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1 RESUMEN

En este trabgo se ha disefiado y construido un
sistema robdtico capaz de tocar cuatro ritmos de
musica en una bateria, cada ritmo contiene dos
remates, ademéds se pueden programar mediante
pentagrama musical dos ritmos y cada uno con dos
remates distintos.

Se utiliz6 para la interfase una pantalla grafica
GLCD, la cua permite un uso realmente facil del
sistema, ya que en ésta aparece en forma simple lo
que el usuario debe hacer. Como actuadores se han
usado contactores que se han acoplado para tener un
actuador por cada instrumento que compone la
bateria musical, en total setienen seis actuadores con
posibilidad de conectar dos més.

Como parte importante de la interfase se tiene tres
pedales que son: S2, PD1 y PD2, éstos permiten €l
inicio o finalizacion del ritmo y tocar los diferentes
remates. El disefio de la interfase juntamente con los
pedales se han elaborado basados en los sistemas de
pedales para guitarras eléctricas, asi, una vez que el
usuario ha seleccionado el ritmo y la velocidad,
puede controlar el inicio y remates usando solamente
los pies, teniendo libertad de usar sus manos para
otralabor.

Para e control tanto de la interfase como de los
actuadores en s s han usado dos
microcontroladores, el Atmega 32 y e Atmega 8.
Estos dos microcontroladores son nuevos en €l
mercado y presentan algunas facilidades de uso,
ademas de ser econémicos.

La pantalla GLCD, de 128 por 64 pixeles, permite
presentar a usuario un menu facil de manear,
ademas, en ésta se puede dibujar € pentagramaen €l
cual se programan |os ritmos.

2. INTRODUCCION
En la actualidad se puede observar a nuestro

drededor y notar que muchas de las cosas que
diariamente se usan estdn en proceso de

automatizarse o ya lo estan. Desde € hogar, como son:
la cocina, €l refrigerador, la tostadora, etc., hasta las
puertas  eléctricas, reconocimiento de  voz,
reconocimiento de huellas digitales, en todo esto se ha
visto la creciente demanda de comodidad de los seres
humanos.

Uno de los grandes dones que tiene el ser humano es la
apreciacion de los diferentes sonidos de la naturaleza,
asi se ha formado la musica dependiendo de laregién y
la época en la que la persona se desarrolla. Hoy en diala
mayoria de seres humanos se inclinan por ciertos tipos
de ritmos, cantantes e instrumentos y se forma en la
mente €l tipo y calidad de misica deseada.

La automatizacion también se ha abierto camino en €
medio musical, asi se puede apreciar en los medios de
comunicacion como se van desarrollando sistemas
robotizados que tocan ciertos instrumentos de musica,
obviamente ain no lo hacen con la calidad que lo haria
un ser humano ya gue estos sistemas alin no cuentan con
la llamada "improvisacién" que es propia del ser
humano, un musico estara de acuerdo en esto porque
conoce que para tocar un instrumento se necesita a mas
de la habilidad de entonarlo, la capacidad de ser creativo
en el momento de hacerlo.

3. BATERIA DE MUSICA

Una Bateria de mulsica es un conjunto de instrumentos
de percusion a los cuales a través de la historia se los
han ido modificando y mejorando sus caracteristicas
acUsticas legando asi a obtener hoy en dia las baterias
electronicas, las cuales permiten tener una amplia gama
de sonidos casi reales. Asi se tiene dos tipos principales
de baterias de musica, electrénicas y acusticas.
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Figura 1. Bateria acUstica

COMPONENETES PRINCIPALES DE UNA
BATERIA

Existen componentes acUsticos como son: Bombo
(1), Timbales aéreos (toms) (4), Timbal base (Tom
depiso) (2) y Caja(tarola) (3).

También constan de accesorios como son: Pedal de
bombo, Pie de plato (6) Pedal Charles/Hit-Hat (5),
Baguetas, etc., los cuaes se observan en la Figura 2

[5].

Figura 2. Componentes de una bateria de misica

BOMBO

Este se percute con el pedal de bombo, y produce un
sonido bgjo, es el elemento mas grande que compone
labateria

TOMS

Estos producen sonidos més altos que e bombo, en
genera son dosy permiten combinar sus sonidos con

los sonidos de los demas componentes. El sonido de
cada tom es diferente y dependen del tamafio de su cgja.
Se colocan sobre el bombo, en muchos casos se usa un
solo tom.

TOM DE PISO

Puede ser uno o dos y produce sonidos mas graves que
los timbales aéreos, generalmente se colocan a lado
derecho del bombo.

CAJA

Esta produce un sonido diferente a los timbales ya que
consta de una malla de resortes estirados que hacen
contacto con la membrana inferior a golpearse la
membrana superior, existen muchas variaciones en su
sonidos dependiendo de su construccién. Se coloca
frente al percusionista, ya que la cgja produce €l sonido
principal en muchos de |os ritmos.

PEDAL CHARLESHIT-HAT

Este es un pedal especial, en su parte superior tiene dos
platillos que se golpean entre si al aplastar el pedal, éste
produce sonidos agudos.

PEDAL DE BOMBO

Permite percutir a bombo con € pie.
PIE DE PLATO

Sostiene €l platillo que se coloca sobre éste, los platillos
pueden ser: Crash, Ride, Splash, etc..

BAQUETAS

Permiten percutir cualquier componente de la bateria,
existen muchos tipos los cuales permiten que los
elementos produzcan sonidos diferentes a  ser
golpeados.

PARTITURAS PARA PERCUSION MAYOR

Se Ilama comUnmente percusién mayor a la bateria en
si. El material de estudio de un baterista esta basado en
partituras.

Una partitura es un conjunto de lineas paralelas, siendo
generamente cinco, en las cuales se colocan las
diferentes notas musicales, esto permite escribir la
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mlsica y también proceder a la interpretacién por
cualquier persona que pueda leer pentagrama.

Se observa en la Figura 3 la posicion en €
pentagrama de los diferentes elementos que
componen una bateria de misica.

| ) J

1
_q-—d I
. I
[ ]
Redoblante Ton chico Tan mediano Ton de pig
o ®
Pedal
)J )J )J de Hi-Hat
o )
o 53
Hi-Hat Hi-Hat Hi-Hat If‘
o Ride abierto cerrado

Bombo
(izquierda)

Bombo
(derecho)

T

Tiene 20 pines que se distribuyen como se muestraen la
Tablal.

Figura4. PantallaGraficaKS - 108

Tabla 1. Distribucién de pines del GLCD KS - 108,

AT tomado de [13]
)
Crash Crash i 1 i A
(izqrjgr o) ( der;iho) r Pin [Simbolo Funcién
1 Vdd |Fuente (+5V)
Figura 3. Posicién de los elementos de la bateriaen 2 GND  |Fuente (GND)
pentagrama, tomado de [8] 3 Vo Ajuste de Contraste
Hay que notar que cada elemento tiene su lugar 4 DBO |Lineade Busde Datos
dte)t_errninado en e(I]I pentagrama,  en ger;)eral la 5 | DB1 |LineadeBusdeDatos
ubicacién es estandar, pero un autor o baterista .
puede variar la posiciéon del elemento en € 6 DB2 |Lineade Bus de Dalos
pentagrama cuando lo crea necesario, pero casi 7 DB3 |LineadeBus de Datos
siempre se aclara € tipo de notacion usada. Cuando 8 DB4 |LineadeBusde Datos
se tiene elementos que no estan dentro de lo estandar i
se agregan lineas adicionales en el pentagrama. 9 DBS _ |Lineade Bus de Datos
10 DB6 |LineadeBusde Datos
11 DB7 |Lineade Busde Dat
4. DISPOSITIVOS USADOS PARA EL In°a de Sls de Dalos
PROYECTO 12 Csl |Chip Select IC1
13 Cs2 Chip Select IC2
Fueron seleccionados diferentes  dispositivos
electronicos para el desarrollo de este sistema siendo 14 Rt Resst —
los principales la pantalla gréfica KS - 108, los 15 | R/W |Dato Leer/ escribir
microcontroladores Atmega de la familia AVR y los 16 D/I Dato / Instruccion
actuadores. 17| E  |Habilitar Sefial
18 Vee |Salidade Voltgje Negativo
19 A Fuente de poder del Led (4.2V)
20 K Fuente de poder del Led (0V)
PANTALLA GRAFICA GLCD KS108 Su programacion resulta muy facil usando lenguajes

Esta pantalla es de 128 x 64 pixeles, permite realizar
gréficos en dos dimensiones y se puede controlar
pixel apixel.

como Basic y C++. Una gran ventgja de esta pantalla es
que funciona a 5v y permite aplicaciones graficas que en
una pantalla LCD normal no se puede conseguir pues
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éstas estan limitadas a mostrar caracteres, mientras
gue laGLCD no tiene limitacién paradibujar en 2D.

MICROCONTROLADOR AVR

Estos Microcontroladores pertenecen a la rama de
ATMEL, empresa que hoy en dia se ha dedicado ala
produccion de esta nueva serie  de
Microcontroladores mas avanzados. Algunas de las
grandes ventgjas que presentan este tipo de
Microcontroladores son:

» Laversion de bgjo consumo de energia trabagja
desde 2.7 V.

»  Se cuentan con 32 registros generales de trabajo
de ocho bits, antiguamente se contaba con un
solo registro de ocho bits.

» Tiene 131 ingtrucciones de lenguaje
ensamblador, lo que facilita mucho Ila
programacion s se lo hace de esta manera.

» La mayoria de sus instrucciones trabaja a un
ciclo de maquina, razén por la cual a programar
este microcontrolador en lenguaje Basic 0 C, y
conociendo que estos lengugjes incluyen mas
lineas de programacion, generalmente no se
presentan retardos de gjecucion del programa.

» Todos estos microcontroladores cuentan con
oscilador interno programable desde 1 MHz
hasta 16MHz.

» Trabga con un rendimiento méximo de 16
millones de instrucciones por segundo MIPS
con oscilador de 16 MHz.

» Los costos de estos microcontroladores en
relacion a otros de similares caracteristicas
como: Microchip, Motorola, etc., son inferiores.

Para e desarrollo de este sistema robético se han
usado dos tipos de estos Microcontroladores, el
Atmega 32 y € Atmega 8. Estos dos presentan
caracteristicas similares siendo sus diferencias
principales. la cantidad de memoria de la cua se
dispone para programar, es decir, su memoria Flash
y el nimero de entradas / salidas programables.

Figura5. Atmega8y Atmega 32 respectivamente

ACTUADORES

Los actuadores utilizados son reciclados, pues
antiguamente eran contactores que se usaban en el
control de ascensores.

En base a su antiguo funcionamiento se determiné €l
voltaje de funcionamiento y la corriente que éste
consume, después de haber sido minuciosamente
limpiados y desacoplados para ensamblarlos
nuevamente como se los necesitaba, se puede observar
finalmente el tipo de actuador usado en laFigura 6

Figura 6. Actuador

Fue necesaria una seleccion de cada actuador, ya que de
cada cinco contactores uno o dos no tenian la suficiente
fuerza para que con la baqueta instalada en su base
superior golpeara con fuerza a tom y funcionara como
actuador.

5. PROGRAMACION DE LOS
MICROCOMNTROLADORES

Para e funcionamiento del sistema se realizaron dos
programas de control, e primero cargado en €
microcontrolador Atmega 32 maneja la interfase manual
y €l segundo cargado en el microcontrolador Atmega 8
maneja la interfase pedal y los actuadores, éstos fueron
programados en BASCOM AVR € cua permite
programar este tipo de microcontroladores en lenguaje
basic o ensamblador.

PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR DE
INTERFASE

Este programa maneja la pantalla gréfica y e teclado.
Inicialmente muestra en pantalla una presentaciéon del
proyecto, luego se encarga de leer el teclado e ingresar a
los submenUs correspondientes a cada tecla
Adicionalmente establece la comunicacion seria y leela
sefial de estado del microcontrolador de control.
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Pantalla grafiea
GLCD

Microcontrolador

ATmega 32

Comitnicaciones
serial y paralela

Figura 7. Arquitectura del programade interfase

Uno de los gréaficos que se muestran en la pantalla se
indicaen laFigura8.

ESCOELA
FOLITECNICA
NACIONAL

Figura 8. CaratulaPoli

La pantalla de programacion se observa en la Figura
9, donde se aprecia claramente el pentagrama sobre
el cual un usuario puede programar € ritmo que
desee y posteriormente lo puede escuchar, guardar o
borrar.
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Figura 9. Pantalla Programando

Para programar en el pentagrama es necesario entrar
ha este subment desde e menu principal, luego,
mediante las teclas de posicionamiento se puede
mover el cursor hacia arriba, abgjo izquierda o
derecha y donde se desee poner la nota del
instrumento se presiona la tecla entrar y quedara
marcado dicho punto en € pentagrama, si se desea
borrar un punto marcado en e pentagrama es
necesario colocarse sobre € mismo y presionar la
tecla entrar y e punto se borrard y €l cursor se
ubicara en el siguiente punto de pentagrama.

El instrumento a que corresponde cada linea del
pentagrama se puede observar a lado derecho del
mismo.

Se construyé una matriz l6gica en donde se guardan
todos los datos de los ritmos y remates, la matriz permite
tener datos de un ritmo o un remate.

Pararelacionar la matriz l6gica de datos y el pentagrama
se recurrié a un algoritmo matematico que relaciona a
ambas, en donde A (r).Q es un elemento de la matriz
légica A, r eslaposicion delafilay Q eslaposicion de
columna del elemento.

Para visualizar €l ritmo en el pentagrama se pinta los
elementos correspondientes a A(r).Q = 0. la matriz
fisica corresponde a pentagrama que se muestra en
pantalla.

En la Figura 10 se muestra la relacion entre la matriz
fisicay lamatriz l6gica.

Matriz Ficica
H N
1—a
| I |
B BB
| [ | [ |
i i
[ | | [ |
c1
T1T1111111 1111111
To01o011111 1111111
T1T1110101 1111111
1111 011110101111
1111111110111 010
11011111011 11011
11111110111 10111
Filato111110111410111A1
Matriz L dgica

Figura 10. Relacion entre las matrices Fisicay Logica

UBICACION DE RITMOSEN MEMORIAS

Los ritmos programados se encuentran ubicados en
localidades del programa del microcontrolador, es decir,
se encuentran en memoria Flash, memoria de programa.
Para los ritmos programables, por estar sujetos a
cambios por parte del usuario, se seleccionaron areas en
memoria eeprom del mismo microcontrolador

En la Figura 11 se muestra la distribucién de los 96
bytes usados para guardar los dos ritmos programables y
sus dos respectivos remates.

Para el ritmo 1 se usd desde ladireccion 8 hastala 55 y
para el ritmo 2 se usd desde la direccion 60 hastala 107.
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bemoria Eeprom
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Figura 11. Direcciones de memoria eeprom usadas
en Atmega 32

PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR
DE CONTROL

Como se ha mencionado anteriormente el
microcontrolador de control es e encargado de
enviar las sefiaes de control para que los actuadores
gecuten € ritmo, ademés de atender a la interfase
pedal del sistemay atender alas comunicaciones que
establece el microcontrolador de interfase.

Sisterna de
pedales

Microcontrolador

ATmega 8

Cemunicaciones Sisterna de control
serial y paralela de actuadores

Figura 12. Arquitectura del programa de control

Cuando se ha decidido escuchar un ritmo €
microcontrolador de interfase se comunica con e de
control y le envia codigos mediante comunicacion serial
los que son analizados y dependiendo del tipo de codigo
el microcontrolador de control carga los ritmos
programados o recibe los ritmos programables con sus
respectivos remates. Al recibir un ritmo programable €l
microcontrolador guarda €l ritmo en la matriz |égica A,
el remate 1 en la matriz 16gica B y el remate 2 en las
ubicaciones 1 a 16 de memoria egprom del mismo
microcontrolador.

Una vez recibida la orden de tocar un ritmo se enciende
intermitentemente el led correspondiente a pedal S2, el
cual permite iniciar o detener la gecucién de un ritmo,
al presionar este por 2 segundos se inicia la gecucion
del ritmo, los pedales PD1 y PD2 corresponden a los
remates 1 y 2 respectivamente, el remate se gecutara
una vez que se ha culminado un compas. Para detener €l
ritmo simplemente se presiona el pedal S2.

Adicionalmente se puede variar la velocidad del ritmo
gque se estd egecutando € presionar las teclas
direccionales superior o inferior del teclado.

Para escuchar otro ritmo distinto se debe salir del modo
de gecucidn, esto se logra presionando los pedales PD1
y PD2 simultdneamente por 3 segundos, titilan los leds
correspondientes a estos pedales y se puede volver a
g ecutar un ritmo.

El circuito que permite alimentar a los actuadores
conforme a la sefial del microcontrolador de control se
observa en la Figural3, este circuito permite aislar la
sefial del microcontrolador de la fuente de alimentacion
de los actuadores.
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Figura 13. Acondicionamiento de sefial de control
de actuador

Para aidar el sistema de control y fuerza se usd opto
acopladores como se indica en la Figura 13 La
resistencia R12 es de 4800, lo que permite una
circulacion de corriente de 10,4 mA, la cua es
suficiente para encender € led interno del opto
acoplador y a su vez obtener un voltgje de OV al gate
del Mosfet, si setiene un 0 l14gico en la salida digital
del microcontrolador al gate del mosfet llegara 5 v
lo cual permite una circulacion de 9 A. la cud es
més que suficiente para el actuador.

6. PRUEBASY RESULTADOS

Las pruebas realizadas se basaron en comparar una
grabacién digital y la forma de onda del sonido que
produce la bateria musical al ser entonada por el
sistema roboético y el sonido que produce la bateria a
ser entonada por un baterista aficionado.

Se estudiaron los tres ritmos principales que son:
Balada, Reguetdon y Poprock y se presentan la
pruebas obtenidas en le primer ritmo.

Para estas pruebas se usd una bateria electrénica,
pues de ésta se tiene facilmente la sefial de sonido y
se la puede ingresar a un computador para su
posterior estudio y para obtener su forma de onda.

La bateria usada es una ROLAND TD 3KW y se
muestraen la Figura 14.

El sonido proveniente de la bateria electronica se lo
procesd en el programa de grabacion Cool Edit Pro,
el cual permite obtener las ondas de sonido que se
observan en las pruebas realizadas, ademas cuenta
con base de tiempo real con lo cual se estudia s €l

sistema conserva € tiempo de ritmo, es decir, s se
adelante o se atrasa en la gjecucién.

Figura 14. Bateria electronica de pruebas ROLAND TD
3KW

UBICACION DE ACTUADORES

Como se observa en la Figura 15, la ubicacion de los
actuadores dependera de la bateria de misica a la que se
acople regulando asi la atura e inclinacién de las
baguetas respecto de cada elemento de la bateria.

\

Figura 15. Ubicacién del actuador frente al instrumento
PRUEBASEN RITMO DE BALADA

En la Figura 16 se observa la gecucion del sistema
robotizado y en la Figura 17 la €ecucion por un
baterista

[ b N O A

S S A T A M MV A P P PP P MIE I M M R
040c [ 0415 Fin primer compas

323s



XXI1 JORNADASEN INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

Figura 16 Ritmo balada gecutado por el sistema
robético

Estudiando €l tiempo de duracién de los dos
compases gecutados se observa que € sistema lo
toca en 6.46 s, es decir, cada compas a un tiempo de
3.23 s, ademéas se observa en la Figura 4.3 €
intervalo de tiempo en que se toca e hit hat y es
aproximado entre 0.40y 0.41 s.

Lavelocidad ala que se g ecutd este ritmo es de 200.

3655 ab g2

i b 20 22 a5 dh ab b da g ah b db s
040s [ 0415 | L Final primer compés
3.24s

Figura 17 Ritmo balada ejecutado por un baterista

En base a la Figura 4.4, €l tiempo de duracion del
primer compas es de 3.24 sy €l tiempo total de
gjecucion de los dos compases es de 6.44, es decir, 2
centésimas de segundo més lento que lo gecutado
por el sistema robatico.

Comparando las formas de onda del sonido se puede
notar que es mas armonico a ser gecutado por €
sistema robotico.

RESULTADOS

Las pruebas dieron resultados positivos ya que las
diferencias entre la gecuciéon de un ritmo por un
baterista y € sistema robético en cuanto a los
tiempos fueron minimas, esto se debe a que una
persona tiene un indice de error a entonar un
instrumento ya sea en la gecucion del ritmo o en
conservar el tiempo de velocidad, pero justamente
esto hace que la musica sea tan satisfactoria ya que
no es mecanizada.

El sistema robotizado cumple con el objetivo pero
puede decirse gue no se compara a una persona que
entone este instrumento.

Luego de las pruebas se tiene como resultado e
sistema robdtico para la automatizaciéon de una
bateria de musica con las siguientes caracteristicas:

% Puede entonar 3 ritmos conservando su
velocidad.

«» Puede variarse la velocidad antes y durante la
gjecucion de los ritmos mediante la interfase
manual.

«» Cuenta con 3 pedales de g ecucion de ritmos.

< Cuenta con articulaciones robéticas para la
gecucion en los diferentes elementos de la
bateria.

< Cuenta con una interfase que permite
seleccionar y programar los ritmos.

Adicionalmente se ha implementado 1 ritmo
programado, 2 ritmos programables, dos remates para
cadaritmo y un pentagrama de programacion.

Por 1o mencionado anteriormente se puede decir que el
sistema cumple con los objetivos iniciales planteados.

En laFigura 18 se observa el médulo de control del
sistema.

Figura 18. Médulo de control del sistema robético
7. CONCLUSIONES

Luego de haber redlizado las diferentes pruebas a
sistema, se concluye que se ha cumplido con €l objetivo
planteado, es decir, el sistema rob6tico permite entonar
tres ritmos de musica, pero adicionalmente el sistema
cuenta con un pentagrama en el cua e usuario puede
programar sus ritmos y usarlos cuando desee. El sistema
cuenta con cuatro ritmos programados, dos ritmos
programables y dos remates para cada ritmo.

El sistema robético permitirA a un usuario tener un
acompafiamiento musical con ritmos sencillos, ademéas
de permitirle crear sus propios ritmos y sus propios
remates. Al contar con pedales de seleccion de rematesy
deinicializacion o pausa del ritmo el usuario puede usar
las manos para entonar otro instrumento.

En la actualidad esta creciendo € interés por
automatizar diferentes instrumentos musicales, siendo
una de las razones principales, no reemplazar a los seres
humanos, sino demostrar €l punto al que somos capaces
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de llegar en la ciencia de la automatizacion y el
control. No cabe duda que para cualquier persona es
muy interesante observar como un sistema
robotizado puede gecutar y entonar un instrumento
de musica pero no se debe olvidar las limitaciones
gue éste tiene y que el mismo disefiador le da.

Las limitaciones de este sistema corresponden en un
80% al sistema mecanico ya que al usarse actuadores
electromecanicos las velocidades de respuesta son
limitadas por el tamafio del mismo. Este problema se
podria corregir usando actuadores neuméticos pero
el principal inconveniente es el precio ya que éstos
podrian hastatriplicar € costo del proyecto.

La nueva gama de microcontroladores ATMEL vy €l
software de programacion que se ha lanzado desde el
afno 2004 presentan una creciente demanda a nivel de
programadores de control ya que es una herramienta
muy Util en éste campo. Adicionalmente, como se
menciond anteriormente, estos microcontroladores se
presentan fuertes al mercado ya que en comparacion
con otros de similares caracteristicas son mas
econdmicos.

Las pantallas gréficas hoy en dia han ganado mucho
territorio a tal punto que en la mayoria de sistemas
modernos de control o de automatizacion se puede
contar con una de ellas. Este hecho se debe a que
permiten a usuario observar un campo mas amplio
de eleccién s fuera el caso de un mend, o de otra
forma ésta le permite tomar una decisién més
acertada. Por este motivo se usd la pantalla gréfica
KS - 108 la cuad a ser controlada por un
microcontrolador permitié brindar a usuario un
sistema féacil de mangjar.

8. RECOMENDACIONES

El desarrollo de este sistema permitio conocer
sistema similares disefiados por  personas
innovadoras que  pretendian  aplicar  sus
conocimientos a campo de la automatizacion de un
instrumento de musica, por lo que se recomienda
continuar con el estudio de este apasi onante campo.

Para disefiar un sistema robotizado que entone una
bateria de mulsica es recomendable aprender
conocimientos béasicos acerca del instrumento, de la
forma de escritura de la masica y de la forma de
entonarlo, una vez aprendido se debe emplear esos
conocimientos en la programacion de los
microcontroladores para que éstos a su vez sean los

que permitan que €l sistema funcione correctamente
produciendo los ritmos deseados a las velocidades
seleccionadas.

Se podria bgjar € costo del sistema s existieran
empresas que se dediquen exclusivamente a la
fabricacion de los pedestales y los actuadores ya que
éstos son los que aumentan considerablemente el precio
final del sistema robatico.

Finalmente no queda més que decir que €l desarrollo de
los sistemas robotizados siempre buscard que éstos
Ileguen a ser similares a las personas y que cuenten con
una capacidad de decisién e improvisacion. Con la
ciencia que aumenta cada dia y se plasma en los
sistemas inteligentes no deberiamos asombrarnos que a
mediano plazo observemos sistemas humanoides
realizando tareas que hoy no lo podrian hacer.
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