fue el determinar qué posicién angular especifica posee cada una de las
placas acorde al Encoder. Para lograr este objetivo, el método apropiado fue de sensar
al mismo tiempo el Encoder y el sensor IR de las placas y encontrar los puntos medios
de cada una de éstas. Una vez que estos puntos fueran encontrados, el sistema seria
capaz de saber en qué punto exacto esta cada una de las placas, el tiempo que le tomaria
a cada una en estar frente al percutor, por ende, el momento en el que el sistema debe
enviar la sefial al percutor para alcanzar a golpear la placa deseada.

Con los datos obtenidos de 24 diferentes mediciones, los puntos medios de las placas
(a excepcion de las placas en los extremos del xiléfono) fueron estimados como se
muestra en el Apéndice D. Estos valores también se despliegan en la Figura 49, donde
el Eje Y representa el valor de la Posicion Angular (pulsos), y el Eje X representa las

placas (1-Placa mas Grande (C),...,13-Placa mas Pequefia (A)).
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Puntos Medios Promediados

PosicidnAngular Encoder [pulsos)

Placas xiléfono

Figura 49. Puntos Medios de las Placas (Pulsos)

Es menester mencionar que la primera y la Gltima placa del xil6fono no fueron
incluidas en esta grafica debido a que éstas presentan una limitacion fisica. El percutor
puede golpearlas unicamente en un sentido de movimiento a diferencia de las otras
placas debido a las poleas que soportan al xiléfono, por tal motivo se decidié que la
técnica de golpe seria de apuntar al punto de inicio de la tecla en lugar del punto medio
Unicamente cuando el sentido de movimiento sea el adecuado. Considerando esto, la
Tabla 5 muestra las posiciones angulares objetivo para cada placa.

Tabla 5.
Posiciones Angulares Objetivo de las Placas.

Objetivo Pos

Tono Placa Angular (Pulsos)
1-C 61
2-D 54
3-E 43
4-F 32
5-G 21
6-A 10
7-B 0
8-C -12
9-D -23
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5.3. Adaptacion al Comportamiento Humano

En esta seccion se explicara de manera rapida como se adaptd el comportamiento
del percutor al comportamiento humano, y los diferentes analisis y procedimientos que
se utilizo durante esta etapa. El proceso fue realizado por parte de mi compafiero de
investigacion, Kirolos Abdou, para su proyecto de tesis, proyecto utilizado para el
desarrollo de éste. (Abdou, 2016).
5.3.1. Estrategias para adaptar el comportamiento humano

Se utiliz6 tres técnicas para comparar el comportamiento humano con el
comportamiento del percutor:

1. Comparar la fuerza del golpe humano con el del sistema a través de un sensor
el cual mida la fuerza de golpe que descarga la baqueta en la placa de madera,
lo cual afecta al sonido. Se realizd los siguientes intentos dentro de esta
técnica:

a. Medir la aceleracion de la baqueta a través de un acelerémetro de 3
ejes (MPU 6050), para con esta informacion obtener el valor de la
fuerza que posee la baqueta cuando se golpea. La técnica fue
descartada debido a problemas de precision en el sensor debido a la
velocidad de golpe en la etapa inicial de prueba.

b. Se encontrd una idea méas réapida y facil, crear una celda de carga con
espuma de polietileno. Al aplicar una fuerza en la espuma, las
particulas de carbono de la misma se comprimen, de manera que su
conductividad aumenta y su resistividad disminuye. Lastimosamente
este método tampoco tuvo gran éxito ya que la resistencia de la
espuma variaba en grandes medidas, sin poder obtener valores fijos.

2. Variar la frecuencia o alguno de los factores dependientes del tiempo del
sistema de inercia torsional elastico amortiguado. Después de probar esta
idea se pudo notar que al cambiar cualquiera de estos factores, el
comportamiento completo del sistema se veia afectado sustancialmente,
motivo por el cual se abandono esta técnica.

3. Comparacion de sonidos producidos por el sistema percutor con el

producido por el humano. Para esta técnica, se utilizd un microfono “mPod
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sinn7” con el cual se grabo cada uno de los golpes utilizando fft en scilab,
para obtener la amplitud de la frecuencia deseada.
5.3.2. Procesamiento de sefial de sonido
Se tomd muestras de diferentes intensidades de golpe, con variaciones de 50 pulsos
en un encoder de 1000 pulsos/rev teniendo asi variaciones de 4.5°. Cada muestra fue
posteriormente cargada en Scilab y analizada en el dominio de la frecuencia, utilizando
la Transformada Répida de Fourier (FFT), y filtrando el sonido para obtener los valores
méaximos de amplitud de cada una. Este método no funcioné completamente ya que
ciertas frecuencias filtradas en los golpes producian valores erroneos en el analisis.
Posteriormente se utiliz6 el software Loudness Toolbox provisto por la empresa
GENESIS, y desarrollado para Matlab, herramienta que calcula las amplitudes de
sonidos de una manera mas exacta y favorable. La ventaja de este programa es que
posee una funcién especial que calcula la amplitud del sonido de sonidos tipo impulso
acorde al modelo de Boulett, el cual es similar al método de hit-release utilizado en
este proyecto. Finalmente esta herramienta arroj6 datos veraces y coherentes, con los
cuales se pudo programar el sistema percutor para asemejarse a los golpes del ser

humano.

5.4. Interaccion del Usuario con el Sistema

La necesidad de una Interfaz Humano Maquina que sea simple y facil de utilizar
siempre ha sido una parte importante de la ingenieria. Es importante elaborar la
interfaz lo méas simple y entendible posible ya que ésta determinara el nivel de
conocimiento que el operario necesitara tener para utilizarla. Antes de la aparicion de
componentes electrénicos y el desarrollo de software, redes y nuevas tecnologias, las
interfaces solian ser grandes, incomodas, e implicaban en muchos casos un riesgo para
el operario debido a conexiones mecanicas y lazos con la maquinaria. Actualmente,
con el desarrollo de innumerables cantidades de software dedicados a la programacion
de interfaces, han aparecido nuevos tipos de interacciones con los sistemas, y con esto,

nuevas ideas y aplicaciones para los mismos.
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5.4.1. Interfaz Grafica de Usuario (GUI)

El primer paso para esta parte del proyecto fue el realizar investigacion de fondo,
analizar opciones de software para elaborar interfaces, probarlas y determinar la mejor
opcidn u opciones. Después de una investigacion inicial, y en base a las competencias
aprendidas por parte del autor, se decidié probar los siguientes softwares de
programacion e intentar disefiar una interfaz base: Visual C++, WinForms, MatLab
GUIDE, y Visual C#. Diferentes ejemplos de interfaces fueron desarrolladas para
probar las capacidades y herramientas de cada software seleccionado. Gracias a las
diferentes pruebas y ejemplos realizados, Visual C# fue seleccionado para realizar
pruebas mas profundas debido a su mejor desenvolvimiento en comparacion con las
otras 3 opciones.

El Apéndice E presenta el desarrollo de la interfaz en Visual C#, las pantallas que
se disefiaron, los cadigos escritos para lograr la Comunicacién Serial entre la interfaz
y el microcontrolador para enviar y recibir informacion, etc. Es importante mencionar
que la interfaz fue desarrollada y programada en Visual Studio 2010 y que se encuentra
anexada en el link web escrito en el mismo Apéndice E.

Después de analizar con los tutores sobre los beneficios e inconvenientes que traeria
esta interfaz a futuros proyectos, la decision de detener el desarrollo de la misma fue
tomada ya que el programa tendria una interfaz de nivel medio con el sistema, y podria
haber inconvenientes de incompatibilidad de softwares, drivers, y demas debido a las
licencias y requisitos que ésta pueda conllevar, limitando asi el desarrollo de futuras
ideas para este prototipo. Finalmente se disefié una segunda interfaz de usuario méas
sencilla, la cual a través de comunicacion serial interacta con el prototipo, para enviar
y recibir informacion. Las gréficas de estas interfaces se muestran en la seccién de

“Resultados de Interaccion Humano — Maquina” del siguiente capitulo.

5.4.2. Interaccion con el Usuario por Comunicacion Serial

Posterior a decidir la suspension del desarrollo de la Interfaz en Visual C# en una
etapa media, la nueva idea a alcanzar fue el elaborar una Lista de Comandos que
puedan ser enviados a través de Comunicacion Serial e interactuar con el sistema,

permitiendo asi el uso de una amplia cantidad de software que desemperfien estas
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funcionalidades, y cuyo Unico requisito seria tener Comunicacion Serial con el
Prototipo. Los comandos fueron clasificados en 2 grupos:
- Getters, los cuales permiten al usuario evaluar el estado de los diferentes
sensores del sistema tanto como datos en bruto como procesados.

- Setters, los cuales realizan una ejecucion o cambio en el sistema.

La lista completa de comandos puede observarse a continuacion en la Tabla 6 y
Tabla 7 en las cuales se explica lo que cada comando realiza, la sintaxis exacta que

debe usarse en el puerto serial, y la respuesta que enviara el sistema a cada comando.

Tabla 6.
Getters.
Comando Funcionalidad
Obtiene el valor en bruto del Encoder del Percutor en pulsos, donde una
getRenm

vuelta completa (360 deg) es igual a 2000 pulsos.
getRshr | Obtiene el valor en bruto del sensor de distancia Sharp de 0 a 1023 bits.
getRirs | Obtiene el valor en bruto del sensor Infrarrojo de 0 a 1023 bits.

Obtiene el valor en bruto del Encoder del Xil6fono en pulsos, donde una

BEIRENX | ielta completa (360 deg) equivale a 2000 pulsos.

Obtiene el valor en bruto del sensor Infrarrojo del percutor, de 0 a 1023
bits.

getRamp | Obtiene el valor de la amplitud actual de la oscilacién en pulsos.
getPton | Obtiene la placa que se encuentra actualmente frente al percutor.
getPenm | Obtiene el valor del Encoder del percutor en grados.

getPxap | Obtiene el valor de la posicidn actual en x en centimetros.

getPshr | Obtiene el valor del voltaje del sensor de distancia Sharp.

getRirm

Obtiene 0 si hay una placa frente al percutor, o 1 si hay un vacio frente al

getPirs
percutor en ese momento.

getPenx | Obtiene el valor del Encoder del xiléfono en grados.

Obtiene 0 si el percutor no se encuentra en la posicion home, o 1 si si se

etPirm
g encuentra.

getPamp | Obtiene el valor de la amplitud actual de la oscilacién en grados.
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Tabla 7.
Setters y comandos adicionales

Comando Funcionalidad

Cambia el punto de equilibrio del percutor a val. val debe estar en grados
(0 a 360).

Cambia el punto de equilibrio del percutor a val. val debe estar en pulsos
(0 a 2000).

Hace que el sistema toque la placa nimero val cada periodo mientras el
xil6fono avanza. val debe ser un numero entre 0 (C) y 13 (A).

Hace que el sistema toque la placa nimero val cada periodo mientras el
xil6fono regresa. val debe ser un nimero entre 0 (C) y 13 (A).

Determina la fuerza de golpe del percutor. val debe ser un nimero entre
1y 10, siendo 10 el golpe mas fuerte.

setmal2a:val

setmal2p:val

sethitpf:val

sethitpb:val

sethitsd:val

hom Hace que el percutor regrese a su posicion home.
hit Hace que el percutor golpee en el momento que el comando es enviado.
stp Pong al si:s'Fema en modo de Stand-by, deteniendo cualquier otra rutina
en ejecucion.
oxl Ejecuta la composicion "Ejemplo No. 1" programado en el sistema como

muestra de las capacidades del sistema.

5.5. Prediccién del Movimiento del Sistema y Ejecucion de Golpe

Para alcanzar un Sistema Mecatrénico Controlado, se debi6 desarrollar un programa
el cual sense el estado actual del sistema, y mediante la informacién que almacena se
pueda adelantar al mismo y usar el percutor para golpear el tono deseado. El proceso
para realizar esto inicié determinando el algoritmo que el sistema debi6 utilizar para
determinar el punto exacto en el cual enviar la sefial de golpe al percutor. Mediante la
medicién de los diferentes intervalos de tiempo que inciden en este proceso con el
microcontrolador, se determind que el tiempo necesario que toma al percutor golpear
la placa desde que se envia el comando es de 225 ms aproximadamente.

La segunda informacién que ayudo a realizar la prediccion del comportamiento del
sistema fue la Grafica de la Posicion Angular del Encoder del Xil6fono. En esta grafica
se puede observar una region de la onda sinusoidal en la cual la curva se puede tratar
como una linea recta. La Figura 50 muestra este comportamiento caracteristico
analizando un semiperiodo de la grafica experimental obtenida en la Figura 47, y
tomando en cuenta esta particularidad, esa zona linear puede considerarse con una
velocidad constante, la cual puede utilizarse para adelantarse al sistema y predecir asi

el momento en que cada placa va a estar en posicion de golpe.
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Figura 50. Analisis de Datos de Gréafica de Posicién Angular

Con el fin de obtener este algoritmo final, se definieron los siguientes puntos:
- Amax: Punto maximo de la curva, presentado como (Amax; Tmax).
- Amin: Punto minimo de la curva, presentado como (Amin; Tmin).
- A’max: Punto méximo de la zona lineal dentro de la curva, presentado
como (A’max; T max).
- A’min: Punto minimo de la zona lineal dentro de la curva, presentado
como (A’min; T’min).
Estos puntos clave con sus respectivas coordenadas fueron utilizados en el analisis
que viene a continuacion. Como preambulo, la Tabla 8 presenta a detalle la
informacidn obtenida del andlisis del Desplazamiento Angular, donde intervienen.

Tabla 8.
Anadlisis de Datos para Desplazamiento Angular

Amax 64 Tmax 2238
Amin -67 Tmin 3721
A'max 52 T'max 2580
A'min -55 T'min 3371
Dist 0.09 Dist’ 0.14
Amp 131 ATime 1483
Amp' 107 ATime' 791
% Amp' | 81.68 | % ATime' | 53.34
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Donde:

- Dist es la distancia entre Amax y Amin.

- Dist’ es la distancia entre A’'max y A’min.

- Amp es la Amplitud total de la curva.

- Amp’ es la Amplitud total de la zona lineal de la curva.

- ATime es la cantidad de milisegundos que hay entre Amax y Amin.

- ATime’ es la cantidad de milisegundos que hay entre A’'max y A ‘min.

- %Amp’ es el porcentaje que tiene Amp’ con respecto a Amp.

- % ATime’ es el porcentaje que tiene ATime’ con respecto a ATime.
Una vez obtenida toda la informacion necesaria, el algoritmo debe realizar los

siguientes pasos:

1. Sensar el sentido de movimiento del sistema.

2. Cuando detecte que el sistema ha alcanzado un punto maximo o minimo de
la amplitud de cada semiperiodo, actualizar los valores de
Amax, Amin, Tmax y Tmin.

3. Finalmente con los valores actualizados, calcular la pendiente de la curva
usando la Ec. 26, y multiplicar este valor por el tiempo que el percutor

necesita la sefial previa de golpe.

__ 0.85:(Amax—Amin)
- 0.5:(Tmax—Tmin)

Ec. 26

Los valores que multiplican el numerador y denominador de la Ec. 26 son
aproximaciones a %A4Amp’y %Time’ obtenidas después de pruebas de funcionamiento,
y obteniendo los valores que mejor se adaptan al movimiento real en el cual intervienen
factores externos imposibles de calcular tedricamente. Como se puede observar, la
diferencia entre los valores finales no difiere en gran cantidad con los originales que
se us6 como base. Finalmente este algoritmo funcional fue implementado, probado en
conjunto con las demaés funciones, y aprobado para su adicion al Codigo Final. Una
vez que el algoritmo fue afiadido, se ejecutd las pruebas finales, se determiné los
mejores puntos objetivos de las placas, las placas que no podrian tocarse, la cantidad
de placas que pueden tocarse por periodo y semiperiodo, y las sugerencias para futuros

trabajos e investigaciones con este proyecto.
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CAPITULO VI.
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Este capitulo resume de manera clara y concisa los resultados obtenidos una vez
finalizadas las actividades en cada uno de los capitulos previos. Se ha clasificado los
resultados entre: Mecéanicos (disefio, manufactura, funcionalidad, comportamiento),
Interaccion Humano — Méaquina (interfaces, comandos, programas), Sistema Conjunto
(resultados finales, ejecucion completa, alcance final del proyecto), y Complicaciones
Confrontadas (problemas e inconvenientes que se presentaron, forma de superarlos,
limites del sistema). Posterior a estos resultados se presenta las Conclusiones (analisis
final del proyecto), y los Trabajos a Futuro (ideas y recomendaciones para el sistema

en proyectos a futuro).

6.1. Resultados Mecanicos

El disefio realizado para el prototipo pudo satisfacer los requerimientos planteados,
alcanzando un movimiento oscilante tipo péndulo por parte del xil6fono, sin colisiones
con la estructura, y manteniéndose dentro del rango angular solicitado como se observa

en la Figura 51 y Figura 52.

Figura 51. Movimiento oscilante en Simulacion SolidWorks



63

Figura 52. Movimiento oscilante Estructura Real.

Gracias a estos resultados se puede ratificar la importancia que tiene el disefio
mecanico en maquinas y prototipos como éste. Cabe recalcar que una gran ventaja que
el Disefio Asistido por Computador (CAD) brinda es la facilidad de cambios y
correcciones durante el inicio del proyecto, y la factibilidad de probar ideas sin tener
que fabricarlas, ya que permite realizar experimentos y simulaciones que pronostiquen
de manera muy cercana a la realidad el comportamiento que tendrd, obteniendo al final
un mejor disefio y prototipo. Acentuando lo ya mencionado, este proyecto no es una
excepcion de los beneficios que el Disefio por Computadora trae, beneficios que
permiten al proyecto funcionar perfectamente.

6.2. Resultados de Interaccion Humano — Maquina

La interaccion entre el sistema y el usuario fue conseguido con muy buenos
resultados. Los diferentes comandos que fueron desarrollados (ver seccion 5.4.2)
fueron probados y optimizados para alcanzar el mejor desempefio posible en el

sistema, logrando con ello interactuar con una gran cantidad de diversos dispositivos,
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elementos y hardware en general, los cuales puedan realizar comunicacion Serial o
acoplarse a un sistema mas complejo que pueda hacerlo. Cada comando se refiere a
una funcion especifica dentro del programa, de manera que, si se requiriese, las
funciones pueden estar sujetas a modificaciones para futuras investigaciones sin
afectar a todas.

Como parte de los resultados se puede indicar que la cantidad de funciones
generadas es satisfactoria para obtener toda la informacién posible del sistema e
interactuar con éste. Todos estos comandos y funciones pueden ser llamados desde
cualquier Dispositivo Serial, Unicamente se debe enviar el comando como un String al
prototipo. Adicionalmente, se desarroll6 una interfaz ejemplo en el software
Processing3 la cual se muestra en el Apéndice F y en la Figura 53.

Esta interfaz es un ejemplo de la versatilidad que posee el prototipo para funcionar
con diversos softwares, ademas de gue ratifica el funcionamiento de los comandos, y
puede tomarse como referencia para el desarrollo de nuevos proyectos. De igual
manera, la interfaz programada en Visual C# que se encuentra disponible en el link
web del proyecto puede utilizarse para continuar su desarrollo, o como base para otros

trabajos.

(>} First_trial_Interface - b

Figura 53. Interfaz disefiada en Processing3.
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Figura 54. Uso de Interfaz desarrollada en Visual C#

6.3. Resultados del Sistema Conjunto

Al hablar de los resultados del sistema, el principal objetivo de la propuesta de tesis,
que fue “Tocar repetidamente un tono en una marimba/xiléfono”, fue alcanzado
logrando no solo tocar el mismo tono repetidamente, sino el ser posible programar y
tocar una secuencia de tonos diversos. El principal obstaculo para el sistema fue el de
realizar complejas interacciones entre diferentes sensores y actuadores con el uso de
un solo microcontrolador el cual es usado generalmente para aplicaciones mas simples,
sin caer en fallas de funcionalidad o desempefio, alcanzando la placa deseada sin
ningdn problema.

Se hizo pruebas intentando tocar dos diferentes placas en el mismo semiperiodo,
objetivo que se logré alcanzar exitosamente durante un determinado tiempo. Debido
al sobreimpulso que posee el percutor con su comportamiento, y a problemas de
sobrecalentamiento en el Puente-H del motor debido al constante cambio de sentido
de giro, el sistema fallaba una o dos de las placas objetivo y el Puente-H dejaba de
funcionar stbitamente. Este fendomeno se volvio a suscitar cuando se hicieron pruebas
intentando tocar una placa cada semiperiodo de oscilacion. Debido a esas razones, la
decision final fue que el sistema toque Unicamente una placa en cada periodo de
oscilacion, golpe que puede hacerse tanto en el avance como en el regreso del xiléfono.
La evidencia de las pruebas realizadas y del fendmeno ocurrido se puede observar en

el mismo link web provisto en este proyecto.
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Finalmente el sistema fue capaz de ejecutar todos los comandos programados
mediante interaccion con Comunicacion Serial de manera satisfactoria, con lo cual se
puede indicar que este proyecto fue culminado con éxito. El codigo final se encuentra

desplegado en el Apéndice G. La Figura 55 presenta un conjunto de imagenes durante

e g_;.’ Jﬁ !
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Figura 55. Sistema en ejecucion tocando el xil6fono.

6.4. Dificultades Confrontadas

Durante el desarrollo de este proyecto, algunos obstaculos se presentaron poco a
poco, de los cuales algunos fueron dificiles de superar, tomando tiempo extra para
pensar y analizar soluciones, pero al final se los supo superar con los recursos
disponibles, salvo aquellos que debido a altisimos costos y limitaciones de mayor nivel
no pudieron solucionarse al 100% y se los pasé a considerar como limitantes del

sistema.
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El obstaculo principal enfrentado en el desarrollo de este proyecto viene a ser el
monitoreo en tiempo real de la posicion del xiléfono. La geometria del xil6fono desde
una vista superior puede relacionarse con un trapezoide isdsceles, y el movimiento
oscilante establecido como un péndulo hizo del monitoreo un desafio. Como se
menciona en los capitulos anteriores, la primera idea fue el utilizar un sensor de
distancia en combinacion con un sensor infrarrojo para asi medir la variacion de
distancia del lado del xil6fono mientras oscila e interpolar estas mediciones con la
informacidn obtenida del sensor infrarrojo.

Inicialmente este método se mostré como idéneo para cumplir esta meta, no obstante
a medida que se fue construyendo la estructura de sensores, inconvenientes no
considerados fueron tomando forma y debid superarselos. Por ejemplo, la diferencia
de longitud de las placas y la variacion de altura que generaban debido al movimiento
oscilante provoco que la distancia de separacion entre el emisor y receptor infrarrojo
sea mayor a la considerada en los calculos iniciales, requiriendo asi una amplificacion
mayor a la estimada, ademas que las platinas que soportan a estos sensores debieron
modificarse fisicamente para evitar colisiones con el xil6fono durante el movimiento
del mismo y al mismo tiempo ubicar a los sensores en puntos clave para asi no saltar
ninguna placa ni vacio, elementos clave del monitoreo de posicion del xil6fono.

La solucién concluy6 con una forma geométrica muy particular para la platina
inferior de la estructura de sensores, la cual no afectd al sistema principal y aporté al
sistema a lograr su objetivo. Una vez afrontado este inconveniente, el sensor de
distancia Sharp no trabajé como se esperaba, ya que los datos obtenidos presentaban
variaciones no deseadas debido a la resolucién y velocidad de respuesta. Se intentd
solucionar a través de filtros y técnicas que limpiasen y mejorasen la sefial y asi obtener
mejores valores, pero siempre existe un limite y para el presente proyecto ese limite
no era suficientemente bueno y se debio buscar otra alternativa de solucion.

La alternativa y solucion final para resolver este problema fue afadir el Encoder
Incremental al xil6fono, el cual se desempefié de una manera mas precisa, alcanzando
asi a cumplir los objetivos del proyecto. Cabe indicar que el sistema de sensores tanto
infrarrojo como de distancia se mantuvieron como parte del sistema, conectados y
activos como instrumentos de sensado para futuros trabajos y proyectos que pudiesen

requerirlos.
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El segundo problema principal que se suscitd fue el hecho de que en ciertos
momentos, el Puente-H presentaba un comportamiento inusual y erréneo en el cual
dejaba de funcionar durante la ejecucion normal del sistema. Se reemplazé el Puente-
H por otro del mismo modelo, pero el problema se continud suscitando. Después de
diversas pruebas y mediciones se determind que el Mosfet del Puente-H se
sobrecalentaba y dejaba de funcionar hasta volver a una temperatura adecuada. Se
considero diversas ideas como amortiguamiento del percutor para el sobreimpulso,
reducir la complejidad del sistema, cambios de codigo, entre otras; las cuales fueron
puestas a prueba para eliminar esta situacion.

Para el final del proyecto, el problema se solucioné logrando ejecutar un tono por
periodo, y se sugirié el cambio del Puente-H actual por uno mas robusto y con mejores
caracteristicas de desempefio, para poder tocar sin inconveniente hasta dos tonos por
semiperiodo, actividad que se prob6 mediante codigo y funciond hasta que se
presentaba el problema del Puente-H. También se sugiri6 el probar otro algoritmo de
control del percutor que no tenga tanto sobreimpulso como el actual (péndulo

torsional), movimientos que parecen ser causantes del problema.

6.5. Conclusiones

Se disefid y construyé un Sistema Mecatronico Brazo — Percutor, capaz de ejecutar
una serie de notas musicales de manera autonoma, para la Universidad de Ciencias

Aplicadas de Brandemburgo (TH-Brandenburg).

El Sistema alcanza a tocar una nota por periodo de oscilacion, nota que puede variar
en tonalidad y fuerza de golpe, logrando imitar un golpe realizado por el ser humano

gracias a pruebas y analisis realizados a ambos movimientos y golpes.

Se definid y programé el algoritmo de control para el sistema percutor y el sistema
de prediccion de posicién con éxito, logrando que el sistema los ejecute en conjunto y

en tiempo real.
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Se superd cada uno de los problemas que surgieron durante la elaboracion del
proyecto, y se presentd tentativas de solucién para aquellos problemas mas grandes
que no pudieron solucionarse por completo debido al costo monetario de la solucion o

por requerir una cantidad de tiempo mayor al disponible.

6.6. Trabajos a Futuro

Se consideraron y discutieron con los tutores diversas ideas para trabajos e
investigaciones futuras, concluyendo que puede abordarse dos diferentes rumbos.
Podria investigarse hacia el area de desarrollo interno del sistema, mediante el disefio
de interfaces méas grandes y complejas, que puedan facilitar el uso para el publico en
general. En esta area se puede probar la gran diversidad que existe en programas de
disefio de Interfaces Graficas, ya que el Unico requisito es que realice comunicacion
serial (funcién incorporada en casi todos los programas). También se puede
profundizar en el desarrollo de actividades mas complejas como composicion musical
autébnoma o semiauténoma, llegando a adentrarse mucho mas en la convergencia de
las areas de automatizacion y musica. Se puede investigar el uso de técnicas y
ecuaciones de composicién musical, las cuales han sido desarrolladas por musicos y
matematicos, y aplicarlas al proyecto para crear nuevas obras y alcances.

De igual manera se podria continuar en torno al &rea de desarrollo fisico o estructural
del sistema, afiadiendo nuevos sensores y efectores finales para volverlo asi mas
complejo. Aqui se puede inclusive hablar de sensores complejos gque interactien con
los actuales, un ejemplo es el Kinect de Microsoft, los cuales pueden producir una
nueva dinamica en el sistema, generando nuevas posibles aplicaciones que puedan

desencadenar en el desarrollo de un nuevo instrumento musical automatizado.
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