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1 INTRODUCCION

En este primer capitulo del presente proyecto comenzaremos con una breve resefa a

la evolucion de la robética, con mencidn especial a la parte que mas nos interesa que
no es otra que la cabeza, para a continuacion exponer los objetivos del trabajo y como

se conforma la estructura del documento.

1.1 INTRODUCCION

En las dltimas décadas el avance de la robdtica ha sido constante e imparable, hemos
pasado de unos autdmatas bastantes simples y basicos que realizaban pocas
funciones, a unas maquinas realmente complejas capaces de imitar a la perfeccion
muchas de las actitudes humanas mas caracteristicas. La evolucién de esta ciencia y
su cada vez mayor incidencia en la vida humana cotidiana es evidente, y en un futuro
no muy lejano se puede vislumbrar como préximo horizonte el desarrollo completo de
la inteligencia artificial, para que tal vez algun dia un robot sea capaz de sentir y

razonar tal como lo haria un ser humano.

En el plano de las cabezas robédticas ademas de la necesaria mejora en el
reconocimiento e interpretacién del entorno, el progreso también ha ido dirigido a la
mejora de su aspecto externo, dotandolo de uno mas humano, intentando quiza
disminuir ingenuamente en un futuro cierto rechazo en algunos sectores de la
poblacién, facilitando asi su implantacién en la sociedad cuando esta tecnologia se
universalice. Por tanto el viejo aspecto metélico parece estar quedando atrds. También
este progreso se ha enfocado al desarrollo de sus funciones, algunas incluso con el
objetivo de reflejar estados de animo como por ejemplo sonreir o cantar. Dado que
esta evolucién de la robética es imparable y constante, veremos en los proximos anos

con que Nuevos progresos nos sorprende esta ciencia.

1.2 OBJETIVOS

En el laboratorio de robdtica de la universidad Carlos Ill de Madrid se esta llevando a
cabo el disefio y la construccién del robot humanoide TEO. Este robot pretende
mejorar las capacidades de su predecesor, el RH-1, y se espera que pueda llegar a
ser capaz de realizar tareas como subir y bajar escalones o transportar objetos entre

11



Introduccién

otras, incluso en un futuro podria dedicarse a labores tan importantes como el cuidado
de nifos y ancianos o a cometidos de seguridad.

El objetivo de este proyecto es proponer un disefio para la cabeza de TEO. El disefo
habra de incluir ademas de la cabeza, el cuello del robot, finalizando este en el
comienzo del torso. Para esta propuesta de disefo utilizaremos el dispositivo Kinect de
Microsoft, adaptandolo e integrandolo en el interior de la carcasa de la cabeza que
disefiemos, para de esta manera sacar el maximo partido posible a todas sus
capacidades como son la captura de movimiento en 3D, reconocimiento facial, y
capacidades de reconocimiento de voz; con el objetivo de que nuestro robot posea un
reconocimiento e interpretacion del entorno de alta calidad.

Dentro del objetivo general de proponer un disefio, deberemos cumplir otros objetivos
especificos respecto a las funcionalidades y caracteristicas que ha de poseer dicho
disefo. Uno de estos objetivos se refiere a los movimientos que la cabeza sera capaz
de realizar. En este aspecto nuestra meta sera que el disefio esté preparado para
poder realizar dos tipos distintos de movimiento. Un movimiento en el cual la cabeza
gire sobre el cuello en cualquier sentido (girando sobre un eje vertical), y otro donde
cabeza y cuello puedan inclinarse hacia adelante o hacia atras (girando sobre un eje

horizontal), segun se seleccione.

Para conseguir todo lo anterior implementaremos un sistema de engranajes
encapsulados para cada movimiento. Estos sistemas estaran ubicados en el interior de
la carcasa del cuello. Para generar el movimiento en cada uno ellos utilizaremos un
motor de corriente continua. Todos estos elementos, motores y engranajes, seran
escogidos con precision después de realizar los calculos pertinentes respecto al par

motor necesario.

Todo lo expuesto antes hace referencia a los elementos fisicos o de hardware, por
decirlo de alguna manera, que formaran parte del disefio (carcasas de cabeza y cuello,
Kinect, sistemas de engranajes encapsulados y motores de corriente continua), pero
nada se ha dicho hasta ahora del software o programas utilizados para llevar a cabo
ese diseno. Pues bien, el programa utilizado para disefiar cada una de las partes de la
cabeza sera Solidworks de Microsoft, un programa de disefio grafico 3D asistido por
ordenador. Con esta herramienta llevaremos a cabo todo el proceso de disefio grafico.

Para concluir este apartado mencionar, que como ya se apunt6 en la introduccion, en

el fondo de este proyecto subyace la idea de seguir avanzando en la disciplina de la

12



Introduccién

robédtica, adaptando y utilizando para ello la nueva tecnologia disponible en el

mercado, como es el caso del dispositivo Kinect en este trabajo.

1.3 ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El proyecto se estructura en ocho capitulos, a continuacion realizaremos una breve

descripcion de cada unos ellos:

/
0.0

/7
0.0

7
0.0

K/
0.0

K/
0.0

/
0.0

7
0.0

Capitulo 1: este primer capitulo comienza con una breve introduccion a la robdtica
donde se incide principalmente en la evolucion seguida por esta ciencia estos
ultimos anos. A continuaciéon se exponen los objetivos del presente proyecto, asi

como su estructura.

Capitulo 2: aprenderemos el manejo basico del programa informatico de disefo
gréafico Solidworks, herramienta fundamental en este proyecto, ya que con ella se
llevara a cabo todo el proceso de disefo de la cabeza robbtica.

Capitulo 3: adaptaremos el disefio original de Kinect con el objetivo de lograr la
integracion del dispositivo con la carcasa de la cabeza robotica.

Capitulo 4: se disefaran las carcasas o estructuras de la cabeza y el cuello del
robot.

Capitulo 5: disefiaremos el sistema motor de la cabeza, el cual ira alojado en el
interior del cuello, y permitira realizar dos tipos distintos de movimiento.

Capitulo 6: con este capitulo se dara por finalizado el disefio de la cabeza robética,
en él se mostrara el disefio completo con todos los elementos y componentes ya
ensamblados. También analizaremos los movimientos que la cabeza es capaz de

realizar.

Capitulo 7: realizaremos un presupuesto detallado en relacion al coste del
proyecto.
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Capitulo 8: expondremos una breve conclusién sobre lo que supone la realizacion
del presente proyecto, asi como el camino que queda abierto para futuros trabajos.

Al final del proyecto se incluyen la bibliografia y los anexos correspondientes.
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2 SOLIDWORKS

En este capitulo explicaremos a grandes rasgos como usar el programa de disefio

gréfico Solidworks. Después de hacer una breve introduccion sobre los origenes del
programa, aprenderemos a disefiar piezas y ensamblajes, ademas de ver también

otras muchas opciones y posibilidades que nos ofrece Solidworks.

2.1 INTRODUCCION

Solidworks es un programa de disefio grafico asistido por ordenador, desarrollado por
Solidworks Corp para el sistema operativo Microsoft Windows. Este programa
constituye una herramienta muy potente para modelar y disenar piezas en tres
dimensiones. El programa también ofrece la posibilidad de realizar ensamblajes y
dibujos técnicos en dos dimensiones. En este capitulo nos centraremos en explicar
como se disefian piezas y como se realizan ensamblajes, puesto que son las dos

opciones que ofrece el programa que mas utilizaremos en este proyecto.

Desde que salié a la venta la primera version de Solidworks en el afo 1995, han sido
muchas las versiones del programa que han existido, la ultima, Solidworks 2012. En
este proyecto utilizaremos la versién del afio 2011.

2.2 DISENAR CON SOLIDWORKS

En este apartado veremos como se disefia con Solidworks, empezando por la pieza el
elemento mas simple de disefo, y continuando por los ensamblajes.

2.2.1 PIEZAS

La pieza es el elemento basico de disefio en Solidworks (Figura 2.1), por decirlo de
alguna manera, es la unidad de diseno, el elemento mas simple. Se construyen

mediante las operaciones.
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% una representadon en 30 de un Unico componente de disefio

Pieza

Figura 2.1 Seleccionar para empezar el disefio de una pieza.

El primer paso para disefiar una pieza es elegir el plano en el que queremos trabajar
(Figura 2.2) y comenzar por una operacion que cree un sélido.

BilsolidWorks f O-B-EH-%-9-5-05E- Piezal

@ Buscar enla Ayuda de Solidworks (0 | 2 v+ = E1 3
P @R Ti e} i
QNG| W@ RE -
N-@ - o Simetria de entidades 8 [ B
Croquis | Cota A | Recortar Converti B S Visualizar [Eiminar ¥ __ | Capturas
sniebgente |2~ B - & - AlEeE E‘:ﬂ&;‘;;‘;‘  Moxe sk de craue relaciones 'zfg;cu‘;' rapidas Cr;f‘:;s
= e-6 |- * = i Mover entidades
Operaciones | Croquis | Calcular | Dimxpent | Productos Office | QST B P or- @R B~ 2%
N YA ER Y [2% piezs1 Predeterminsda<s. - |
v BlERSe P,
|
® @
| Mensaje £ £ B 2
Seleccione el plano sobre el que Ng [ \;
desee crear un croquis para la _
entidad. @
=
- :] :
3
pi
& :
>
3¢
ZILK
“Isométrica
T 1 10| Modelo [ Estudio de movimiento 1
SolidWorks Premium 2011 64 Edition Editando Pieza ]

Figura 2.2 Seleccion del plano para comenzar el disefo.

2.2.1.1 OPERACIONES

Las operaciones son el instrumento por el cual las piezas son creadas y modeladas. A
través de ellas podemos crear sélidos, realizar cortes a un material, taladros, chaflanes
etc. En el entorno grafico de Solidworks el grueso de las operaciones aparecen
situadas en la parte superior de la pantalla, en una barra de herramientas (Figura 2.3),
pulsando previamente la pestafia operaciones.
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— . .E; Saliente/Base barrido " = Corte barrido @ HH @ Nervio |téﬂ Envolver uf ?f oy
9= @ i Redondeo Matriz - - Geometria Curvas || %
Extruir Revolucién [} Recubrir Extruir Asistente  Corte de m Corte recubierto fineal @ Angulo de salida @ Cipula b Instant
saliente/base e . corte  para  revoludidn i ) D
saliente/base ) Saliente/Base par limite taladro T Corte por limite - = a Vadiado @ Simetria > >
I Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Productos Office | @ 0 % W - (e G- @ 2 B~

Figura 2.3 Barra de herramientas de operaciones.

Para disefiar una pieza hay que seleccionar la operacion que queramos realizar y el
plano o cara de la pieza en el que se quiere trabajar, a continuacion se dibuja o se
realiza un croquis con las herramientas que el progarma pone a nuestra disposicion
para ello. Al igual que con las operaciones, las herramientas de croquis estan ubicadas
en la parte superior de la pantalla, en una barra de herramientas (Figura 2.4) pulsando
previamente la pestafna croquis.

=4 F'y3 N-@ - D Simetria de entidades iy |
Croquis Cota £ Recortar  Converti e § . Visualizar [Eliminar ' Capturas X
q inteligents O- - @ A entidadcz‘as e equd_lstanclal 222 Matriz ineal de croquis :alacéi'onas = R?Dal,a\' |'g|;ida2 Croquis
- entidades 0 croquis rapido
- = - ® | - #¥ B o Mover entidades
Operaciones | Croguis | Calcular | DimXpert | Productos Office | @, % 0 B (P b @ B F-

Figura 2.4 Barra de herramientas de croquis.

Con estas herramientas se podran crear rectas, curvas, diferentes formas geométricas
como circulos, elipses, en definitiva, cualquier forma que se pueda imaginar, todo ello

siempre en dos dimensiones.

Para ilustrar como se disenan las piezas con el programa Solidworks, realizaremos un
sencillo ejemplo de disefio con tan solo dos operaciones. La pieza a disefiar sera una
simple arandela .

17



Solidworks

Para comenzar con el diseio de la arandela, dibujaremos un croquis de una
circunferencia de 7mm (Figura 2.5) con la herramienta circulo @ . Para especificar las

medidas en los croquis, disponemos de la herramienta cota inteligente 9, que
permite acotar cualquier arista, linea o curva del dibujo realizado.

En la siguiente figura, podemos observar como de dibuja una circunferencia con las
herramientas de croquis en el entorno grafico de Solidworks. La circuferencia ha sido
acotada con una medida de 7 mm de diametro como se puede ver. Cabe destacar que
todas las medidas en Solidworks se dan en milimetros por defecto.

solidworks p  [-&-EH-%-9- &]-8 % &= - Croquis1 de Arandela = [ Buscar en la Ayude de Soldworks 0 +| 2 - = & ¥

A al@ - F-w-Seam-

® . Saliente /Base barrido Corte barrido Nervio Envolver W U ~
+ o M i ~

Extur  Revolucén [ Recubri Extir Asistente Cortede ] Corte recubierty | R50N920 MAUZ [0 4o e coida (3 cipuis | SEOMETR CUNS bt
fineal de refe... =

saliente/base e ) corte  para  revolucdn ) )
salientejbase () Saliente/Base por limite g Corte por limite Vacado Smetra

[} | Croquis | Galcular [ Dimxpert | Productos Office | AWM EB-F-6r0- @ - B~ =58

# Arandela (Predeterminado<<P|
:.[@] Senseres
Anotaciones

Material <sin especificar>
1.4y Alzado

13 Plants

1.3 Vista lateral

i1, Origen

-2 () Croquist

[ o 0 |

v

L

*Frontal

«

¥

i v
[T "1 Modelo [ Estudio de movimignto 1

SolidWorks Premium 2011 x64 Edition -7.33mm 055mm_ Omm i definido _ Editando Croquist 8 [F]

Figura 2.5 Circunferencia croquizada.

A continuacion vemos como la circunferencia dibujada anteriormente en dos

dimensiones, pasa a tres dimensiones mediante una operacion de extruir saliente/base

(Figura 2.6). Esta operacion extruye el croquis dibujado para crear un sélido:
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Figura 2.6 Circunferencia extruida.

Antes de realizar una operacion, el programa nos pedira introducir distintos parametros
relativos a esta (Figura 2.7), como por ejemplo el grosor de la pieza o la direccian en la

que se hara la operacion.

I Saliente-Extruirl

¥ R &

Desde _
lPIann de croquis v]
Direccion 1 &
@ [Hasiﬁ profundidad espec v]
“1
e

& [

@ :

Angulo de salida hadia fuera

»

&«

\[] pireccién 2

«©

|(mr|:nrrmsseletﬁmnallns

Figura 2.7 Opciones para una operacion.
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Para continuar con el disefio de la arandela, lo siguiente que haremos sera un corte

circular sobre el sélido que hemos creado anteriormente, para ello seleccionamos la

operacion adecuada, en este caso extruir corte @, luego la cara de la pieza en la que
queremos practicarlo, seguidamente dibujamos el croquis del corte (Figura 2.8),
acotamos este, y por ultimo como en la operacion anterior, el programa nos dara la
posibilidad de introducir diversos parametros relativos a la operacion que estemos
llevando a cabo, parametros como la direccion del corte, profundidad etc. En nuestro
ejemplo atravesaremos totalmente el sélido para crear la arandela.

En la siguiente figura podemos ver el croquis del corte dibujado sobre una cara del

solido circular:

G@solidWorks p [ --F-%-9-[K]-]8 E- Croquis2 de Arandela * [@ buscar en la Ayuda de soldviorks 0 <] 2 = = & ¥
AW RBE P -2 RE -
2 N-@-pN- £ o 3 £\ simetria de entidades

Cota Recortar  Corvertr amn
nteigente | 3~ & - @ = B Gidades entdades Saadeinca ce SRNZ o e Stas
ety e B mover entdades

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Productos Office |
w TEEBe >
(T )

a % Arandela (Predeterminados< <F}

[] Sensores

+97 !
| Visualizar Eiminar Capturas

= Reparar
D répidas
aroquis

delc...

Croguis
répid

®

QAN E G o @R B~ - =

s |

-J Origen

1, Orig:

(+-[§ Saliente-Extruirl
- () Croquis2

L
o

5l

T

P

Lom ] | *imérica
R [ 101 Modelo [ Estudio de movimiento 1
Premium 2011 x4 Edition 10516mm__4526mm_Omm__Insufic definido__Editando Croquis2 8

Figura 2.8 Croquizando un taladro sobre un sélido.

Después de dibujar el croquis e introducir los parametros relativos a la operacién antes
mencionados, esta se lleva a cabo, quedando la pieza como en la figura 2.9. Con solo
dos operaciones hemos creado una arandela.
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Figura 2.9 Arandela finalizada.

El entorno grafico de Solidworks también ofrece la posibilidad de cambiar tanto la

vision de la pieza @ como su perspectiva (& y asi tener un mejor concepto de la

pieza con la que estemos trabajando. En la siguiente figura podemos observar la pieza

con una vision distinta (estructura alambrica) y desde otra perspectiva:

SfisolidWorks § Achivo Edeén Ver Insertar Hemamientas Ventzna 2 -igl Arandela * [@ Buscar en 2 Avuda ce SolidWorks S0 -] 2+ - & X
AN GAE-D - -E)S R -
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o e |O - - @ A S S caialim 3 v etteconie | I | SR oo
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w eEREe >
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& (] Sensores
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Figura 2.10 Vistas y perspectivas de Solidworks.
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Cuando estemos disefiando cualquier pieza, siempre a la derecha de la pantalla
tendremos el gestor de disefio (Figura 2.11), en el cual aparecera el nombre de la
pieza que estemos disenando, los planos de alzado, planta y vista lateral, el punto de
origen y las distintas operaciones que hayamos realizado durante el disefio, con la

posibilidad siempre de modificar & 0 suprimir la cualquiera de ellas.

% (ERS|e >
& .

% Arandela (Predeterminado«<<F
{_»_74 Sensores

+|_£| Anotaciones

8= Material <sin especificar=

..... & Alzado

..... %> Planta

..... Q Vista lateral

..... . Origen

+@ Saliente-Extruirl

+ Cortar-Extruirl

Figura 2.11 Gestor de disefio para operaciones.

En nuestro ejemplo, como se puede ver, tan solo hemos necesitado realizar dos
operaciones para crear la arandela. Primero se ha creado un sélido con la operacion
saliente-extruir y luego se ha practicado un taladro o corte con la operacion cortar-
extruir. Otras piezas mas complicadas necesitardn de un mayor numero de

operaciones.

2.2.1.2 CHAPA METALICA

En Solidworks existen una clase de operaciones especificas para disefiar piezas de
chapa metalica. Estas operaciones aparecen a la derecha de la pantalla, junto al
gestor de disefio. Para disefar una pieza de este tipo, al igual que con cualquier otra
pieza, deberemos comenzar con una operacion que cree un solido, con la

particularidad de que el sélido tendra que ser de chapa metélica. Por ejemplo la

operacion Brida base/pestafna W crea un solido de chapa metdlica.
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2.2.2 ENSAMBLAJES

Un ensablaje esta formado por la union de dos o0 mas piezas, aunque también pueden
estar formados por dos 0 mas ensamblajes, o por una combinacion de piezas y
ensamblajes. A estos ensamblajes que se unen para formar uno mayor, se les

denomina subensamblajes.

@ una disposicién en 30 de piezas v/o otros ensamblajes

Ensamkblaje

Figura 2.12 Seleccion para empezar el disefio de un ensamblaje.

Los ensamblajes son una opcién de maxima importancia y utilidad en Solidworks,
puesto que practicamente todo disefio se compone de varias piezas 0 subensamblajes
por muy simple que sea este.

Lo primero que hay que hacer para crear un ensamblaje es insertar en el entorno
grafico las diferentes piezas o subensamblajes que formaran parte de el (Figura 2.14).
Para explicar mejor el concepto, uniremos la arandela anteriormente disefiada a un

tornillo ya creado.

Lo primero que hay que hacer, como hemos dicho antes, es introducir la piezas que
conformaran el ensamblaje, en este caso seran dos piezas, una arandela y un tornillo,
gue habran sido previamente disefadas. En la parte superior de la pantalla del entorno
gréfico para ensamblajes, disponemos de una barra de harramientas (Figura 2.13).

. = o

e Bt & 3] % & s :
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- posiddn - - ocultos - - movimiento lineas ...
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componente
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Ensamblaje | Disefio | Croguis | Calcular | Productos Office | QU MWE- (P br- @ R Ex-

Figura 2.13 Barra de herramientas para ensamblajes.
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"
Con el comando insertar componente e los introduciremos en el:
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Figura 2.14 Ensamblando tornillo y arandela.

Con los componentes ya en el entorno grafico, lo siguiente sera unirlos

adecuadamente, esto lo conseguiremos con el comando de la barra de herramientas

relaciéon de posicion N . Este comando se usa para situar una pieza respecto a otra.

La relacion de posicién sera el nexo de unidn entre las piezas.

Por ejemplo en este caso para unir la arandela y el tornillo, estableceremos una
relacion de posicion que exija que el corte circular de la arandela y la cabeza del

tornillo tengan que ser concéntricos @ y otra que la cara inferior del tornillo y la cara

superior de la arandela sean coincidentes X LEl resultado es el siguiente:
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Figura 2.15 Tornillo y arandela ensamblados.

Aparte de las relaciones de posicidon concéntricas y coincidentes, existen otras como

paralelo \:}, perpendicular LB tangente (j\ o distancias I,

Una vez establecidas las relaciones de posicién, Solidworks nos ofrece la posibilidad
de crear una vista explosionada del ensamblaje, esto es una suerte de vista de

montaje. Esta opcion aparece insertada en la barra de herraminetas del ensamblaje

vista anteriormente o . En el ejemplo anterior volveriamos a separar el tornillo de la

arandela la distancia y sobre el eje que nosotros seleccionaramos.

Ahora si decidieramos agregar la arandela unida al tornillo a otro ensamblaje mayor,

diriamos que el conjunto tornillo-arandela forma un subensamblaje.

Al igual que en el disefio de las piezas, en el entorno grafico de un ensamblaje,
disponemos de un gestor de disefo (Figura 2.16), sin embargo en este gestor, situado
también a la derecha de la pantalla, aparecera primero el nombre del ensamblaje que
estemos disefiando o creando, la piezas o subensamblajes que compongan el

ensamblaje principal, y las relaciones de posicion que hayamos creado.
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Figura 2.16 Gestor de disefo para ensamblajes.

Cabe destacar que dentro del entorno grafico de un ensamblaje también podremos

modificar cualquier pieza de este. Utilizando el comando editar componente ® de la
barra de harramientas, se podran suprimir operaciones, modificarlas o crear nuevas de

la pieza seleccionada.

2.2.2.1 TOOLBOX

Toolbox es una opcidn que esta incluida en la biblioteca de diseno de Solidworks, y
nos da la posibilidad de insertar piezas estandarizadas como tornillos, arandelas,
engranajes, tuercas... en los ensamblajes. Entre los estandares disponibles, citar
algunos como el ANSI, ISO o el DIN.
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3 DISENO ADAPTADO DE KINECT

Este tercer capitulo del proyecto girara en torno al desarrollo del disefio adaptado de
Kinect, para integrarlo de la mejor forma posible en el interior de la cabeza robética. En
la siguiente introduccién se resume el contenido del presente capitulo.

3.1 INTRODUCCION

Comenzaremos el capitulo con una descripcion del dispositivo, donde se conoceran
sus origenes, sus componentes y sus capacidades, su modo de funcionamiento, asi
como sus diversas aplicaciones. Una vez sepamos que es Kinect y como funciona,
comenzaremos a desarrollar su disefio con el programa Solidworks. Empezaremos
desmontado el dispositivo para poder observar y representar mediante el programa
informatico adecuadamente sus componentes, por ello utilizaremos un calibre para
medirlos fisicamente con precision. Seleccionaremos aquellos que vayamos a incluir
en nuestro disefo adaptado, y modificaremos las partes que creamos oportunas,
siempre pensando en su integracién dentro de la cabeza robética. Una vez hayamos
representado los componentes que formaran parte de nuestro disefio, los
ensamblaremos, para de esta manera poder mostrar el disefio final y completo del
dispositivo adaptado.

3.2 EL DISPOSITIVO KINECT DE MICROSOFT

Kinect (Figura 3.1) es un dispositivo que permite a los usuarios controlar e interactuar
con la videoconsola o el ordenador, sin necesidad de tener contacto fisico con un
controlador de videojuegos tradicional, como podria ser un mando o un joystick. Todo
ello es posible gracias a una interfaz natural de usuario, capaz de reconocer gestos,
comandos de voz, objetos e imagenes.

Kinect ha sido desarrollado por la compania Microsoft para la videoconsola Xbox 360,
y para ordenador a través de los sistemas operativos Windows 7 y 8. El dispositivo fue
lanzado mundialmente en Noviembre del afio 2010 como resultado de un largo periodo
de investigacién y desarrollo por parte de Microsoft. Este lanzamiento ha supuesto una

nueva forma de entender el entretenimiento en el ambito de los videojuegos, dado que
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con esta tecnologia el jugador ya no controlara simplemente a un personaje de un
videojuego a través de un mando, el jugador lo controlard& de una forma
completamente innovadora, respondiendo este a sus movimientos y a su voz. En los

siguientes apartados se explicara brevemente como es posible todo esto.

Figura 3.1 Dispositivo Kinect de Microsoft.

3.2.1 ELEMENTOS QUE FORMAN KINECT

Kinect es un dispositivo complejo formado por multiples elementos, el funcionamiento
de todos ellos en conjunto hace posible que el aparato sea capaz de realizar varias
funciones, entre ellas detectar la voz del usuario o reconocer los gestos 0 movimientos
de este. Los elementos de Kinect segun su funcionalidad, se pueden dividir en tres
grandes bloques: visual (Figura 3.2), auditivo (Figura 3.3), y un cerebro o unidad de
procesamiento formado por varias placas electrénicas repletas de chips (Figura 3.4). A
continuacion se muestran los elementos mas importantes de estos bloques y que

seran parte fundamental en este proyecto:

1- La parte visual de Kinect, formada por un proyector de rayos infrarrojos, una
camara de infrarrojos y una camara RGB.

Figura 3.2 Proyector y camaras de Kinect.
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2- La parte auditiva de Kinect, compuesta por cuatro micréfonos.

Figura 3.3 Micréfonos de Kinect.

3- La parte fundamental de Kinect, lo que podriamos llamar cerebro, formado por
un entramado de placas electrénicas.
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Figura 3.4 Placas electronicas de Kinect.

En el siguiente apartado se explicara brevemente el funcionamiento de estos

elementos.

29



Diseno adaptado de Kinect

3.2.2 COMO FUNCIONA KINECT

En este apartado se explicara a grandes rasgos como funciona Kinect, es decir, como
es capaz de reconocer el entorno, los movimientos del usuario, o detectar la voz de

este; en definitiva, que lo hace tan inteligente.

Para explicar cémo funciona Kinect empezaremos por la parte visual, la que le hace

capaz de reconocer el entorno en tres dimensiones.

Kinect dispone de un proyector de infrarrojos de corta distancia, es decir un dispositivo
laser que proporciona un enfoque a una distancia util, sin generar condiciones
peligrosas para los jugadores. Una cadmara de infrarrojos detecta los reflejos del haz
lanzado por el proyector, generando un mapa de profundidad de todo el entorno
(Figura 3.5). Por ultimo la camara RGB proporciona color a los datos adquiridos de

dicho entorno, detectando el espectro visual humano.

Scene Scene Depth Image

* B~
IR lght source Standard .

Light Coding 0% Sengor  PS1080 SoC

Figura 3.5 Kinect reconociendo entornos.

La parte auditiva, la que le hace capaz de reconocer comandos de voz, consta de
cuatro microfonos. Estos micréfonos se encargan de cancelar ecos y ruidos de fondo,

ayudando a determinar quien de todos los jugadores ha emitido un comando de voz.
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Los datos adquiridos por las camaras y los micréfonos son procesados por el chip
PS1080. Este chip se encarga de todos los controles del sistema, del proyector de
infrarrojos, de los procesos de informacion que cada camara recoge, y de las entradas
de audio, siendo la parte fundamental del funcionamiento de Kinect, su cerebro. Este
chip también establece su enlace a través de una conectividad USB 2.0 hacia uno de
los procesadores principales de aplicaciones dentro de Kinect. En la figura 2.6 se
muestra un esquema simple del funcionamiento de Kinect, donde podemos observar la
interaccién del chip PS1080 con los diferentes elementos del dispositivo.
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Figura 3.6 Esquema de funcionamiento de Kinect.

3.2.3 APLICACIONES DE KINECT

Ya se ha dicho en los apartados anteriores que el dispositivo Kinect fue creado con el
objetivo de revolucionar el mundo de las videoconsolas, ya que hacia posible que el
jugador interactuara con el dispositivo sin necesidad de utilizar un mando. El jugador

podia interactuar haciendo movimientos, gestos, o emitiendo comandos de voz.
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Pero el potencial de Kinect es mucho mayor, y ese potencial puede ser utilizado para
desarrollar multitud de aplicaciones, teniendo estas muy poco que ver con los
videojuegos. Una de ellas es la que nos ocupa en este proyecto, que no es otra que la
robética. Utilizando Kinect un robot podra entender e interpretar nuestros gestos.

Las aplicaciones de Kinect se extienden a diferentes disciplinas como la medicina, la
educacion, los negocios etc. Una aplicacion interesante y que hace pocos afos
hubiese parecido ciencia ficcion es la telepresencia. Una persona podra dar una charla
en una universidad desde su casa, creandose un modelo fisico virtual que represente
la gesticulacion y el movimiento del individuo.

3.3 DISENO ADAPTADO DE KINECT

Como acabamos de ver, Kinect es un dispositivo muy sofisticado, capaz de capturar
movimientos y reconocer comandos de voz. Sus cualidades y caracteristicas le hacen
apto para un sinfin de aplicaciones distintas.

El objetivo central de este apartado sera representar el dispositivo modificado en el
entorno grafico de Solidworks.

3.3.1 DESMONTANDO KINECT

Para comenzar tenemos que saber las medidas de los componentes que forman
Kinect y que vamos a utilizar en nuestro disefo, por lo tanto, lo primero que haremos
serda desmontar el dispositivo para tomar medidas de estos componentes con un
calibre (Figura 3.7).

Desmontar Kinect es bastante sencillo, basta con retirar la carcasa negra de plastico
que protege su interior, para ello solo tendremos que desatornillar unos cuantos

tornillos utilizando un destornillador comun.
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Figura 3.7 Desmontando la carcasa de Kinect.

Una vez retirada la carcasa de plastico procedemos a separar los distintos

componentes que forman Kinect.

Cuando tengamos todos los componentes por separado (Figura 3.8), tomamos
medidas con el calibre de aquellos que vayamos a incluir en nuestro disefio.
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Figura 3.8 Componentes que forman Kinect.

33



Disefio adaptado de Kinect

3.3.2 SELECCION DE COMPONENTES

Una vez desmontado Kinect y con todos sus componentes por separado,

seleccionamos aquellos que vayamos a incluir en nuestro disefo.

Los componentes seleccionados seran los principales que forman Kinect y que hacen
a este dispositivo tan peculiar dotandole de sus principales cualidades. Por lo tanto
nos quedaremos con las placas electronicas (el cerebro de Kinect), con el proyector
infrarrojo y las dos camaras (los ojos), con los micréfonos (los oidos), y con la
estructura metdlica (el esqueleto). El sistema motor original se desechara
completamente, ya que en este proyecto crearemos uno integramente que se ajuste a
nuestras necesidades.

3.3.3 DISENO DEL DISPOSITIVO

Con los componentes ya seleccionados y medidos, comenzaremos el disefio grafico
de cada uno de ellos, para finalmente ensamblarlos todos en un disefio completo del
dispositivo.

3.3.3.1 PLACAS ELECTRONICAS

Empezaremos disefiando las tres placas electrénicas de Kinect (Figura 3.9). Las
placas no sufriran ninguna modificacion y seran representadas en el entorno gréfico de

Solidworks en su estado original.

Figura 3.9 Placas electrénicas.
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Para disefar las placas con Solidworks solo daremos importancia a sus dimensiones
(largo, ancho y grosor de cada placa), a los conectores, orificios, y elementos
electrénicos mas relevantes y de mayor tamafno que puedan delimitar o condicionar
nuestro disefio por cuestiones de espacio y tamano, sin detenernos en los detalles
electrénicos de cada una de ellas. A continuacién se muestran los disenos realizados
de estas placas.

A) PLACA SUPERIOR:

Comenzaremos disefiando la placa de mayor tamafo, una placa que esta ubicada en
la parte superior de Kinect. Sus medidas son 180 mm de largo, 26 mm de ancho y
1.45 mm de grosor. La placa tiene 7 orificios circulares de 3 mm de diametro cada uno
y esta sujeta a la estructura metdlica y a las placas inferiores mediante tornillos de

clase torx:

Figura 3.10 Placa Superior.

En su cara superior (Figura 3.11) se han representado el conector de los micréfonos y
un disipador de calor de gran tamafio:

Conector de micré6fonos Disipador de calor

Figura 3.11 Cara superior de la placa superior.
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En la cara inferior (Figura 3.12) se han representado cuatro conectores: dos sirven
para unir esta placa superior a las inferiores, otro para conectar el proyector de
infrarrojos, y el restante para conectar la placa al cable de salida USB de Kinect:

Conectores para unir placas

Conector de salida USB Conector del proyector

Figura 3.12 Cara inferior de la placa superior.

B) PLACA LARGA INFERIOR:

La siguiente placa es la mas larga de las dos inferiores:

Figura 3.13 Placa larga inferior.

Sus dimensiones son de 129 mm de largo, 26 mm de ancho y 1.25 mm de grosor. La
placa tiene 4 orificios de 3 mm de didmetro cada uno, utilizados para su correcta
sujecion a la estructura metédlica mediante unos separadores hexagonales roscados
(Figura 3.14).

Figura 3.14 Separador hexagonal
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Estos separadores son utilizados ademas de para sujetar, para crear el espacio

necesario entre la placa superior y las inferiores.

En la cara superior (Figura 3.15) se han representado graficamente los dos conectores
de las camaras, el conector del proyector de infrarrojos y el conector que une esta
placa con la superior:

Conector para unir placas

Conector del proyector Conectores de camaras

Figura 3.15 Cara superior de la placa larga inferior.

En la cara inferior (Figura 3.16) tan solo se han representado tres conectores. Uno se
conecta al proyector mediante un cable, otro a un ventilador que sirve para refrigerar el
sistema (este ventilador no se va a utilizar en el proyecto), y el Ultimo se deja
desconectado:

Conector del proyector Conector del ventilador

Figura 3.16 Cara inferior de la placa larga inferior.
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C) PLACA INFERIOR CORTA:

La dltima placa es la de menor tamafo y estara situada bajo la superior junto a la otra

inferior de mayor tamano:

Figura 3.17 Placa inferior corta.

Sus dimensiones son de 43.35 mm de largo, 26 mm de ancho y 1.2 mm de grosor. En
la cara superior (Figura 3.18) hemos representado el conector que une esta placa con
la superior y dos separadores circulares interiormente roscados que hacen la funcién
de sujetarla adecuadamente y crear espacio entre placas:

Separadores

Conector para unir placas

Figura 3.18 Cara superior de la placa inferior corta.

En la parte inferior (Figura 3.19) se han representado los dos orificios
correspondientes a los separadores circulares, dos conectores, uno para conectar el
motor original que movia el cuello de Kinect originalmente (el sistema motor de Kinect
sera creado integramente en este proyecto) y el otro para conectar un led cuya funcién
es dar informacién al usuario del estado del dispositivo. Por ultimo también se ha
representado un componente electrénico integrado en la placa debido a sus grandes

dimensiones.
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Componente de gran tamaino

Conector del led Conector del motor original

Figura 3.19 Cara inferior de la placa inferior corta.

D) ENSAMBLAJE DE PLACAS:

Una vez hemos creado graficamente las tres placas es el momento de ensamblarlas.

En la siguiente figura podemos observar como las placas se ensamblan mediante

tornillos, separadores, y conectores. En Solidworks utilizamos la herramienta

relaciones de posicion para realizar el ensamblaje de distintas piezas.

Tornillo clase torx

Conectores para unir placas Placa superior

Separador hexagonal

Placa inferior larga Separador circular Placa inferior corta

Figura 3.20 Ensamblando las placas electronicas.

Después de realizar el ensamblaje el resultado se puede ver en la siguiente figura:
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Placa superior

Placa inferior larga Placa inferior corta

Figura 3.21 Placas ensambladas.

En la anterior figura vemos como los separadores cumplen la doble funcién antes

mencionada, sirven de punto de unién y crean el espacio necesario entre placas.

3.3.3.2 CAMARAS Y PROYECTOR

Los disefios de las dos camaras y el proyector seran fieles reproducciones de las
originales, por lo tanto no nos detendremos demasiado en este punto.

Las camaras y el proyector, como ya sabemos, son componentes que permiten que
Kinect pueda capturar movimientos y recrear entornos, por lo tanto seran de vital
importancia en este proyecto. A continuacion se mostraran las cdmaras y el proyector

reales (Figura 3.22) asi como los disefios realizados con Solidworks (Figura 3.23):

Figura 3.22 Camaras y proyector reales.
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Figura 3.23 Disefios de camaras y proyector.

Las cdmaras y el proyector se unen a la estructura metalica y a las placas electronicas
mediante tornillos y cables de cinta respectivamente

3.3.3.3 ESTRUCTURA METALICA

La estructura metdlica es un elemento importante, se podria decir que es el esqueleto
de Kinect dado que en ella se sujetan todos los componentes del dispositivo. Las
Unicas modificaciones que se han realizado sobre esta estructura han sido dos: reducir
su longitud y practicarle cuatro orificios adicionales de 3 mm de diametro cada uno.
Para reducir su tamano lo maximo posible hemos cortado sus dos extremos (Figura
3.24) ya que estos solo servian para unir la estructura a la carcasa de plastico. En la
siguiente figura vemos como quedaria la estructura con los extremos recortados.
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Figura 3.24 Corte de extremos de la estructura metalica.

La longitud de la estructura recortada sera de 182 mm, la misma longitud que la placa
electrénica de mayor tamarno. Su disefio en Solidworks es el siguiente:
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Figura 3.25 Disefo de la estructura metalica.

Los cuatro orificios se le practicaran en la parte inferior y seran utilizados para poder
unir el dispositivo a la estructura de la cabeza (esto se vera mas adelante).

Orificios nuevos practicados

Figura 3.26 Perspectiva trasera de la estructura metalica.

Desde la perspectiva de la figura anterior vemos la parte trasera de la pieza metélica,
apreciando asi la complejidad de su diseno. Esta dificultad no es casual, ya que todo
esta pensado para la correcta y adecuada colocacion de los diferentes componentes
que forman el dispositivo.
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3.3.3.4 MICROFONOS

Kinect dispone de cuatro micréfonos (Figura 3.27), estos se encuentran pegados a la
parte inferior de la carcasa de plastico mediante adhesivo.

Microfonos

Figura 3.27 Micr6fonos de Kinect.

En nuestro disefio estos micréfonos iran acoplados también mediante adhesivo a una
pieza rectangular de plastico que fabricaremos (Figura 3.28), por lo tanto lo que
haremos primero sera despegarlos de la carcasa para a continuacién pegarlos en la
nueva pieza fabricada. La distribucion original de los micréfonos respecto a los demas

componentes se mantendra integra.

El diseno de la nueva pieza fabricada sera muy sencillo. Tendra forma rectangular,
misma longitud que la estructura metalica (182 mm) para un perfecto acoplamiento, y
se le practicaran cuatro taladros de 3 mm de didmetro cada uno para poder unir Kinect
a la estructura de la cabeza. También se realizaran cuatro pequefos socavones para
alojar los micr6fonos adecuadamente. En la siguiente figura podemos ver la pieza

disefiada en Solidworks:

Figura 3.28 Diseno del soporte para los micréfonos.
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Las dimensiones de esta pieza son de 182 mm de largo, 32.4 mm de ancho, y 1.5 mm
de grosor. Una vez pegados los micro6fonos el disefio queda de la siguiente manera:

Figura 3.29 Disefio de los micréfonos.

3.3.3.5 DISENO COMPLETO DE KINECT

Con todos los componentes que formaran parte del dispositivo ya disefiados, llega el
momento de ensamblarlos para realizar un disefio completo y final de dicho
dispositivo. El ensamblaje de estos componentes girar4 en torno a la estructura
metalica, ya que esta pieza dara soporte a la mayoria de ellos.

Para ensamblar los componentes en Solidworks se utilizaran las relaciones de

posicion como vimos en capitulos anteriores.

El primer paso del ensamblaje serd unir las camaras y el proyector a la estructura

metdlica (Figura 3.30). Fisicamente la unién se realizara mediante tornillos.

Proyector Camaras Estructura metalica

Figura 3.30 Ensamblando las camaras y el proyector.
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El resultado del ensamblaje anterior lo podemos ver en la siguiente figura:

Figura 3.31 Ensamblaje de camaras y proyector.

Una vez unidas las camaras y el proyector a la estructura metdlica empezaremos a
ensamblar las placas electronicas. La primera placa que uniremos a la estructura sera
la inferior larga (Figura 3.32). Su union se realizard mediante tres separadores
hexagonales roscados y un tornillo. En la siguiente figura vemos como se realiza este

ensamblaje:

Separadores hexagonales

Estructura metalica

Tornillo Placa larga inferior

Figura 3.32 Ensamblando la placa larga inferior.

En la figura anterior vemos como tanto los separadores como el tornillo se introducen
mediante rosca en los tubos roscados interiormente de la estructura metdlica. A

continuacion observamos la placa ya ensamblada:
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Figura 3.33 Ensamblaje de la placa larga inferior.

Una vez ensamblada la placa larga inferior es el turno de las dos placas restantes
(Figura 3.34). La unién entre placas se realiza mediante conectores y tornillos como
ya vimos anteriormente. La unién con la estructura metalica se lleva a cabo uniendo la
placa superior a esta mediante dos tornillos. A continuacion vemos como se realiza

este ensamblaje:

Conector Placa larga inferior

Placa superior

Placa corta inferior

Figura 3.34 Ensamblando la placa superior y la corta inferior.

En la anterior figura vemos como los tornillos se introducirdn en los separadores

circulares y hexagonales para unir las placas. Ademas también observamos el
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conector que une la placa superior con la corta inferior. En la siguiente figura se

muestra el ensamblaje finalizado:

Figura 3.35 Ensamblaje de placa superior y corta inferior.

Para concluir el disefio ensamblaremos los micr6fonos del dispositivo (Figura 3.36).
Los micréfonos se situaran en la parte inferior de Kinect y se uniran a la estructura

mediante adhesivo:

Proyector Camaras Estructura metalica

Microfonos

Figura 3.36 Ensamblando los micréfonos.

47



Disefio adaptado de Kinect

En la siguiente figura vemos los micr6fonos ya unidos al dispositivo:

Figura 3.37 Ensamblaje de micréfonos.

Después de ensamblar todos los componentes anteriores podemos dar por finalizado
el diseno del dispositivo Kinect. Recordemos que los principales elementos que forman
este disefio y hemos ido ensamblando son: las placas electronicas, las camaras y el
proyector de infrarrojos, los micr6fonos, y la estructura metalica.

Fisicamente para realizar las uniones nos hemos servido de distintos elementos de
unién como son los tornillos, los separadores, tanto circulares como hexagonales, y el

adhesivo. A continuacion vemos como queda el disefio del dispositivo Kinect:

Proyector  Placa Superior Camaras Placa inferior larga Placa inferior corta

Microfonos Estructura metalica Microfonos

Figura 3.38 Disefio completo del dispositivo Kinect.
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En la siguiente figura mostramos una perspectiva de planta del dispositivo para poder

apreciar mejor todos los componentes que lo forman:

Placa inferior larga Placa superior Placa inferior corta

\ | |

\

Microfonos Proyector Camaras Microfonos

Figura 3.39 Perspectiva de planta del dispositivo disefiado.
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4 DISENO DE LAS CARCASAS DE LA

CABEZA Y EL CUELLO DEL ROBOT

4.1 INTRODUCCION

Los disefos de las carcasas de la cabeza y el cuello del robot seran fundamentales, ya
que tendran el cometido de dar soporte a diferentes componentes. En concreto la
carcasa de la cabeza dara soporte y alojara en su interior el dispositivo Kinect. Por su
parte la carcasa del cuello albergara el sistema motor que generara los movimientos.
Dicho lo anterior, los disefios, ademas de estar pensados para la correcta integracion

de estos elementos, intentaremos que sean lo mas estéticos posible.

El desarrollo del capitulo discurrird de la siguiente manera: comenzaremos disefiando
la carcasa de la cabeza, para ello lo que haremos sera guiarnos por las proporciones y
formas ideales del ser humano. Una vez tengamos las formas y medidas claras,
empezaremos a disefar graficamente las distintas partes que formen parte de dicha
carcasa, para finalmente ensamblarlas en un disefio final. En el transcurso de este
proceso se crearan varias versiones hasta llegar a la mas adecuada para nuestro
objetivo. Una vez hayamos finalizado el disefio de la carcasa de la cabeza,
empezaremos a disefnar la carcasa del cuello. El proceso seguido sera similar al de la
carcasa de la cabeza. Para disefar sus formas y medidas nos volveremos a guiar por
las proporciones ideales del ser humano al igual que hicimos con la cabeza. Con las
formas y medidas claras, comenzaremos a realizar el disefio grafico de los distintos
componentes que la forman. Finalmente ensamblaremos dichos componentes y se

mostrara el disefio completo de la carcasa.

Para finalizar el capitulo uniremos las dos carcasas para mostrar el disefio completo

qgue forman estas dos estructuras unidas.
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4.2 LA CARCASA DE LA CABEZA

Tanto para disefar la carcasa de la cabeza como la del cuello, nos hemos intentado
guiar por las proporciones y formas ideales del cuerpo humano, l6gicamente siempre
dentro de las limitaciones que nos imponen los diferentes elementos del disefio. Estas
proporciones nos dicen que la cabeza debe medir aproximadamente una octava parte
de la altura total del individuo, por lo tanto teniendo en cuenta lo anterior, y que nuestro
robot medira 170 cm de altura, con una simple divisién concluimos que la cabeza
deberia medir aproximadamente unos 21 cm como maximo desde la barbilla hasta la

parte mas alta de la frente, ya que:

170 cm

3 =21.25cm

En cuanto a su forma geométrica, escogeremos la esfera tanto por su sencillez como
por su similitud con la cabeza humana. Teniendo en cuenta lo anterior hemos
concebido el disefio de la cabeza como una esfera de 20 cm de diametro (suficiente
tamano para alojar adecuadamente el dispositivo Kinect, que tiene una anchura de
18.2 cm).

Respecto a los requisitos que debera cumplir el disefio, ademas de ser estético tendra
que estar preparado o incluir algun tipo de sistema de unién que permita ensamblar la
cabeza con el cuello. También, como ya se ha mencionado, servird de soporte al
dispositivo Kinect.

Para cubrir todas las necesidades anteriores se han disefiado tres piezas: el casco, la
cresta, y la mascara. De esta Ultima pieza se han creado tres versiones, dando lugar a
tres modelos de carcasa de la cabeza distintos.

4.2.1 EL CASCO

Comparando visualmente, el casco (Figura 4.1) seria al robot lo que el craneo al ser
humano. Su forma y dimension definiran las formas y dimensiones de la cabeza del
robot, por lo tanto como ya se dijo, se disenara partiendo de una esfera de 20 cm de
diametro. La pieza ademas de cumplir una funcién estética, proporcionara proteccién a

los componentes situados en el interior de la cabeza, como es el caso de la Kinect.
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Figura 4.1 Casco.

4.2.2 LA CRESTA

La siguiente pieza que forma parte de la carcasa de la cabeza es la cresta (Figura
4.2), una pieza que su inclusion en este disefio obedece Unicamente a cuestiones
meramente estéticas, pero no por ello menos importantes, ya que nuestro robot aparte

de funcionar correctamente debera cumplir unos minimos canones estéticos.

Figura 4.2 Cresta.
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La cresta se unira a la parte superior del casco para formar lo que llamaremos el casco

completo del robot.

4.2.3 LA MASCARA

La tercera y Ultima pieza que forma parte de la carcasa de la cabeza es la mascara.
Visual y estéticamente esta pieza sera la cara del robot. En su disefio se incluirén el
sistema de uniéon que ensamble la cabeza con el cuello, y el soporte estable para el
dispositivo Kinect mencionados en apartados anteriores. De esta pieza se han
disefiado varias versiones, en concreto tres, hasta llegar a la 6ptima que satisficiera
todos los requisitos. En los siguientes apartados veremos estas versiones y se
explicara el motivo de nuestra eleccién y de la evolucién sufrida por parte de la pieza.

4.2.3.1 MASCARA VERSION 1

En esta primera versién la mascara esta formada por dos piezas con la idea de que
una haga la funcion de soporte de Kinect y la otra de visera o cara transparente a
través de la cual pueda ver el dispositivo. En la siguiente figura podemos ver estas
piezas:

Soporte para Kinect

Union cabeza y cuello

Figura 4.3 Mascara version 1: soporte y visera transparente.
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En la anterior figura vemos a la izquierda de la imagen el soporte para el dispositivo. El
diserio toma la forma de una diadema con una pasarela o saliente que une sus dos
extremos. Sobre este saliente se colocaria Kinect anclada mediante cuatro tornillos,
utilizando para ello los cuatro orificios realizados en dicho saliente. Debajo de este
saliente vemos que esta ubicado el nexo de unién con el cuello. A la derecha de la
imagen se representa la visera transparente a través de la cual podria ver el
dispositivo. En la siguiente figura vemos estas dos piezas unidas formando la primera

version de la mascara:

Figura 4.4 Mascara version 1.

4.2.3.2 MASCARA VERSION 2

La segunda version de la méscara seguira estando formada por dos piezas. La

primera de ellas, a la que llamaremos mascara, se muestra a continuacion:
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Soporte

Union cabeza y cuello

Figura 4.5 Mascara version 2: mascara.

En la anterior figura vemos como ha evolucionado el soporte de la primera version
hacia esta pieza a la que llamaremos mascara en la segunda versién. En nuestro
intento de continuar optimizando la pieza, el soporte de Kinect evoluciona radicalmente
representando practicamente la totalidad de la cara del robot en esta versién. El
disefio inspirado en un yelmo medieval dispondrd de una abertura a la altura de los
ojos para la colocacién del dispositivo. También se ha ampliado el saliente sobre el
que se sostendra Kinect anclado esta vez mediante dos tornillos. Por otra parte sus
funciones seguiran siendo las mismas, dar soporte al dispositivo e incluir el nexo de
union con el cuello, que en este caso volvera a estar situado en la parte inferior o bajo
el saliente como podemos ver en la imagen de la derecha. La otra pieza que forma
parte de esta version de la mascara es una visera o antifaz transparente que oculta y

protege Kinect, ademds de aportar un interesante elemento estético al disefo:

Figura 4.6 Mascara version 2: Antifaz.
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Los orificios y formas peculiares de esta pieza estan pensados para la correcta
adaptacion con las camaras y micréfonos de Kinect. A continuacion se muestran las

dos piezas unidas formando la segunda versién de la mascara o cara del robot:

Figura 4.7 Mascara version 2.

4.2.3.3 MASCARA VERSION 3

Al contrario que en la primera y segunda version de la méscara, donde esta estaba
formada por dos piezas, en la tercera y definitiva versién la mascara estara creada
como pieza unica (Figura 4.8) con el objetivo de mejorar la integracién de Kinect y

hacerla mas compacta.

o ™

Saliente para Kinect

Orificios para camaras

Abertura para micros
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Taladros para anclar Kinect

Soporte para Kinect

Unién cabeza y cuello

Figura 4.8 Mascara version 3: Vistas frontal y trasera.

Una de las maximas preocupaciones a la hora de disefar la carcasa de la cabeza del
robot, es la de cdmo integrar estética y funcionalmente el dispositivo Kinect en ella,
proporcionandole a dicho dispositivo un soporte adecuado y seguro. Para resolver este
problema, como podemos ver en la anterior figura, la mascara se ha disefiado con un
saliente rectangular de dimensiones similares al dispositivo, hueco por dentro y
sobresaliendo de su diametro. El saliente se ha realizado en su parte delantera a la
altura en donde deberian estar los ojos del robot (para una correcta vision).
Precisamente para ubicar correctamente las camaras (ojos de Kinect) se han realizado
tres orificios de dimensiones adecuadas en la parte frontal del saliente, ademas de una

abertura inferior para los micros.

En definitiva, Kinect se colocara en el interior de dicho saliente, sobre un soporte
previamente disefiado, y estara fijada mediante cuatro tornillos que se introduciran en
cuatro orificios de 3 mm de didametro cada uno, que se practicaran en dicho soporte,
con el objetivo de lograr una sujecion estable del dispositivo (estos cuatro taladros
seran concéntricos a los que se practicaron en el soporte de los micréfonos y en la
estructura metalica, quedando asi de este modo Kinect unida al soporte de la

mascara).
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La otra funcibn que debera cumplir el disefio de la méascara es la de unir las
estructuras de la cabeza y el cuello del robot. Esto sera clave para el movimiento de la
cabeza, ya que esta union debera permitir el giro de esta respecto al cuello. Para
conseguir dicha unién se ha disefiado un saliente circular en la parte inferior del
soporte de la mascara (Figura 4.8), aproximadamente a la altura del eje vertical de la
cabeza del robot. Este saliente se ensamblara con el realizado en el espacio habilitado
para ello en la parte superior del cuello. La union estara atravesada por un taladro, ya
que por ella tendra que pasar unos de los dos ejes de salida del sistema motor. Por
ultimo sugerir que se podrian utilizar rodamientos para lograr el movimiento o giro de
la cabeza sobre el cuello, pero estas consideraciones sobre los componentes
mecanicos utilizados para esta funcion, se dejaran abiertas para posibles trabajos
futuros.

4.2.4 EL DISENO COMPLETO DE LA CARCASA DE LA CABEZA

Una vez tenemos la piezas que forman parte de la carcasa de la cabeza disefiadas,
solamente queda ensamblarlas. En los siguientes apartados primero veremos cémo
las piezas se disponen para el ensamblaje. Una vez ensambladas podremos ver como
queda el disefio de la carcasa en cada una de las tres versiones realizadas, para
después seleccionar la mas adecuada a nuestros intereses. Todo ello con Kinect
formando parte ya del disefio.

4.2.4.1 CARCASA DE LA CABEZA VERSION 1

En esta primera version, la carcasa de la cabeza esta compuesta por cuatro piezas:
cresta, casco, soporte y visera. El dispositivo Kinect se colocard sobre el soporte,
anclado mediante cuatro tornillos. En las siguientes figuras veremos cémo se disponen
cada uno de los componentes que forman parte de este disefio para proceder a su

ensamblaje, y a continuaciéon mostrar el disefio finalizado:
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Cresta

Casco

Soporte

Kinect

Figura 4.9 Ensamblando la carcasa de la cabeza version 1.

Figura 4.10 Carcasa de la cabeza del robot version 1.
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En esta primera version identificamos varios problemas, el mas importante tiene que
ver con la vision del robot. En este disefio Kinect vera a través de una visera
transparente de unas dimensiones considerables, por lo tanto cualquier tipo de
suciedad sobre esta superficie perjudicarad la visibn de nuestro robot. Otro
inconveniente tiene que ver con el disefio del soporte, este disefio tal vez demasiado
simple, supone que el dispositivo quede lo bastante retrasado respecto a la visera
perjudicando una vez mas la vision del robot, asi como también la capacidad de captar
ordenes de los micréfonos. Por estos inconvenientes y otros pequenos detalles
creemos que la mejor opcion es seguir evolucionando el disefio de la carcasa de la

cabeza del robot. De esta manera llegamos a la segunda versién.

4.2.4.2 CARCASA DE LA CABEZA VERSION 2

Casco

Mascara

Kinect

Figura 4.11 Ensamblando la carcasa de la cabeza version 2.
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Figura 4.12 Carcasa de la cabeza del robot version 2.

En esta segunda version (Figura 4.12) la carcasa de la cabeza del robot volvera a
estar compuesta por cuatro piezas (Figura 4.11): cresta, casco, mascara, y antifaz.
Vemos como los problemas que pudiera sufrir la visién del robot en la primera versién
guedan solucionados, ya que el dispositivo Kinect se situa en la parte frontal, anclado
mediante dos tornillos a la mascara, y sobresaliendo de esta protegido por el antifaz
transparente, mejorando de esta manera notablemente el angulo de vision, y salvando
el obstaculo de la visera de la version inicial. Por otra parte los micréfonos tampoco
tendran ningun impedimento para captar cualquier sonido puesto que estan situados
de manera externa. El inconveniente que vemos en este disefio y por ello la decision
de seguir evolucionando, tiene que ver con la integracién de Kinect en la carcasa de la
cabeza del robot. Kinect no se integra lo bastante con la méascara, sobresale en
exceso, y la pieza del antifaz no parece lo suficientemente adecuada para conseguirlo.

4.2.4.3 CARCASA DE LA CABEZA VERSION 3

En esta tercera version la carcasa de la cabeza del robot estard compuesta por tres
piezas (Figura 4.13): cresta, casco, y mascara. Seguiremos el método de exposicion
de los anteriores apartados, primero se mostrara el ensamblaje de la carcasa con
Kinect ya incorporada, y a continuacién veremos como queda el disefo final (Figura
4.14).
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Cresta

Mascara

Kinect

Figura 4.13 Ensamblando la carcasa de la cabeza del robot version 3.

Figura 4.14 Cabeza del robot version 3.
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En esta tercera y definitiva version vemos como Kinect queda totalmente integrada con
los demés componentes del disefio, solucionando el principal inconveniente de la
versién anterior. Para lograr este objetivo hemos eliminado la pieza a la que
llamabamos antifaz (Figura 4.6) de la segunda versiéon, y hemos modificado la
mascara para que esta pueda alojar adecuadamente en su interior, anclado mediante
cuatro tornillos, a Kinect, quedando de esta forma el dispositivo totalmente integrado y
protegido en el interior de la cabeza del robot. Por otro lado respecto a los asuntos
mas técnicos como son la visidn de Kinect y la capacidad de captar sonidos de los
micréfonos, resefar que el angulo de visién conseguido con este disefio es el maximo,
ya que las tres camaras sobresalen en la parte frontal del saliente de la mascara; y
que la capacidad de los micréfonos de captar sonidos es Optima gracias a la abertura

practicada para este cometido en el mismo saliente de la mascara, bajo las camaras.

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente comentado, creemos que no es necesario
seguir evolucionado el disefio. De este modo finalmente nos quedamos con esta

version de la carcasa de la cabeza del robot.

4.3 LA CARCASA DEL CUELLO

En este apartado nos centraremos en el disefio de la carcasa del cuello del robot,
desarrollando y explicando su estructura. Para disefar esta carcasa del cuello del
robot crearemos dos piezas, una de ellas se unira a la cabeza, y la otra al torso del
robot.

4.3.1 ESTRUCTURA PRINCIPAL DE LA CARCASA DEL CUELLO

Para dar forma y entidad a la carcasa del cuello del robot crearemos una pieza cuya
geometria sea semejante a la cilindrica por ser la que mas se asemeja al cuello
estandar del ser humano. Ademas teniendo en cuenta que la cabeza debera girar
sobre esta pieza, es loégico pensar en una base circular sobre la que gire como mejor
solucién. Sus dimensiones seran 17 cm de altura y 11.2 cm de diametro, medidas

siempre en concordancia con las de la cabeza. En la siguiente figura vemos la pieza:
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Union con cabez

Taladros laterales

Figura 4.15 Estructura principal de la carcasa del cuello.

Como vemos, ademds de tener forma cilindrica, el cuello se ha vaciado por dentro,
dejando solamente dos paredes laterales, ya que en su interior albergara el sistema
motor de la cabeza del robot. Su base circular inferior ha sido recortada, y en su base
circular superior se ubica el punto de unién con la cabeza. También observamos dos
taladros idénticos de 5 mm de diametro cada uno en las paredes laterales, por los
cuales pasara uno de los dos ejes de salida del sistema motor (véase el apartado
disefo del sistema motor), e ira unida la segunda pieza que forma parte de la carcasa
del cuello, la cual se presenta en el siguiente apartado.

4.3.2 EL SOPORTE DE LA CARCASA DEL CUELLO

Una vez disefiada la estructura principal de la carcasa del cuello, debemos crear algun
sistema que nos permita unir el cuello con el torso, siempre teniendo en cuenta que
esa unién sera fija e inamovible, y el cuello debe poder realizar el movimiento hacia

adelante y hacia atras junto con la cabeza siempre con el torso inmovil. Para lograr el
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objetivo se ha disefiado la siguiente pieza a la que llamaremos soporte de la carcasa
del cuello:

Figura 4.16 Soporte de la carcasa del cuello.

La base circular de la pieza ira pegada al torso del robot. La unién con el cuello se
realizard a través de los dos orificios practicados en sus bandas laterales. En el
siguiente apartado veremos cédmo queda el disefio final de la estructura del cuello
ensamblando las dos piezas anteriores.

4.3.3 DISENO FINAL DE LA CARCASA DEL CUELLO

Como hemos dicho anteriormente, el disefio completo de la carcasa del cuello se
obtiene ensamblando las dos piezas anteriores. En la siguiente figura vemos el

resultado de dicho ensamblaje:

65



Diseno de las carcasas de la cabeza y el cuello del robot

Union con la cabeza

~--- Eje de giro

Union con el torso

Figura 4.17 Carcasa del cuello del robot.

En la anterior figura vemos como en la parte superior de la estructura esta situado el
punto de unién con la cabeza, y en la parte inferior el punto de unién con el torso. El
soporte del cuello sera una pieza fija que no realizara ningun tipo de movimiento. No
asi la estructura principal, que podra girar sobre el eje indicado mediante uno de los
ejes de salida del sistema motor, cuestion que veremos en el siguiente capitulo.

En la figura 4.18 vamos a ver como el cuello del robot se inclina hacia adelante,
permaneciendo inmovil el soporte del cuello, ya que este ird unido al torso. También
observaremos que la base inferior de la estructura principal del cuello ha sido
recortada para evitar cualquier tipo de roce o fricciébn con el soporte del cuello al

realizar el movimiento, ya sea este hacia adelante o hacia atras.
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Estructura principal del cuello

Eje de giro

Soporte del cuello

Figura 4.18 El movimiento de la carcasa del cuello del robot.

Con las carcasas de la cabeza y el cuello del robot disefiadas, llega el momento de
ensamblarlas. En el siguiente apartado de este capitulo llevamos a cabo su
ensamblaje dando lugar al disefio completo de la cabeza del robot a falta del sistema

motor.
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4.4 LA UNION DE LA CABEZA Y EL CUELLO

Una vez realizados y explicados los disefios de las carcasas de la cabeza y el cuello

del robot, es el momento de realizar su ensamblaje:

i@-Res o

e
¥

Eje de unién

Union realizada

Figura 4.19 Uniendo las carcasas de la cabeza y el cuello.

En la figura anterior primero vemos en la imagen de la izquierda las carcasas justo
antes de ensamblarse siguiendo la direccion del eje de unién, para a continuacion
aparecer perfectamente ensambladas en la imagen de la derecha. Obsérvese que la
mascara se ha puesto en modo vision transparente para poder apreciar mejor esta

union.

Para finalizar este apartado mostramos en la siguiente figura una perspectiva dimétrica
con las carcasas del robot ya ensambladas, y con todas sus piezas en vision estandar,
para asi poder ver mejor su disefio y geometria:
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Figura 4.20 Perspectiva dimétrica de las carcasas ensambladas.

69



Diseno del sistema motor

5 DISENO DEL SISTEMA MOTOR

5.1 INTRODUCCION

Como se dijo en los objetivos del proyecto, la cabeza del robot dispondra de un
sistema motor que le permita realizar dos tipos distintos de movimientos (Figura 5.1),
con el objetivo de abarcar un campo de vision lo mas extenso posible. Uno de los dos
movimientos solo implicara el desplazamiento de la cabeza, quedando el cuello
inmévil. Este movimiento sera un giro rotacional de la cabeza sobre el cuello, y podra
ser en sentido horario o antihorario. El otro tipo de movimiento supondra que se
muevan tanto la cabeza como la estructura principal del cuello (quedando siempre el
soporte de este ultimo inmovil), y sera de inclinacion hacia adelante o hacia atras.

28
@

Figura 5.1 Movimientos de la cabeza del robot.

El sistema motor estara ubicado en el interior de la carcasa del cuello, y formado a su
vez por dos sistemas independientes, uno para cada tipo de movimiento. Cada uno de
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estos sistemas estara compuesto principalmente por un motor de corriente continua y

una serie de ruedas dentadas encapsuladas que seleccionaremos mas adelante.

Para comenzar el disefio de los dos sistemas, lo primero es saber cual es el par o
momento necesario que como minimo cada sistema debera desarrollar para que la

cabeza del robot pueda realizar adecuadamente los movimientos correspondientes.

Como sabemos los sistemas encargados de generar el movimiento estaran
compuestos por un motor de corriente continua y una serie de engranajes o ruedas
dentadas. La utilidad de estas ultimas reside en que el par generado por el motor no
sera lo suficientemente elevado para lograr el desplazamiento correcto, por lo tanto
una vez calculado el momento y seleccionado el motor, tendremos que disefar la
combinacion correcta de ruedas dentadas para cada movimiento. La combinaciéon
correcta sera aquella que produzca el par o momento necesario. Para lograr esto nos

serviremos de las relaciones de trasmision entre ruedas.

Con el momento calculado, y seleccionados el motor y las ruedas dentadas,
disefaremos los encapsulados donde se alojaran estas Ultimas. Para acabar
realizaremos el disefio grafico completo de cada sistema con todos sus componentes
ya ensamblados.

En los siguientes apartados haremos una pequefia introduccién al célculo del
momento de una fuerza y a las relaciones de transmisién entre ruedas dentadas, asi

como una breve descripcion de los encapsulados.

5.1.1 MOMENTO DE UNA FUERZA

Si aplicamos una determinada fuerza sobre un sélido rigido este girara alrededor de
algun eje, dando origen a un momento de fuerza. El par o momento de una fuerza con
respecto a un punto nos indica en qué medida existe capacidad en una fuerza o en un
sistema de fuerzas para cambiar el estado de la rotacion del cuerpo alrededor de un
eje que pase por dicho punto. Para ilustrar mejor este concepto, a continuacion

veremos un ejemplo del momento de una fuerza:
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Figura 5.2 Momento de una fuerza.

En la anterior figura de un soélido rigido se desea calcular el momento o par que
produce la fuerza F respecto al punto O (punto por donde ha de pasar el eje de giro).
La fuerza F hara que el sélido rigido gire alrededor de un eje que pase por el punto O.

El momento en ese punto vendra definido por la siguiente expresion:
M =Fb = Flsin®

Siendo b la distancia perpendicular desde el punto O hasta la linea de la fuerza. A b se
le denomina brazo del momento y viene dado por b = Isin6 donde [ es la distancia
desde el punto O hasta el punto P, que es donde se aplica la fuerza, y 6 el angulo que

formanly F.

5.1.2 RELACIONES DE TRANSMISION

La relacion de transmisién es una relacion entre las velocidades de rotacién de dos
ruedas dentadas conectadas entre si formando un engranaje (Figura 5.3). Esta
relacion surge de la diferencia de diametros de las dos ruedas, lo que implica una
diferencia entre las velocidades de rotacion de ambos ejes. Para que dos ruedas
dentadas engranen el paso y el modulo tienen que ser los mismos. Estos no
intervienen en el calculo de la transmision, sino en el dimensionado del diente del

engranaje:

d=2r=mZ

72



Diseno del sistema motor

d es el diametro de la circunferencia primitiva de la rueda.
r es el radio de la circunferencia primitiva de la rueda.
m es el modulo.

Z el nimero de dientes de la rueda.

También se debe considerar que al cambiar la relacion de transmisién, se cambia el

par de fuerza o momento aplicado.

La relacion de transmision Rt entre dos ruedas dentadas con un determinado ndimero

de dientes, se puede expresar de la siguiente manera:

Donde:

w Z T
ez 41 T
Wy Z; T,

w1 es la velocidad angular de entrada.

w-, la velocidad angular de salida.

Z, el numero de dientes de la rueda de entrada.
Z, el numero de dientes de la rueda de salida.
7, el par o momento de fuerza de entrada.

7, el par o momento de fuerza de salida.

Figura 5.3 Relaciones de transmision.
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5.1.3 ENCAPSULADOS

La funcién de los encapsulados sera la de alojar en su interior al mecanismo formado
por las ruedas dentadas y sus ejes de rotacién, proporcionandoles soporte y
proteccion. El encapsulado estard compuesto por tres elementos o piezas diferentes:
la caja, que es el habitaculo o espacio donde iran alojadas las ruedas dentadas y sus
ejes de rotacion; la tapadera, que sera la pieza que cierre la caja; y los cojinetes, que
se utilizaran como soporte de los ejes de rotacion para que estos giren
adecuadamente. Los ejes de rotacidon seran varillas metalicas de distintos diametros y
estaran unidos a la base de la caja por un extremo, y a la tapadera por el otro, a través
de los cojinetes.

5.2 MOVIMIENTO HACIA ADELANTE O HACIA ATRAS

Este movimiento supondra que tanto la cabeza como la estructura principal del cuello
del robot se inclinen hacia adelante o hacia atras (siempre con el soporte del cuello fijo
unido al torso) la inclinacién que seleccionemos, con un angulo maximo de 45 grados
(Figura 5.4).

5.2.1 CALCULO DEL MOMENTO DE FUERZA

Como vimos en apartados anteriores, para calcular el momento de fuerza tenemos
que saber la fuerza o fuerzas que lo producen, la distancia desde el eje de giro al
punto de aplicacién de la fuerza, y el angulo que forman distancia y fuerza.

En la figura 5.4 se ha representado la cabeza del robot inclinada hacia adelante 45
grados, ya que es en ese instante de maxima inclinacién cuando se alcanzara el

mayor momento. Nos ayudaremos de esta representacion para calcularlo.

En la figura observamos la fuerza F que origina el momento, que no es otra que el
peso de la cabeza. También podemos ver la distancia desde el eje de giro O al punto
de aplicacién de la fuerza P, distancia representada por la letra L, y el angulo 6
formado por L y F. Con estos datos podemos calcular el momento de F respecto al eje
de giro O.
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El valor de la fuerza como se ha dicho, es en este caso el peso de la cabeza, por lo
que F=mg donde la masa m=0.5Kg y la gravedad una constante de valor

g = 9.8N/Kg, por lo tanto para calcular la fuerza procedemos del siguiente modo:
F =mg = 0.5K ><9'8N—49N
=mg = 0.5Kg Kg =49N.

Hemos Considerado que la masa de la cabeza es igual a 0.5 Kg, ya que Kinect pesa
0.15 kg, y sumando el resto de elementos la masa no alcanzaria ese valor, pero

siempre es conveniente dejar un margen de seguridad.

La distancia L desde el eje de giro al punto P es igual a L = 0.1313m, y el angulo

0= 45° (maximo angulo de inclinacién). Por lo tanto el momento es igual a:

M = FLsin8 = 49N x 0.1313m X sin45° = 0.455N

Estructura principal —

del cuello

Soporte del cuello

Figura 5.4 Calculo del momento de fuerza en el movimiento hacia adelante o hacia atras.
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5.2.2- MOTOR Y RUEDAS DENTADAS

Con el par que como minimo debemos generar calculado, podemos seleccionar el

motor y las ruedas dentadas adecuadas para nuestro disefo.
5.2.2.1 MOTOR

Es el componente que generara el movimiento. El motor seleccionado (Figura 5.5) es
un motor Maxon de corriente continua con escobillas de grafito, 6 W de potencia,
cuyas hojas de caracteristicas se adjuntan en el anexo. El motor soporta una tensién
nominal de 36 V y tiene un par continuo maximo de 6.82 mNm. Se ha seleccionado

por su buena relacion precio-peso-par motor.

Figura 5.5 Motor de corriente continua seleccionado.

5.2.2.2 RUEDAS DENTADAS

El motor seleccionado nos ofrece un par continuo maximo de 6.82 mNm, por lo tanto
tendremos que aumentarlo, ya que debemos superar el par calculado anteriormente
para este movimiento de 0.455 Nm. Para este objetivo utilizaremos las ruedas
dentadas, ya que con sus relaciones de transmision lograremos aumentar lo necesario

el par motor. Las ruedas seleccionadas son las siguientes:

» Dos ruedas cénicas de 20 y 40 dientes de médulo 1.
» Seis ruedas rectas de médulo 0.5. Tres de 12 dientes, dos de 40 dientes y una
de 50 dientes.
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Todas las ruedas estaran fabricadas en poliacetal, un termoplastico de ingenieria que
hara que sean muy ligeras. Las demas caracteristicas y medidas se adjuntan en el

anexo.

Después de haber seleccionado las ruedas dentadas tendremos que combinarlas o
engranarlas correctamente para conseguir generar el par deseado. El disefio de la
combinacion realizado mediante Solidworks se muestra a continuacion en la siguiente

figura:

Rueda de 50 dientes Rueda conica de 40 dientes Rueda conica de 20 dientes

Ruedas de 40 dientes Ruedas de 12 dientes

Figura 5.6 Disefio del sistema de ruedas dentadas para el movimiento hacia adelante o
hacia atras.

Como podemos ver en la figura anterior las ruedas formaran cuatro parejas o
engranajes de dos ruedas cada uno. La rueda que tenga menor nimero de dientes, y
por lo tanto la de menor tamano, sera la de entrada en cada engranaje. De este modo
iremos aumentando el par motor sucesivamente a medida que el movimiento vaya
transmitiéndose por el mecanismo. El camino que sigue el movimiento a través del

mecanismo lo podemos observar siguiendo el orden de los numeros en la figura 5.7,
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asi vemos que el movimiento se inicia en la rueda numero 1 (rueda cénica de 20
dientes) gracias al motor (no incluido en la figura), y pasando por todas las ruedas
llega hasta la numero 8 (rueda de 50 dientes) donde se obtiene el par total de salida 74

generado por el sistema.

" Entrada motor

171

4 Eje 2 Eje 1

® --—-—-—-—------

Eje 3 Ej

Figura 5.7 Diseno del sistema de ruedas dentadas para el movimiento hacia adelante o
hacia atras donde apreciamos los ejes de rotacion y las relaciones entre los distintos

pares de fuerza.

En esta otra perspectiva del sistema de ruedas dentadas podemos apreciar los pares
de fuerza y las relaciones entre ellos. Ademas también observamos el eje de la
entrada del motor donde se genera el par de entrada 74, y los ejes de rotacién de las
ruedas dentadas, siendo el eje 4 el eje de salida del sistema donde se obtiene el par

total de salida 7.

Como dijimos anteriormente el objetivo que debe cumplir este sistema de ruedas

dentadas, es que el par total de salida del sistema 73 sea mayor que el par calculado
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tedricamente para este movimiento, cuyo valor era de 0.455 Nm. Para calcular dicho
par de salida aplicaremos las relaciones de transmision en cada pareja de ruedas:

e Primera pareja formada por las ruedas 1y 2:

e Tercera pareja formada por las ruedas 5 y 6:

Zg
Te = 5 T5
Zs

e (Cuarta pareja formada por las ruedas 7 y 8:

Zg
T8 = _T7
Zy

Dado que el eje de salida de cada pareja de ruedas es el mismo que el eje de entrada
de la siguiente pareja, como vimos en las figuras anteriores, se cumple que:

Ty =T3;, T4 =T, Tg =17

Sustituyendo en las relaciones de transmisién se obtiene:

Siendo t,€el par de entrada del mecanismo, es decir el par generado por el motor, y Z;
el nimero de dientes de cada rueda, sustituimos valores:

50 40 40 40
——————— 6.82mNm = 631mNm = 0.631Nm

Vemos que el objetivo estd sobradamente cumplido, y nuestro sistema podra mover
sin problemas la cabeza del robot hacia adelante o hacia atras, ya que podra vencer el

par tedrico calculado anteriormente:

0.631Nm > 0.455Nm
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5.2.3 ENCAPSULADO

Como mencionamos anteriormente el encapsulado lo formaran tres elementos
distintos: la caja, la tapadera, y los cojinetes. A continuacibn se mostraran
detalladamente los disefios de estos elementos.

5.2.3.1 LA CAJA

La dimensién de la caja dependerd exclusivamente del tamafo del mecanismo
disefiado anteriormente, el cual se alojara en su interior. A continuacién se muestra el

disefo:

Figura 5.8 Disefno de la caja del encapsulado para el movimiento hacia adelante o hacia

atras.

Como vemos en la imagen anterior, la caja dispone de cuatro pequenos orificios en la
parte superior para su correcta unién con la tapadera, y un orificio de mayor tamafno
en una de sus caras para conectar el motor de corriente continua con el sistema de

ruedas dentadas.
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Figura 5.9 Perspectiva de planta de la caja del encapsulado para el movimiento hacia
adelante o hacia atras.

En esta perspectiva de planta de la caja podemos ver los orificios practicados en la
base para la colocacién de los ejes de rotacion de las ruedas dentadas. En todos estos
orificios excepto en uno se introduciran cojinetes para que los ejes giren
adecuadamente. La excepcién sera el orificio de mayor tamario, ya que por este se
dara salida al movimiento generado por el mecanismo. La distancia entre los orificios
esta perfectamente calculada para que los dientes de las ruedas engranen
correctamente.

5.2.3.2 LA TAPADERA

Otra pieza que forma parte del encapsulado es la tapadera (Figura 5.10). Sus
dimensiones estaran pensadas para su adecuado ensamblaje con la caja. Esta pieza
también tendra cuatro orificios, los cuales coincidirdn concéntricamente con los de la
base de la caja para la correcta sujecién de los ejes de rotacion. Ademas dispondra de
cuatro salientes que encajaran en los orificios de la parte superior de la caja para su
ensamblaje. En la siguiente figura podemos ver esta pieza:
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Figura 5.10 Tapadera del encapsulado para el movimiento hacia adelante o hacia atras.

Al igual que en la caja, en los orificios de la tapadera también se introduciran cojinetes
en todos excepto en uno, el de mayor tamafo, ya que por este orificio también se dara

salida al movimiento generado por el mecanismo.

5.2.3.3 COJINETES

Como hemos dicho anteriormente la funcién de los cojinetes es la de servir de sujecién
a los ejes de rotacion de las ruedas dentadas, y a su vez permitir su giro. Para este
encapsulado seran necesarios seis cojinetes, tres para los orificios de la caja, y tres
para los de la tapadera, ya que los dos orificios restantes son para la salida de
movimiento del mecanismo. En la siguiente figura vemos el disefio del cojinete

realizado con Solidworks:

Figura 5.11 Cojinete.
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5.2.3.4 ENCAPSULADO ENSAMBLADO

Una vez disefados todos los elementos del encapsulado los ensamblamos para
obtener el disefio final.

Cojinetes

Tapadera

Caj

aa A

Cojinetes

Figura 5.12 Ensamblando el encapsulado para el movimiento hacia adelante o hacia

atras.

Después de realizar el ensamblaje del encapsulado el disefio queda de la siguiente

manera:

Figura 5.13 Disefio del encapsulado para el movimiento hacia adelante o hacia atras.
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5.2.4 DISENO FINAL DEL SISTEMA MOTOR

Una vez completadas todas las etapas anteriores del disefio, podemos realizar el
disefo final del sistema motor para el movimiento hacia delante o hacia atras
ensamblando todos los elementos:

Eje de salida\r

Figura 5.14 Disefio del sistema motor para el movimiento hacia adelante o hacia atras.

En la figura anterior observamos el sistema motor para que la cabeza del robot pueda
desarrollar el movimiento hacia delante y hacia atrds. EI mecanismo formado por las
ruedas dentadas y los ejes de rotacion se encuentra en el interior del encapsulado. El
movimiento es introducido en el mecanismo por el motor de corriente continua, y este
se propaga por todo el sistema hasta llegar al eje de salida donde se obtiene el par
deseado. En la siguiente figura podemos apreciar esto mejor cambiando la
transparencia del encapsulado:
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Eje 1 qu 2 Eje4 Eje3

i Cojinetes

Figura 5.15 Disefo del sistema motor para el movimiento hacia adelante o hacia atras
con la caja y la tapadera en vista modo transparente.

En la anterior figura vemos con claridad como el mecanismo formado por ruedas
dentadas y sus ejes de rotacion se aloja en el interior del encapsulado, y también
vemos como esos ejes de rotacidn se introducen en los cojinetes para su correcta

sujecioén y rotacién, todos excepto el eje 4, que es el de salida.

5.3 MOVIMIENTO GIRATORIO SOBRE EL CUELLO

En este movimiento tan solo la cabeza girara, lo hara sobre el cuello quedando este

inmévil. El giro podra ser en sentido horario y antihorario, segun se seleccione.
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5.3.1 CALCULO DEL MOMENTO DE FUERZA

Calcular el momento en este caso es algo mas sencillo que en el caso anterior, ya que
no tenemos angulo de inclinacion y tan solo tenemos que conocer la fuerza y la
distancia b desde el eje de giro hasta el extremo de la cabeza. Esta vez la fuerza es la
mitad del peso, ya que el eje de giro corta por la mitad a la cabeza (figura 5.16), por lo
tanto:

0.5 Kg X 9.8%
F=—2= = 245N
2 2

Una vez calculada la fuerza, y siendo b = 0.093m podemos obtener el momento:

M = Fb = 245N x 0.1m = 0.245Nm

Eje de giro

Figura 5.16 Calculo del momento de fuerza en el movimiento giratorio sobre el cuello.
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5.3.2 MOTOR Y RUEDAS DENTADAS

Con el par que como minimo debemos generar calculado, podemos seleccionar el

motor y las ruedas dentadas adecuadas para nuestro disefo.
5.3.2.1 MOTOR

Es el componente que generara el movimiento. El motor seleccionado (Figura 5.17)
serd el mismo que para el movimiento anterior, un motor Maxon de corriente continua
con escobillas de grafito, 6 W de potencia, cuyas hojas de caracteristicas se adjuntan
en el anexo. El motor soporta una tensién nominal de 36 V y tiene un par continuo
maximo de 6.82 mNm. Se ha seleccionado por su buena relacién precio-peso-par

motor.

Figura 5.17 Motor de corriente continua seleccionado.

5.3.2.2 RUEDAS DENTADAS

El motor seleccionado nos ofrece un par continuo maximo de 6.82 mNm, por lo tanto
tendremos que aumentarlo, ya que debemos superar el par calculado anteriormente
para este movimiento de 0.228 Nm. Para esta objetivo utilizaremos las ruedas
dentadas, ya que con sus relaciones de transmisién lograremos aumentar lo necesario

el par motor. Las ruedas seleccionadas son las siguientes:
> Seis ruedas rectas de modulo 0.5. Tres de 12 dientes, y tres de 40 dientes.

Todas las ruedas estaran fabricadas en poliacetal, un termoplastico de ingenieria que
hara que sean muy ligeras. Las demas caracteristicas y medidas se adjuntan en el

anexo.
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Después de haber seleccionado las ruedas dentadas tendremos que combinarlas o
engranarlas correctamente para conseguir generar el par deseado. El disefio de la
combinacién realizado mediante Solidworks se muestra a continuacién en la siguiente

figura:

Ruedas de 12 dientes

Ruedas de 40 dientes

Figura 5.18 Sistema de ruedas dentadas disefiado para el movimiento giratorio sobre el
cuello.

Como podemos ver en la figura anterior las ruedas formaran tres parejas o engranajes
de dos ruedas cada uno. La rueda que tenga menor numero de dientes, y por lo tanto
la de menor tamano, sera la de entrada en cada engranaje. De este modo iremos
aumentando el par motor sucesivamente a medida que el movimiento vaya
transmitiéndose por el mecanismo. EI camino que sigue el movimiento a través del
mecanismo lo podemos observar siguiendo el orden de los nimeros en la figura, asi
vemos que el movimiento se inicia en la rueda numero 1 (rueda de 12 dientes) gracias
al motor (no incluido en la figura), y pasando por todas las ruedas llega hasta la
namero 6 (rueda de 40 dientes) donde se obtiene el par total de salida 74 generado por
el sistema.
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Entrada motor Eje 3 Eje 1 Eje 2

Figura 5.19 Disefio del sistema de ruedas dentadas para el movimiento giratorio sobre el
cuello donde apreciamos los ejes de rotacion y las relaciones entre los distintos pares
de fuerza.

En esta otra perspectiva del sistema de ruedas dentadas, podemos apreciar los pares
de fuerza y las relaciones entre ellos. Ademas también observamos el eje de la
entrada del motor donde se genera el par de entrada 74, y los ejes de rotacidon de las
ruedas dentadas, siendo el eje 3 el eje de salida del sistema donde se obtiene el par
total de salida 7.

Como dijimos anteriormente el objetivo que debe cumplir este sistema de ruedas
dentadas, es que el par total de salida del sistema 7, sea mayor que el par calculado
tedricamente para este movimiento, cuyo valor era de 0.228 Nm. Para calcular dicho
par de salida aplicaremos las relaciones de transmisiéon en cada pareja de ruedas:
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e Segunda pareja formada por las ruedas 3y 4:

Zs
Ty =713
Z3

e Tercera pareja formada por las ruedas 5 y 6:

Zg
Te = 7 Tsg
Zs

Dado que el eje de salida de cada pareja de ruedas es el mismo que el eje de entrada
de la siguiente pareja, como vimos en las figuras anteriores, se cumple que:

Ty =T3;, Ty =T5

Siendo t,€el par de entrada del mecanismo, es decir el par generado por el motor, y Z;

el nimero de dientes de cada rueda, sustituimos valores:

40 40 40
T = 1212 E6.82mNm = 253mNm = 0.253Nm

Vemos que el objetivo esta cumplido, y nuestro sistema podra mover sin problemas la
cabeza del robot de izquierda a derecha o viceversa, ya que podra vencer el par

teorico calculado anteriormente:

0.253Nm > 0.245Nm
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5.3.3 ENCAPSULADO

Como mencionamos anteriormente el encapsulado lo formaran tres elementos
distintos: la caja, la tapadera, y los cojinetes. A continuacibn se mostraran
detalladamente los disefios de estos elementos.

5.3.3.1 LA CAJA

La dimensién de la caja (Figura 5.20) dependera exclusivamente del tamano del
mecanismo disefiado anteriormente, el cual se alojara en su interior. A continuacion se

muestra el disefo:

Figura 5.20 Disefo de la caja del encapsulado para el movimiento giratorio sobre el
cuello.

Como vemos en la imagen anterior, la caja dispone de cuatro pequenios orificios en la
parte superior para su correcta unién con la tapadera.
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Figura 5.21 Perspectiva de planta de la caja del encapsulado para el movimiento giratorio
sobre el cuello.

En esta perspectiva de planta de la caja, podemos ver los orificios practicados en la
base, uno es para la entrada del motor, y los otros tres son para la colocacién de los
ejes de rotacion de las ruedas dentadas. En estos ultimos tres orificios se introduciran
cojinetes para que los ejes giren adecuadamente. La distancia entre los orificios esta
perfectamente calculada para que los dientes de las ruedas engranen correctamente.

5.3.3.2 LA TAPADERA

Otra pieza que forma parte del encapsulado es la tapadera (Figura 5.22). Sus
dimensiones estaran pensadas para su adecuado ensamblaje con la caja. Esta pieza
tendra tres orificios, los cuales coincidiran concéntricamente con los practicados para
los ejes de rotacién de las ruedas en la base de la caja, para lograr asi una correcta
sujecion y soporte. Ademas dispondra de cuatro salientes que encajaran en los
orificios de la parte superior de la caja para su ensamblaje. En la siguiente figura
podemos ver esta pieza:
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Figura 5.22 Tapadera del encapsulado para el movimiento giratorio sobre el cuello.

Al igual que sucedia en la caja, en los orificios realizados en la tapadera para los ejes
de rotacion de las ruedas, también se introduciran cojinetes, en todos excepto en uno,

que sera la salida del mecanismo.

5.3.3.3 COJINETES

Como hemos dicho anteriormente la funcion de los cojinetes es la servir de sujecién a
los ejes de rotacién de las ruedas dentadas, y a su vez permitir su giro. Para este
encapsulado seran necesarios cinco cojinetes, tres para los orificios de la caja, y dos
para los de la tapadera, ya que el orificio restante es para la salida de movimiento del
mecanismo. En la siguiente figura vemos el disefio del cojinete realizado con

Solidworks:

Figura 5.23 Cojinete.
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5.3.3.4 ENCAPSULADO ENSAMBLADO

Una vez disenados todos los elementos del encapsulado los ensamblamos (Figura
5.24) para obtener el disefio final (Figura 5.25).

Cojinetes

Tapader

%

Cojinetes
Figura 5.24 Ensamblando el encapsulado para el movimiento giratorio sobre el cuello.

Después de realizar el ensamblaje del encapsulado el disefio queda de la siguiente

manera:

Figura 5.25 Disefo del encapsulado para el movimiento giratorio sobre el cuello.
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5.3.4 DISENO FINAL DEL SISTEMA MOTOR

Una vez completadas todas las etapas anteriores, podemos realizar el disefio final del
sistema motor para el movimiento giratorio sobre el cuello ensamblando todos los

elementos (Figura 5.26).

Eje de salida del mecanismo

Motor CC

Figura 5.26 Disefio del sistema motor para el movimiento giratorio sobre el cuello.

En la figura anterior observamos el sistema motor para que la cabeza del robot pueda
desarrollar el movimiento giratorio sobre el cuello. El mecanismo formado por las
ruedas dentadas y los ejes de rotacion se encuentra en el interior del encapsulado. El
movimiento es introducido en el mecanismo por el motor de corriente continua, y este
se propaga por todo el sistema hasta llegar al eje de salida donde se obtiene el par
deseado. En la siguiente figura podemos apreciar esto mejor cambiando la
transparencia del encapsulado:

95



Diseno del sistema motor

Eje 2 Elie 1 Eje3

Cojinetes

Cojinetes Motor CC

Figura 5.27 Disefo del sistema motor para el movimiento giratorio sobre el cuello con la

caja y la tapadera en vista modo transparente.
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6 DISENO COMPLETO DE LA CABEZA

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se expondra el disefio final de la cabeza del robot. Recordemos que
en capitulos anteriores hemos disefiado el dispositivo adaptado Kinect de Microsoft,
las carcasas de la cabeza y el cuello del robot, y el sistema motor. A continuacién, en
los siguientes apartados veremos una serie de figuras donde ademas de ver el disefio
completo desde diferentes perspectivas creado con Solidworks, también
observaremos los dos movimientos que la cabeza del robot es capaz de realizar.

6.2 EL DISENO FINAL DE LA CABEZA ROBOTICA

Sistema motor

L

Figura 6.1 Diseno final de la cabeza roboética.
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En la anterior figura vemos el disefio final de la cabeza del robot una vez que el
sistema motor se sitla en el interior de la carcasa del cuello. Cada sistema motor
estara unido a la carcasa del cuello (estructura principal) a través de su motor, ya que
este ira sujeto a la superficie en la cual se apoye mediante dos pequefios tornillos.

Motor cc

Eje de salida vertical

Sistema motor 1
Eje de salida horizontal
Sistema motor 2

Motor cc

Figura 6.2 Vista frontal de la cabeza del robot con la carcasa de la cabeza en modo vision

transparente.

En esta vista frontal del robot (Figura 6.2) al estar la cabeza en visidén transparente
podemos observar mejor la disposicién que toma el sistema motor en el interior de la
carcasa del cuello. El sistema motor 1 es el responsable del movimiento hacia
adelante o hacia atrds a través del eje de salida horizontal, y el sistema motor 2 del
movimiento giratorio sobre el cuello mediante el eje de salida vertical. Estos sistemas
se uniran a la carcasa del cuello a través de la base de sus motores de corriente

continua, la cual estara anclada con dos pequefos tornillos.
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6.3 LOS MOVIMIENTOS DE LA CABEZA

Como es bien sabido, el robot podra realizar dos tipos distintos de movimientos. Estos
movimientos seran independientes el uno del otro, pudiéndose realizar a la vez o
simultaneamente, ya que en nuestro disefio disponemos de dos sistemas motores

para ello.

En el movimiento hacia adelante o hacia atras (Figura 6.3), la cabeza y el cuello se
inclinan en un sentido o en otro segun seleccionemos, pivotando la estructura principal
de la carcasa del cuello sobre el soporte a través del eje de salida horizontal (esto se
podria conseguir con unos rodamientos acoplados al eje, y un sistema de bloqueo que
mantenga la cabeza en su posicion cuando el motor pare, cuestiones que dejaremos
abiertas para futuros trabajos).

Eje de giro

Eje de giro

Estructura principal del cuello °

- o -

Soporte del cuello R * D

—

—

Figura 6.3 La cabeza robética inclinandose hacia adelante.

En la anterior figura vemos como la carcasa de la cabeza y la estructura principal de la

carcasa del cuello con Kinect y el sistema motor en su interior respectivamente, se
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inclinan hacia adelante girando sobre el eje sefialado, con el soporte del cuello
permaneciendo inmdvil, fijado a un supuesto torso. Recordar que la inclinacion

maxima es de 45 grados.

En el movimiento giratorio sobre el cuello, Unicamente la cabeza gira, permaneciendo
el resto de elementos inmdviles. Esta vez la cabeza gira a través de su eje vertical, el
cual sale de su encapsulado correspondiente y se une con la cabeza. EI movimiento
es posible gracias a la unién cabeza y cuello, mediante un rodamiento introducido en

dicha unién (Véase capitulo 4).

Eje vertical

Punto de giro

Eje horizontal

Figura 6.4 La cabeza del robot girada hacia la derecha.
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Disefio completo de la cabeza

En la anterior figura se muestra la cabeza del robot girada hacia la derecha, con la
carcasa de la cabeza en modo vision transparente para asi poder observar mejor el
punto de giro de la cabeza sobre el cuello. También hemos suprimido los dos
encapsulados y asi apreciar como los sistemas de engranajes transmiten el
movimiento. Recordamos que la amplitud del movimiento giratorio sobre el cuello (eje
vertical) no tiene limites, pudiendo realizar el giro completo de 360° Para el
movimiento hacia adelante o hacia atras (eje horizontal) el limite era de 45° para
cualquiera de los dos sentidos. Para acabar este apartado y el capitulo, mostraremos

una imagen del robot realizando los dos movimientos simultaneamente:

Figura 6.5 La cabeza del robot realizando los dos movimientos simultaneamente.

Con esta imagen del robot realizando los dos movimientos a la vez (cabeza inclinada
hacia adelante y levemente girada hacia la izquierda), damos por finalizado este
capitulo del proyecto.
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Presupuesto

7 PRESUPUESTO

En este capitulo se muestra un presupuesto aproximado del coste del disefio de la

cabeza robdtica.

7.1 PRESUPUESTO DE COMPONENTES

Se muestra el precio de los componentes que forman parte del disefio:

Precio unidad

Fabricante componente N2 unidades (€l) Precio (€)
u
. Dispositivo
Microsoft . 1 100 100
Kinect
Motor cc.
Maxon 2 47.18 94.36
A-max 22
Rueda dentada
RS . 6 1.56 9.36
12 dientes
Rueda dentada
RS . 5 2.46 12.30
40 dientes
Rueda dentada
RS . 1 3.18 3.18
50 dientes
Rueda cénica
RS . 1 3.21 3.21
40 dientes
Rueda cénica
RS 1 2.23 2.23
20 dientes
Cojinete Iglidur
lgus 10 1.43 14.30
G 3mm
Cojinete Iglidur
Igus 1 2.67 2.67
G 4mm
Carcasas y
UC3M - - 50
encapsulados
Total componentes.......ccccuviiiiiiiiii 291.61 €
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7.2 PRESUPUESTO DE DISENO

Se muestra el coste que supone el disefio realizado por el disefador:

Concepto Precio/Hora (€/h) N2 horas Precio (€)
Diseno 20 40 800
J o] = 1Ko [=T= 3 Lo TP 800 €

7.3 PRESUPUESTO TOTAL

Total compoNeNtes........cuvuiniiiiiii e 291.61 €
JLIC o €= Lo [ =TT 5 U 800 €

Presupuesto total = 1091.61 €
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8 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

8.1 CONCLUSIONES

El objetivo principal del presente proyecto era proponer un disefio para la cabeza
robdtica del robot TEO, utilizando y adaptando para ello, el dispositivo Kinect de
Microsoft. Ademas, el disefio de la cabeza tenia que estar preparado para poder
realizar dos tipos distintos de movimiento.

Después de haber finalizado todo el desarrollo del disefio tardando més tiempo del
esperado a causa del algunos problemas de salud del que escribe estas lineas,
podemos decir que los objetivos quedan cumplidos. Por una parte se desarroll6
graficamente un disefio adaptado de Kinect para que pudiera integrarse
adecuadamente en el interior de la carcasa de la que cabeza que disefiamos,
viéndose cumplido el objetivo de incluir e integrar satisfactoriamente el dispositivo en
nuestra cabeza. Por otra parte disefiamos integramente un sistema motor que
permitiese a la cabeza realizar dos tipos distintos de movimiento, creando a su vez
para ello dos sistemas independientes compuestos principalmente por motores de
corriente continua y engranajes encapsulados. Para alojar e integrar dicho sistema en
nuestra cabeza robédtica disenamos una carcasa para el cuello que estuviese
preparada para ello. De esta manera nuestro disefio estaria preparado para poder

realizar los movimientos correspondientes.

Como conclusion final decir que es interesante poder aplicar cierta tecnologia
disponible en el mercado en la disciplina de la robética, aunque inicialmente esta
tecnologia no estuviera pensada para ello, esta es la esencia del trabajo que nos

ocupa.

8.2 TRABAJOS FUTUROS

En cuanto a los posibles trabajos futuros quedan abiertos los siguientes:

» Se podria implementar un sistema de bloqueo utilizando algun tipo de sensor
conectado a los motores, con el objetivo de mantener a la cabeza en la
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posicion alcanzada mediante sus movimientos cuando el motor pare, y que
esta no pueda volver a su posicién de equilibrio, 0 moverse lo mas minimo por

efecto de la inercia.

» Especificar los elementos o componentes utilizados para el correcto
movimiento de la cabeza a través de los ejes, ya sean rodamientos como se

sugirié en el presente proyecto, u otra clase de componentes.

» Desarrollar una parte electrénica para controlar los movimientos de la cabeza a

través de un ordenador.

» En el presente afo 2015 ha salido al mercado un nuevo dispositivo Kinect, por
lo tanto se podria estudiar su integracion en la cabeza robética y asi
aprovechar las mejores cualidades de esta evolucion.
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A-max 22 @22 mm, Graphite Brushes, 6 Watt

Kabel AWG 26,7
cabel UL Style 1061

Kabel rat
tabel red

12°415°

Terminal 2.6x0.4
[+ Terminzl)

M1:1

I Stock program
[ Standard program
Special program (on requast)

with terminals |110143| 110145] 110145|ERTRER]| 110148 | 110149 | 110150|EEGIER] 1Mos2 110158 [RIED]| 110155

with cables

M2x2.9 tief dee

Fa (=25 nax) 5.5 Wam mar 20.2 |4
H )
&l ne ‘m
o¢| 55 !
o| 5%
= g o
< o
= B &)
P :
§ 5 /)
0
1-0.1 MZxh 4 tiefr/desp
My ll=4 max.) 8.5 Ncm max.
1.6 max.
0
6.5 0.6 319 max.

Order Number

130840 353017 100807 320206 323856 108828 100424 202021 267433 325402 313302 353019

Values at nominal voltage

1 Nominal voltage V 60 00 00 120 420 150 {80 240 240 260 480 480
2 No load speed rpm 0250 0710 8530 10200 0200 10100 0800 10500 8500 0650 0430 8220
3 No load cunent mA B32 E7.9 407 459 405 2360 200 237 184 142 100 885
4 Nominal speed rpm 5550 6370 5240 6090 5960 6880 6630 7430 5340 6500 58920 5020
& Nominal forque (max. continuous forque)  miNm  5.82 652 676 677 6.82 6.87 6.94 607 T7.07 7.00 681 7.2
6 Nominal current (max. continuous current) A 106 0816 0741 0664 0.602 0.520 0.433 0.350 0.287 0.214 0.150 0.138
7 Stall torque mNm 161 204 187 228 204 227 223 243 195 219 201 185
8 Starting current A 273 238 182 209 169 164 130 114 0745 0.631 0411 0340
9 Max. efficiency % 65 70 69 72 71 72 72 73 il T2 bl 70
Characteristics
10 Terminal resistance O 220 378 460 574 742 0945 138 210 322 571 117 141
11 Terminal inductance mH 0106 0222 0288 0362 0445 0584 0800 1.37 240 368 7.20 895
12 Torque constant mhNm/A 500 855 073 100 424 130 {74 212 262 248 480 643
13 Speed constant pm/V 1620 1420 984 475 700 680 5B 450 384 274 106 176
14 Speed/ torque gradient rem/mNm 604 404 473 481 485 455 451 445 447 450 466 458
156 Mechanical ime constant ms 254 21.8 212 206 203 199 {94 {91 10.0 189 189 1as8
16 Rotor inertia gom? 3.97 422 428 426 447 447 441 441 407 400 388 392
Specifications Operating Range
Thermal data n [rpm]
17 Thermal resistance housing-ambient 20K/ W LT I continuous operation
18 Thermal tesistance winding-housing 6.0 K/ W 6.0W Iy EEmniey & (Rt (B Gond) LD
10 Thermal time constant winding 1045 10000 T e
20 Themal time constant motor 5405 “’0 BTl B e el
21 Ambient temperature 30..+85°C _";““"" =
22 Max. permissible winding temparature +125°C -
Jrarienl . Short term operation
M data (sleave
23 Max. permissible speed 9800 rpm U R S e T
24 Axial play 0.05 - 0.15 mm
25 Radial play 0.012 mm
26 Max. axial load (dynamic) 1N 20 40 60 80 100  MmNml S G PO Ar Ny
27 Max. force for press fits (static) BON 02 04 068 08 10 1[A]
28 Mao. radial loading, 5 mm from flange 28N
Mechanical data (ball bearings) maxon Modular System
23 Max. permissible spead 9800 rpm
24 Axial play 0.05-0.45mm Planetary Gearhead
25 Radial play 0.0255mm 03758 Nm == =
26 Max. axial load (dynamic) 33N p,ge 249/ 220
27 Max. force for press fits (static) 45 N
28 Max radialloading, 5 mmfrom flange 123N bagatary Gearhead I I
0.5 - 2.0 Nm =='|| I
Other specifications Page 221/ 222 I_-_ I
20 Number of pole pairs 1 Spur Gearhead \r I —
30 Mumber of commutator segments 9 Z24 mm E
31 Weight of maotor 549 01 Nm
Valuss listed in the table are nominal e ded EI
" ; Spindla Drive LSC 30/2 Page 282
Explanation of the figures on pags 48. M";:-”m ﬂ | __| Not 18
Option

Ball bearings in place of sleave bearings

May 2011 edition / subject to change

maxon DC meter 99
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WER TRANSMISSION & CONVEYING PRODUCTS

Spur Gears 0.5MOD - 20° p.a.
in moulded Delrin® 500 to gear quality AGMA 7

Intermediate sizes & N
Special gears to drawing
tooling charges may appl
( g charg y apply) Lt
<L - o @M
]
All dimensions in mm
=]
Standard tolerances, unless otherwise stated
+0.25mm. B
Bore tolerance +0.02 / -0.04
Code No. of Teeth Plttéh %] Bogre Hug%oss Ougfe OlA \ll':\fidth Faoe;\ndth

DS05-12B 12 6 2 45 7 7 3
DS05-15B 15 7.5 2 45 8.5 7 3
DS05-16B 16 8 3 6 9 7 3
DS05-18B 18 9 3 6 10 7 3
DS05-20B 20 10 4 8 11 7 3
DS05-24B 24 12 4 8 13 7 3
DS05-25B 25 12.5 4 8 13.5 7 3
DS05-28B 28 14 4 8 15 7 3
DS05-30B 30 15 5 10 16 7 3
DS05-32B 32 16 5 10 17 7 3
DS05-35B 35 17.5 5 10 18.5 7 3
DS05-36B 36 18 5 10 19 7 3
DS05-40B 40 20 5 12 21 7 3
DS05-45B 45 225 5 12 23.5 7 3
DS05-48B 48 24 5 12 25 7 3
DS05-50B 50 25 5 12 26 7 3
DS05-56B 56 28 6 14 29 8 3
DS05-60B 60 30 -] 14 3 8 3
DS05-64B 64 32 6 14 33 8 3
DS05-70B 70 35 6 14 36 8 3
DS05-72B 72 36 6 14 37 8 3
DS05-80B 80 40 6 14 41 8 3

Sintered bronze bushes (see below) are available to be used with these gears

Please note : All dimensions including bore sizes subject to change.
If a dimension is critical to your application please contact our sales department for confirmation.
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Metric Moulded Bevel Gear Sets
in DELRIN® 500

0.5to 1.0 MOD

2

2P pressire angle
Bore fclerance <002 /-0 Dd mm

Gear Qual ity AEMA Y
Supplied in pairs

Wiz racommandad warking
temperzture 30°C

Irtermediate sizes & Special bewels to draving
[Tecling ahmrges may applyl

Al di men=ion=in mm.

Shaft axes ta irtersact within +4 D025mm
Angular accuracy batueen shafte +i. mins
Maunt ng disance tolerance +& 0.0Sm m

Standard talerances, unless othervwise stated

4025 e

Code Fitch Module Mo testh Bomne dp
S 05 an 4 20
ns an kel 10
e ns an g 32
n= 20 4 1B
1 4n =} 40

DRB10Z
1 Z0 3 prau}

Sirtered bronze bushes are svsilsble to ba usad withthese gears

de
20249
Mz
AzZ4T
17.42
4059
ZZ4

- 1 Ratio

25
2.5
3.4
25
4.5
4.5

ATy

12
1E
18
e |
=
0

Plaaza note - A1l dimer= ons inclucding bore sires subjec o chargs
It a dimension s criticzl to vour application plesse contact oo sales department for carfir mation.
for specisl gears or rewor ked gears pl eass contact our manufacturing d=part mend .

EERIENR Y- RN,

23z
==
1151
115
14.45
14.03
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iglidur® G

Teléfono +34 - 936 473 950
+34 - 936 473 951

Fax

®

v

iglidur® G - El que todo lo puede

Funcionamiento en seco libre de mantenimiento El
Alta resistencia a la abrasion
i, S
Insensible al polvo y a la suciedad
. . . . A
Mas de 900 medidas disponibles en el almacén -
Economico
24
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Imagen 2.1: De toda confianza bajo
altas cargas, resistente al desgaste
con rotaciones en utilizacién continua

2.2

iglidur® G

Utilizable en los casos mas variados
Funcionamiento en seco
Econémico

Insensible a la suciedad
Insensible a las oscilaciones

El que todo lo puede

)

Cuando utilizar cojinetes de deslizamien-
to iglidur* G:

@ Cuando se necesita un cojinete
economico universal

@ Con una carga extremadamente alta

@ Con velocidades de deslizamiento de
bajas a medias

@ Cuando el cojinete debe ser apropiado
para ejes diversos

@ Para movimientos oscllantes Y girato-
rios sencillos

Cuando no utilizarlos:

@ Cuando es necesario un tratamiento
mecanico ulterior de las superficies de
las paredes
P iglidur® M250

@ Cuando se requiere la maxima resi-
stencia al desgaste
P iglidur® W300

@ Cuando las temperaturas estan perma-
nentemente por encima de los 130°C
= iglidur® H, X, F

@ Con un empleo subacuatico
P iglidur® H, H370
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Tabla del material

s [

Propiedades generales Unidad iglidur® G Método de
prueba
Densidad g/cm® 145
Color gris mate
Absorcion max. de humedad a23°C /50% rF. | % peso 0,70 DIN 53495
Absorcion max. de agua % peso 4,00
(Coeficiente de friccin por desizamiento dindmico contra el acana (i 0.08-015
alor p x v, max. (seco) MPa x m/s 0,42
Propiedades mecanicas
Moadulo E de flexion MPa 7800 DIN 53457 0 |
Resistencia a la flaxion a 20°C MP: 210 DIN 53452
eeisiencla a i flexion & @ Imdgen 2.2: Testados 10000 ciclos con
Resistencia a la presion MPa T8 de 18000 N d
Presidn superficial estatica permitida (20°C)] MPa 80 una carga de COmHN;Cos:
Dureza D Shore 81 DIN 53505 gaste inapreciable
Propiedades fisicas y térmicas
Temperaiura superior de aplicacion a largo plazo| °C 130
Temperatura superior de aplicacion a corto pazo| °C 220
Temperatura inferior de aplicacion = -40
Conductibilidad térmica [W/m x K] 0,24 ASTM C 177
Coeficiente de dilatacion al calor (a 232C) K'x 109 9 DIN 53752
Propiedades eléctricas
Imédgen 2.3: El accionamiento neumdtico de
Resistencia volumica especifica QOcm > 10= DIN IEC 93 giro se emplea en conducciones de vapor con
Resistencia superficial 0 > 10" DIN 53482 temperaturas del vapor de hasta 135°C
Tabla 2.1: Datos del material
100
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Velocidad de deslitamiento (m/s)
Fig. 2.1: Valores p x v permitidos para iglidur® G en funcionamiento en seco contra un eje de acero, a 20°C

2.3
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iglidur® G
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Déformacion en %

0 25 50 75 100
Carga (MPa)
W 23°c H 60°C

Fig. 2.2: Deformacion bajo carga y temperatura

m/seg en| rotacion | oscilante | lineal
permanente 1 15 4
breve 2 2.5 5

Tabla 2.2: Velocidad de deslizamiento
maxima

Imégen 2.4: Vibraciones, suciedad y tem-
peraturas hasta los 130°C caracterizan las
aplicaciones en el entorno de los motores

iglidur® G Temperatura de aplicacion
minima - 40°C
méxdma, a largo plazo + 130 °C

méxima, a corto plazo +220°C
Tabla 2.3: Temperatura de aplicacion de

iglidur* G

Imagen 2.5: Cadenas de transporte:
Mediante cargas en los bordes pue-
den presentarse en tiempos breves
presiones superficiales de mas de
50 MPa

Internet www.igus.es

[A*]

info@igus.es

*  email

100
20
80
70
60
50 e
40 M~
30
20
10

Carga (MPa)

0 20 40 60 80 100 120 140 1860
Temperatura en *C

Fig. 2.3: Presion superficial permitida recomendada (estatica)
de iglidur® G en dependencia de |a temperatura

Resistencia a la presion

La figura 2.2 muestra la deformacion elas-
tica de iglidur® G con cargas radiales. Bajo
la carga maxima admitida de 80 MPa, la
deformacion es de menos del 5%. La defor-
macion plastica puede dejar de ser toma-
da en consideracion hasta una presion de
aprox. 100 MPa. Depende también, sin
embargo, de la duracion del influjo.

[~ Fig. 2.2

P Resistencia ala presion, pag. 1.12

Velocidades de
deslizamiento permitidas
iglidur® G ha sido desarrollado para veloci-
dades de deslizamiento entre bajas y
medias.

Los valores maximos indicados en la tabla
2.2 pueden alcanzarse solo con pequefias
cargas de presion. Con las velocidades indi-
cadas, debido a la friccion, puede produ-
cirse un aumento hasta el limite de la tem-
peratura permanentemente permitida. En
la practica, debido a un efecto reciproco
de infiujos, no resulta siempre posible alcan-
zar estos valores limite.

P velocidad de deslizamiento, pag. 1.14
P valor p xv, pag. 1.15

Temperaturas

Las temperaturas ambiente influyen en gran
medida en las propiedades de los cojine-
tes de deslizamiento.

La temperatura maxima breve permitida es
de 220°C y hace posible asl la aplicacion
de los cojinetes de deslizamiento iglidur*G
en aplicaciones en las que |0s cojinetas, sin
otras cargas, son sometidos, por ejemplo,
a un proceso de secado de barniz.

Con temperaturas en aumento, disminuye
la resistencia a la presion de los cojinetes
de deslizamiento iglidur® G. La figura 2.3
clarifica esta relacion. Bajo la temperatura
de aplicacion permitida a largo plazo de
carga maxima admitida de 130°C, la pre-
sion superficial permitida queda todavia por
encima de los 40 MPa.

Las temperaturas existentes en el sistema
de cojinete influyen también en el desgas-
te del cojinete. Con temperaturas en aumen-
to aumenta el desgaste, y la influencia resul-
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ta especialmente clara a partir de una tem-
peratura de 120°G.

[ Fig. 2.3

> Temperaturas de aplicacion, pag. 1.17
Friccién y desgaste

Al igual que la resistencia al desgaste,
dependiendo de la carga también se modi-
fica el coeficiente de friccion y, también lla-
mado simplemente factor de friccion. Es
interesante la constatacion de que el coe-
ficiente de friccién se hace menor confor-
me aumenta la carga, en tanto gue el mismo
coeficiente de friccion aumenta conforme
se incrementa la velocidad de deslizamiento.
Esta circunstancia explica la excelente apti-
tud de los cojinetes de deslizamiento Igli-
dur® G con altas cargas y velocidades redu-
cidas (vs. figs. 2.4. y 2.5.).

La friccion y el desgaste, sin embargo,
dependen también en gran medida de la
parte que trabaja en sentido opuesto. Ejes
demasiado lisos hacen aumentar tanto el
factor de friccion como el desgaste del coji-
nete. Una superficie pulida con una rugo-
sidad media de 0,8mm es la mas adecua-
da para iglidur® G. (vs. fig. 2.6}

[~1 Figs. 2.4 hasta 2.6

P Coeficientes de friccion y
superficies, 8. 1.19

P Resistencia al desgaste, S. 1.20

Materiales de los ejes

Las figuras 2.7 y 2.8 presentan una muestra
de los resultados de ensayos con materiales
de gjes diversos, los cuales han sido llevados
a cabo con cojinetes de deslzamiento hechos
de iglidur® G.

Enlafig. 2.7 puede comprobarse gue iglidur®
G puede combinarse con muchos materiales
de gjes diferentes. Con cargas reducidas, los
que mejor se han acreditado son los mate-
riales simples acero automatico y St37. Esto
&5 una ayuda para la construccion de siste-
mas de cojinetes economicos, pues tanto igli-
dur® G como también la otra parte deslizante
se encuentran en el extremo inferior de la
banda de precios.

En este contexto es importante reparar en que
Confomme aumentan kas cargas tamiien aumen-

iglidur® G SeC0o grasa

aceits
0.04| 0.04

Tabla 2.4: Coeficientes de friccién para iglidur®
G contra acero (Ra =1 mm, 50 HRC)

C.d.f ()|0.08 -0.15| 0.09

0,5

0,4

0,3

0,2

Coeficiente de friccion p

0,1

0,056 0,40 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Velocidad (m/s)
Fig. 2.4: Coeficientes de friccion de iglidur® G en dependen-
cia de la velocidad de deslizamiento; p = 0,75 MPa
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Coeficiente de friccion p
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Fig. 2.5: Coeficientes de friccion de iglidur® G en dependen-
cia de la carga
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Fig. 2.6: Coeficiente de friccién en dependencia de la super-
ficie del eje (eje CF 53)
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iglidur® G

Teléfono +34 - 936 473 950

Fax

+34 - 936 473 951

igus®S.L.

Internet www.igus.es
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Fig. 2.7: Desgaste de iglidur® G, en rotacién con diversos mate-

riales de eje, carga p = 0,75 MPa, v = 0,5 m/s
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Fig. 2.8: Desgaste con diferentes materiales de eje en servi-

cio rotatorio, dependiente de la carga
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Fig. 2.9: Desgaste con aplicaciones oscilantes y rotatorias

con material de eje CF53, dependiente de la carga

tala dureza recomendada de los ejes. Los ejes
“blandos" tienden mas al desgaste propio y
aumentan asl el desgaste de la totalidad del
sistema cuando las cargas sobrepasan los 2
MPa. Se puede comprobar bien que la tasa de
desgaste (la inclinacion de las curvas) decrece
cuando la parte que trabaja en sentido opues-
to es dura.

La comparacion entre movimientos rotatorios
y oscllantes muestra que iglidur® G puede ser
empleado con ventaja con movimientos osci-
lantes. El desgaste del cojinete s por lo demas
menar con &l resto de las condicionas iguales.
Cuanto mayor la carga, tanto mayor resuita la
diferencia. Esto conduce incluso tan lejos, que
con movimientos oscilantes los cojinetes de
deslizamiento iglidur® G pueden ser emplea-
dos ain mucho mas por encima de la carga
méxima indicada de 80 MPa. Con estas car-
gas se recomienda la utilizacion de ejes endu-
recidos.

Aparte de los materiales aqul mostrados han
sido investigados también muchos otros. En
cas0 de que el material de eje previsto por usted
no se encuentre entre los agqul presentados,
pongase por favor en contacto con nosotros.

[~ Figs. 2.7 hasta 2.9
P> Materiales de los gjes, pag. 1.22

Tolerancias de montaje

Los cojinetes de deslizamiento iglidur® G son
cojinetes estandar para gjes con tolerancia h
{minimo recomendado h9). Después del mon-
taje en una perforacion de alojamiento con la
tolerancia H7, el diametro interior del cojine-
te se ajusta por sl mismo en la tolerancia E10.

P Procedimiento de ensayo, 5. 1.27

Resistencia a productos
quimicos

Los cojinetes de deslizamiento iglidur® G tie-
nen una buena resistencia a los productos qui-
micos. Son resistentes a la mayoria de las sus-
tancias lubricantes.

iglidur® G no es atacado por la mayoria de los
acidos débiles, ya sean organicos o inorgani-
cos. La absorcion de humedad de los cojine-
tes de deslizamiento iglidur® G es de aprox. 1%
enun clima normal. El imite de saturacion den-
tro del agua es de 5%. Ello debe ser tenido en
cuenta con las condiciones de aplicacion comes-
pondientes.
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[~ Fig. 2.10
P> Tablade productos quimicos,
pag. 35.1 y sigs.

Radioactividad

Los cojinetes de deslizamiento de iglidur® G
son resistentes a la radiacion hasta una inten-
sidad de 3x10F Gy.

Resistencia a la luz
ultravioleta

Los cojinetes de deslizamiento iglidur® G son
permanentemente resistentes a la radiacion
ultravioleta.

Vacio

En el vacio, los cojinetes de deslizamiento igli-
dur® G emanan gases. La aplicacion en &l vacio
5040 85 posible para cojinetes secos.

Propiedades eléctricas
Los cojinetes de deslizamiento iglidur® G son
aislantes a la electricidad.

Ejemplos de aplicacion

Imagen 2.7: Los cojinetes de deslizamien-
to iglidur® G se acreditan en palancas de
mando y pedales de tractores de labranza
y vehiculos de construccion

Imagen 2.8: En las valvulas de aspira-
cion de las maquinas fresadoras se pro-
duce una extrema densidad de polvo

Diametro elehd | iglidur*G
d1 (mm) (mm) | E10(mm)
hasta 3 | 0-0.025 | +0.014 + 0.054
de 3 a 6 |0-0.030]| +0.020 +0.068
de 6 a0 |0-0.036 | +0.025 +0.083
de 10 a 18 | 0-0.043 | +0.032 +0.102
de 18 a 30 | 0-0.052 | +0.040 +0.124
de 30 a 50 (0-0.062 | +0.050 +0.150
de 50 a B0 (0-0.074 | +0.060 + 0.180
de 80 ai20 (0O-0.087 | +0.072 + 0.212
mayor de 120 | 0 - 0.100 | +0.085 + 0.245

Tabla 2.5: Tolerancias importantes para
cojinetes de deslizamiento iglidur® G des-
pués del montaje a presion

Medio Resistencia
Alcoholes resistente
Hidrocarburos resistente
clorados

Ester no resistente
Grasas, aceites resistente
Cetonas condicionaimente resistents
Combustibles resistente
Acidos débiles resistente
Acidos fuertes no resistente
Lejlas débiles resistente
Lejlas fuertes resistente

Tabla 2.6: Resistencia a los productos
quimicos de iglidur® G - para lista deta-
llada vs. pagina 35.1 y sigs.
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Fig. 2.10: Influencia de la absorcién de humedad de los coji-
netes de deslizamiento iglidur® G

iglidur® G

Resistencia

volimica especlfica > 10" Qcm
Resistencia superficial > 10" Q

Tabla 2.7: Propiedades eléctricas de
iglidur® G

Imagen 2.6 : En test bajo altas fuer-
zas radiales distancia de 3000 km
sin desgaste apreciable

2.7
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