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RESUMEN

La tecnologia del escaner 3D ha estado en el mercado e industria desde hace varios
afios, siendo una herramienta muy 0til en procesos de ingenieria a la inversa,
manufactura de piezas, tecnologia, entretenimiento y animacion, pero en general es de
alto coste. El mercado de las impresiones 3D esta en aumento y existen diferentes
competidores que abarcan en la ingenieria y el entretenimiento, pero la mayoria no
cuenta con sistemas que permitan escanear objetos para obtener un modelo a imprimir,

sino que utilizan modelos existentes o disefiados en programas CAD.

El proyecto tiene como finalidad el presentar una alternativa de bajo coste y sencilla de
utilizar que permita realizar escaneos a personas u objetos con el fin de que aproveche
el mercado de entretenimiento conjunto con la impresion 3D.

Se disefid un sistema de escaneo conformado por un soporte en el cual se pueda
desplazar el sensor a diferentes alturas y una base con sistema de rotacién, se us6 como
herramienta para captar imagen el sensor Kinect de Microsoft. Los dos mecanismos son
accionados por medio de una tarjeta Arduino que controla el movimiento de rotacién de
la base y de traslacion del soporte del sensor. Se emplea un software de escaneo en
tiempo real el cual se encarga de reconstruir el modelo y exportar un archivo el cual se
puede procesar o utilizar directamente.

La base y el soporte fueron divididos para evitar transmisién de vibraciones, cada uno es
resistente y facilmente transportable, la sincronizacion de movimientos permite obtener
modelos de calidad aceptable en corto tiempo con dimensiones méaximas de 1.75 m de
alto y 1 m de ancho, la base es capaz de soportar hasta 90kg y el costo de fabricacion
del sistema fue de $300.

Palabras Clave: Escaner 3D, Kinect, Arduino, Software de Escaneo, Programa CAD.



ABSTRACT

The 3D scanner technology has been in the market and industry for several years, being
a very useful tool in reverse engineering processes, manufacture of parts, technology,
entertainment and animation, but in general it's high cost. The market of 3D printing is
increasing and there are different competitors covering engineering and entertainment,
but most dont have systems that allow scanning objects to obtain a model to print but

use existing models or designed in CAD programs.

The purpose of this project is to present a low-cost and easy-to-use alternative that allows
scanning people or objects in order to take advantage of the joint entertainment market
with 3D printing.

A scanning system was designed, consisting of a bracket in which the sensor can be
moved at different heights and a base with a rotation system. The Microsoft Kinect sensor
was used as a tool to capture the image. Both devices are operated by an Arduino card
that controls the rotation movement of the base and translation of the sensor support.
Real-time scanning software is used, which is responsible for reconstructing the model
and exporting a file which can be processed or used directly.

Base and bracket were separated to avoid transmission of vibrations, each one is
resistant and easy to transport, the synchronization of movements allows to obtain
models of acceptable quality in a short time with maximum dimensions of high 1.75 m
and wide 1 m, the base is capable to support up to 90kg and the manufacturing cost of

the system was $ 300.

Keywords: 3D Scanner, Kinect, Arduino, 3D Scan Software, CAD Software
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

Los sistemas de escaneo han sido usados en una variedad de industrias
durante décadas, apareciendo los primeros instrumentos a finales de 1980.
Inicialmente se encontrd valor en las aplicaciones industriales para obtener
las condiciones existentes, desde entonces ha aumentado rapidamente

calidad, velocidad, almacenamiento y procesamiento de datos de los equipos.
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Figura 1.1 Linea de tiempo de desarrollo del escaner 3D
Fuente: (Randall & Philp, 2013)
En la figura 1.1 podemos ver como se ha ido desarrollando esta tecnologia en una linea de tiempo,
comenzando por el invento del laser llevandolo a sistemas comerciales del mercado y siendo parte
fundamental de los escaneres 3D de diferentes principios de funcionamiento, donde se observa que la
calidad (linea verde) ha aumentado con dos pendientes positivas. De forma similar el valor que adquirié
el usuario (linea negra) que se interesoé por esta tecnologia. Con las mejoras se redujeron gradualmente
los tiempos de escaneo (linea roja), los cuales se acortaron por el aumento de precisién de los sistemas

y los costos (linea azul) asociados a la tecnologia debido al aumento de produccion.



En el mercado actual existen un gran nimero de escaneres 3D que por lo

general estan disefiados para procesos industriales, los mismos que en

funcidn de sus caracteristicas técnicas como: precision, alcance, tamafo,

portabilidad, entre otras, varian su precio. El costo de adquirir un escaner

profesional para aplicaciones pequefias y de uso cotidiano es absurdo, ya que

precisamente son desarrollados con altas tecnologias para aplicaciones que

requieran altas exigencias y precision. Se presentan en la tabla 1.1 las

caracteristicas que sobresalen de los escéneres se dividen en rangos las

aplicaciones que desarrollan de acuerdo a su costo en el mercado, asi como

Su precision.
Tabla 1.1 Rango de precios de escaneres 3D
RANGOS Hasta $600 Entre $600 $2000 | > $10000
DE PRECIOS
DESCRIPCION | Dispositivos Dispositivos para | Dispositivos que
basicos aplicaciones de cubren todas las

Para objetos
pequenos.
Necesitan estar

conectados a un

pcC

mayor precision
para industria en

general

necesidades de
escaneos para
areas especificas
de industria que
requieran alto
grado de
precision. Usados
en procesos de
control de calidad.

Fuente: Elaboracion propia

La informacion es recabada de distintas paginas de venta de escaneres 3D.

Esta clase de tecnologia es mas usada en paises europeos, no obstante, en

paises como Ecuador existen pocas referencias del uso y procesamiento de

datos por sistemas de escaneo.




El uso de estas herramientas junto a su gran campo de aplicaciones se
complementa con el auge de las impresoras 3D, sus facilidades y llamativos,
lo que hace que se complementen perfectamente y resulta interesante apostar

a esta rama.

La comparacion de sensores que permiten el reconocimiento facial, el analisis
de movimientos de personas, obtencion de un esqueleto de esta, la
profundidad de imagenes son tecnologias que ya existen para fines civiles:
scanner 3D, captura de movimiento para animacion de personajes 3D, uso en
proyectos biométricos, tecnologias para la asistencia de personas con

discapacidad, etc.

Con ayuda de la digitalizacion 3D se pueden realizar varias actividades de
entretenimiento, arte y disefio, para escalar modelos deseados de objetos que
solo necesiten una reproduccion superficial. Aplicaciones que pueden
aprovechar esta técnica son mas que nada la reproduccion de objetos y piezas
personalizadas con gustos particulares de cada persona que pueden innovar
negocios pequefios dirigidos a jugueterias, recuerdos personalizados y
estatuillas, decoraciones para ocasiones varias, eventos, etc. Surge un
potencial campo en el que se pueda ofrecer un sistema de escaneo
tridimensional con interfaz de usuario por computador para su procesamiento

inmediato.

Otro punto es que actualmente existen métodos para conseguir un modelo 3D
a partir de la unién de fotos por medio de plataformas y aplicaciones en
dispositivos inteligentes, que permiten “convertir’ camaras, webcams o los
smartphones en escéneres y realizan la reconstruccién con algoritmos

basicos de geometria y estimacion de caras reconocidas del objeto.



Vemos entonces que una problematica presentada es poder tener un escaner
3D econdmico, que sea ideal para usos caseros, particulares y comerciales
(no industriales). Para el uso y provecho que se pueda obtener se necesita
contar con una persona de conocimiento técnico, mas aun con la precision
gue se necesita al momento de escanear ya que la mayoria son herramientas
manuales, dado que el escaneo se hace por medio de un barrido espacial al
objeto real, lo introduce errores. Estos factores se reflejan en el modelo
obtenido de la digitalizacion que realiza un programa de modelado 3D, si no
se cuenta con la estabilidad necesaria entonces la imagen obtenida no servira
para los fines requeridos (su precision disminuird). Entonces otro problema es

la estabilidad y la precision del escaneo.

Por tanto, en este proyecto se plantea el desarrollo de un sistema de escaneo
gue disponga de una parte rotatoria que permitird minimizar errores que se
producen con el barrido manual que se realizan con escaneres
convencionales, asi como una parte fija de soporte que sostenga el escaner,

de manera que obtenga un modelo tridimensional.

Principalmente se plantea trabajar con las probleméticas que se presenten
para temas como accionamientos y funcionamientos del sistema, asi como los
resultados que se obtenga en precisiones, tiempos de espera, modelos

obtenidos para post-procesos y valor para el cliente o mercado que se trabaja.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Disefiar y construir un sistema de bajo costo que pueda escanear objetos
0 personas para obtener un modelo 3D, por medio del uso de un sensor
Kinect de Microsoft, con la finalidad de hacer un redisefio, crear réplicas o

prototipado rapido del mismo

1.2.2 Objetivos Especificos

e Desarrollar un sistema de escaneo 3D que cumpla las siguientes
caracteristicas: precio inferior a USD 300, altura maxima 1.75m, ancho
méaximo de 1m, distancia entre soporte y base de 1m y admita un peso
méximo de 90 kg (adicional al peso de la base de soporte).

e Utilizar el sensor Kinect como herramienta de escaneo de superficies de
objetos y obtener un modelo tridimensional de un objeto especifico, para
ser utilizado en un post proceso (impresion 3D).

e Disefiar y construir una base giratoria que permita la rotacion de objetos
y/o personas con el fin de reducir errores de barrido y facilitar el
escaneo.

e Disefiar y construir un soporte fijo que permita sostener el sensor y que
pueda trasladarse verticalmente para ajustes de altura segun el objeto.

e Desarrollar un sistema de accionamiento automéatico mediante Arduino

para ajustar la altura del escéner y la rotacion del elemento a escanear.



1.3 Marco tedrico

1.3.1 Escaner 3D

Es un equipo encargado de la medicion y digitalizacion de un modelo

fisicamente existente, la informacién se obtiene mediante una nube de puntos

obtenidos por una adquisicion de datos de las medidas del objeto real.

Figura 1.2 Ejemplo de escaner 3D
Fuente: Internet, 3D Scan Expert / Nick Lievendag, 2018

De manera general podemos dividir los escaneres 3D en dos categorias:

Escaner 3D de contacto: examina el objeto mediante el contacto fisico o
directo con el mismo, para esto hace uso de un elemento de medicion,
llamado palpador que por lo general es un objeto duro.

Estos sensores poseen la ventaja de tener una gran precision al momento
de escanear un objeto, aunque por otro lado son mas delicados y lentos,
como también costosos. Su aplicacion principal es en controles de
dimensiones, en elementos que requieren de precision al momento de su

fabricacion.

Escaner 3D sin contacto se subdividen en:

Sin contacto Activos:

En este sistema se requiere de un laser y un receptor buscador de rango
para la reconstruccion del objeto. Este buscador se encarga de determinar
la distancia a la superficie, midiendo el tiempo que tarda la sefal en
retornar al receptor, ya que la velocidad de la luz es conocida, el tiempo
nos dara la distancia a la que se encuentra la superficie. Teniendo como
variables T el tiempo de vuelo, C la velocidad de la luz, con estos datos se

tiene C*T/2 la distancia al objeto, teniendo en cuenta que la precision



estara en funcién de que tan confiable y preciso sea la medicién del tiempo
de vuelo.

Sin contacto Pasivos:

El método pasivo de reconstruccion 3D no emiten radiacion alguna, a
cambio detectan la radiacién ambiental reflejada por el objeto, la mayoria
de estos detectan luz visible, ya que esta disponible facilmente, también
podrian detectar radiacion invisible como la luz infrarroja. Una ventaja de
este método es su bajo coste.

Dentro de este método de reconstruccion podemos encontrar:

e Un método estereoscopico que funciona mediante dos camaras de
video localizadas una al lado de la otra relativamente cerca, ambas
enfocadas hacia el mismo objetivo. Este método consiste en una vista
estéreo similar a la vista humana la cual analiza las diferencias entre
una imagen y la otra para asi determinar la distancia de cada punto de
la superficie.

e EI método de reconocimiento de siluetas reconoce los contornos
obtenidos a partir de una serie de fotografias a un objeto sobre un fondo
de contraste, con lo cual extruye y combina para formar una
aproximacion del objeto.

e Elsistema fotométrico solo requiere una camara, con la cual se realizan
capturas el objeto con diferentes condiciones de iluminacion sin variar
la escena este método utiliza el modelo de formacién de cada imagen

para obtener la orientacion de la superficie.

1.3.2 Formatos de salida de archivos

Los formatos comunes para representar objetos tridimensionales a partir
de una nube de puntos son los siguientes:
Tabla 1.2 Algunos formatos de salida de archivos obtenidos por

escaneres 3D

Formatos:
OBJ
STL
PLY




XYZ
VRML

Fuente: Elaboracion propia

1.3.3 Sensor Kinect de Microsoft

El sensor Kinect es un dispositivo creado como herramienta para
videojuegos de la consola Xbox 360 de Microsoft, que mediante una
interfaz de usuario reconoce gestos, comandos de voz, objetos e
imagenes, esto permite a los usuarios controlar e interactuar con la consola
sin necesidad de contacto fisico y controles tradicionales conectados a
esta.

Figura 1.3 Sensor Kinect y sus partes
Fuente: (Support, s.f.)

Estd compuesto por (1) sensores de profundidad, (2) camara RGB, (3) micro6fonos y (4) base

motorizada.

1.3.3.1 Historia

Kinect para Xbox 360 fue lanzado originalmente por Microsoft en 2010,
este sensor fue disefiado para cambiar la forma en que los jugadores se
acercaban al juego, usando un sensor de profundidad y micréfonos
internos para permitir que los jugadores controlaran las funciones de la
consola a través de su cuerpo o su voz (mediante golpes, gestos y
movimientos repetitivos), proporcionando mayor accesibilidad y animando
a los usuarios de la consola a que se levantaran de su sillon y tuvieran una
experiencia mas interactiva. Los 60 primeros dias después del
lanzamiento, més de 8 millones de unidades fueron vendidas. Hasta enero
de 2012 ya habia vendido mas de 18 millones de unidades.

En 2011 Microsoft lanzo un SDK (libreria de funciones) para Windows 7 y
en 2012 se lanz6 el Kinect para Windows, por lo que gracias a la
instalacién de controladores en la PC se podia conectar esta herramienta,



con lo cual se permite la interaccion y control del sensor desde el
computador. Finalmente se descontinué en abril de 2016 para Xbox 360,
pero se sigue brindando el soporte para SDK de Microsoft. (Montserrat &
Murillo, 2012)

1.3.3.2 Funcionamiento de partes

Los sensores de profundidad se componen de proyector de rayos IR y
sensor monocroméatico CMOS, puede capturar datos de video en 3D bajo
cualquier condicion de luz (a resolucion VGA). Para medir la profundidad
se calcula la distancia en funcién del tiempo que tarda en reflejar la luz.

La camara RGB funciona de manera que la luz atraviesa una lente que la
dirige a unfiltro encargado de separarla en los colores primarios, los cuales
son proyectados sobre un sensor fotosensible CMOS. Este sensor genera
una sefial eléctrica en funcion de la intensidad de la sefial que incide sobre
él. Luego esta sefal es convertida a digital mediante un ADC, que mas
tarde es analizada y reconstruida para su almacenamiento. La
reconstruccién se consigue por medio de interpolacion, que permite

rellenar aguellos espacios en los que falta informacion.

La base motorizada permite inclinar la posicion de las camaras y altavoces
de abajo hacia arriba en un rango limitado de movimiento, dependiendo de
las necesidades en cuanto a la posicion y tamafio de las personas que

juegan con la consola Xbox y el entorno.

1.3.3.3 Modelo geométrico del sensor

Se modela al sensor Kinect como un sistema de mdltiples vistas que
consiste en camaras RGB, IR y sensor de profundidad. EI modelo
geométrico de las camaras RGB e IR, que proyectan un punto 3D “X” en

un punto de imagen [u,v]", esta dado por:

¢ =« [t . 0



2k3pq + k,(r? + 2p?)
2k,pq + ks(r? +2p?)| ec. (2)
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[i] = (1 + k72 + kor* + ks1©) M +
l 0
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TZ — pz + qz, quJ = R(X — C) ec. (3)
Z

Con parametros de distorsion k = [k, ko, ..., ks], matriz de calibracion de

la cdmara K, rotacién R y centro de la camara C.
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v

7.5cm

v

Figura 1.4 Modelo geométrico

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura podemos observar como se realiza la triangulacién del punto

Xi(parametro desconocido) con referencias de pardmetros conocidos.

La camara de profundidad de Kinect esta asociada a la geometria de la
camara IR. Devuelve la profundidad inversa d a lo largo del eje z, figura

1.4, para cada pixel [u, v]" de las camaras IR como:

X u_uo
y| = 117;'70 ec. (4)
d 11 %

cC1Z Cq

Donde u, v se obtienen de la ecuacion (2), la profundidad real z por la
ecuacion (3), [uo, Vo] los valores de calibracion, X representa las

coordenadas 3D de un punto tridimensional, y c1, Co son parametros del
10



modelo. Asociamos el sistema de coordenadas Kinect con la camara IR
y por lo tanto obtener Rir =1y Cr = 0. Se construye un punto 3D Xk de

la medida [X, y, d] en la imagen de profundidad por:

Xig = L dis™? (KIR_l [;zﬁg];km> ec. (5)

cid+c, 1
Y proyectado a imagenes RGB como:

Ures = Krep dis(Rres(Xir — Crep), kreB) ec. (6)
donde ‘dis’ es la funcién de distorsién dada por la ecuacion (2), ‘kir, ‘krep
son los parametros de distorsion respectivos de las camaras IR y RGB,
Kir es la matriz de calibracion de la camara IR y ‘Kreg’, 'Rreg’, ‘Cres’ SON
la matriz de calibracion, la matriz rotacion y el centro de la cAmara RGB

respectivamente. (Smisek, Jancosek, & Pajdla, 2011)

Adicional a lo descrito en el proyecto se requiere el uso de otras herramientas

que se describen a continuacion.

Arduino. - es una plataforma de electronica “open-source” o también llamada
de codigo abierto, cuya principal caracteristica es contar con software y
hardware de facil uso, lo que permite realizar proyectos interactivos.

Se puede utilizar para desarrollar elementos autbnomos, es capaz de recibir
entradas de muchos sensores e interactia con el entorno mediante el control
de luces, motores y actuadores, esto se logra mediante cddigo en el lenguaje

de programacion de Arduino (Arduino.cc, s.f.)

Motores paso a paso. - permiten hacer movimientos muy precisos ya que se
pueden mover dependiendo de cada uno de los pulsos que se les aplique a las
bobinas, estos pasos pueden ir desde 4 lo cual permitiria 90° por cada paso
hasta 200 pasos que equivaldrian a 1.8° en cada uno de ellos, para completar
los 360°.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DE DISENO

2.1 Seleccién del movimiento del sistema

Este es el problema principal que se encuentra al momento de realizar el

escaneo de un objeto, que se ve reflejado en los resultados obtenidos.

Cuando se realiza un escaneo se requiere cambiar la perspectiva de lo que

capta el escaner para conseguir capturar la superficie del objeto, por esto el

escaner debe trasladarse alrededor del objeto o en su defecto mover el objeto

para que el escaner pueda tener una vista de todo el conjunto. Ademas de esto,

también hay que considerar el tamafio del objeto (en cuanto a la altura), pues

esto nos dira si se necesita un movimiento adicional de manera vertical para

cubrir toda su superficie. Teniendo esto en cuenta se planted las siguientes

alternativas.

2.1.1 Alternativas de soluciéon del movimiento del sistema

Rotacion del cuerpo

La rotacion del cuerpo provee una cierta ventaja que beneficia al escaneo
cuando las condiciones de luz no son tan buenas, permitiendo al escaner
tener una toma de datos mas regular debido a que se mantiene la cantidad
de luz en la direccién en que se realiza el escaneo y solo cambia la
posicion del cuerpo. También simplifica el desarrollo del controlador y
reduce los costos de fabricacién, al contar con un sistema de un solo grado
de libertad.

Desplazamiento del escaner alrededor del cuerpo

El desplazamiento del sensor se realiza alrededor del cuerpo a escanear,
esta alternativa provee una vista del cuerpo en 360 grados, ademas de
permanecer siempre equidistante de su eje de rotacién. Para todos los
casos se requiere que el desplazamiento sea en funcién de tamafio del

cuerpo especificado antes del inicio del escaneo.



2.1.2

Combinacién de rotacién junto a desplazamiento del escaner

La combinacion de ambos movimientos permite abarcar una mayor
superficie del objeto debido a que la rotacion del cuerpo que permite una
vista de 360 grados y el desplazamiento se realiza de manera vertical,
aungue se puede optar por dos opciones la rotacion del cuerpo o la
rotacion de la camara. En ambos casos esta alternativa requiere de un
mayor desarrollo en cuanto al controlador y la estructura, el cual pasaria a

tener tres grados de libertad aumentando también los costos.

Matriz de decisién

Usaremos esta herramienta para elegir la mejor alternativa para la
seleccion del movimiento del sistema. A continuacién, se detalla los
criterios que se van a establecer para la seleccién de la mejor alternativa

comparandolas entre si.

2.1.2.1 Factores de influencia

Se definen los factores de influencia los cuales se calificaran con
valores entre 1 y 5 segun su grado de importancia como se detallan
en la tabla siguiente:

Tabla 2.1 Ponderacidn de los factores de influencia

CRITERIOS PUNTUACION
1 2 3 4 5
lluminacion [25%)] Muy mala | Mala | Media | Buena | Muy buena
Sincronizacion Muy baja Baja | Media | Alta Muy alta
[15%)]
Costos [20%] Muy alto alto | Medio | bajo Muy bajo
Complejidad de ) ) _
[15%)]
Rango de vision Muy bajo Bajo | Medio | Alto Muy alto
[25%]

Fuente: Elaboracion propia

lluminacion. — Es un factor que no afecta el escaneo de objeto en
si, debido a que la tecnologia usada para el mismo es la deteccién
de objetos mediante camara infrarroja, pero cuando se requiere

hacer captura de colores este influye. Considerando que esta
13



captura de colores se realiza mediante una camara RGB que

necesita de iluminacion suficiente para realizar la toma de imagenes.

Sincronizacion. — La captura de imagen va conjuntamente ligada a
la sincronizacién que se realiza en el reconocimiento de puntos en
el espacio, ademas de la relacion que se hace con los datos que se
van tomando en tiempo real. Por este motivo ha de considerarse que
debe haber una continuidad de la secuencia de imégenes para
conseguir asi que el resultado no se vea afectado y se incluyan todos
los puntos sin afectar a la forma final del modelo digitalizado. Para
esto se debe seleccionar un movimiento continuo que permita

abarcar toda la superficie del objeto.

Costo. — Este aspecto se relacion directamente con el objetivo del
proyecto, y no debe excederse. Es por lo que se requiere seleccionar

la solucion mas econdmica que proporcione los mejores resultados.

Complejidad de programacion. — La programacion para los
movimientos dependera de los grados de libertad que se necesiten
para describirlos, es por esto que se debe tener en cuenta solo los
movimientos necesarios, debido a que esto influye en la complejidad
de la programacién y por consiguiente en los costes de los

materiales necesarios.

Rango de Vision. — ElI rango de visibn del sensor estara
determinado por el alcance de la camara infrarroja, pero para
obtener toda la informacion requerida para la completa digitalizacién
del objeto, la cAmara debe ser capaz de enfocar la mayor cantidad
de superficie posible, siendo necesario un cambio de posicién con

respecto al objeto que asegure el enfoque de todas las partes.
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2.1.3 Seleccion de la mejor alternativa

La siguiente tabla muestra el puntaje asignado a cada criterio para la
seleccion del programa, cada uno de ellos tiene un porcentaje en funcion de
su influencia en los resultados.

Tabla 2.2 Matriz de decisién para tipo de movimiento del sistema

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

CRITERIOS Movimiento del Movimiento del Movimiento

Escaner cuerpo combinado
lluminacion [25%)] Alta 4 Alta 4 Muy Alta 5
Sincronizacion [15%] Media 3 Muy Alta 5 Alta 4
Costos [20%] Bajo 4 Alto 2 Muy Alto 1
Complejidad de Media 3 Media 3 Media 3

programacion [15%]
Rango de vision [25%] Medio 3 Alto 4 Muy Alto 5
Total 3.4 3.6 3.6

Fuente: Elaboracion propia

Segun los criterios mostrados en el cuadro entre las tres alternativas
optamos por el movimiento combinado, debido a que permite un mayor
rango de vision, por ende, se logra obtener un mejor modelo en funcién
del costo. La iluminacion que se mantendria invariable al mantener la
fuente de luz en la misma orientacion, la programacion de sistema de
accionamiento de los elementos maoviles para el movimiento de rotacion y

de traslacion.

2.2 Bases y consideraciones

Se definio los lineamientos que se utilizaron para el desarrollo del sistema de

escaneo autdbnomo, se tomaron a consideracion los aspectos principales que

limitan el disefio del sistema, asi como también los principales objetivos a

cumplir por el mismo.

a.
b.

Se eligié un software de escaneo de version gratuita.

Se decidié como movimiento del sistema la rotacion del objeto junto a la
traslacion del escaner, el escaneo esta limitado a una persona u objeto de
hasta 90kg, 1.75 metros de altura y 1 metro de ancho.

Se asume que el usuario dispone del computador (el precio de este no

estara incluido en presupuesto)
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d. Se considera usar materiales capaces de soportar las fuerzas a las que

estan sometidas y de bajo peso, para que faciliten el transporte de este.

Para comenzar se planted analizar y hallar un método rapido y sencillo que
permita cumplir los objetivos, en base a esto hay limitantes que son importantes

de tener en consideracion, estas son mostradas en la siguiente figura:

OBTENCION CAD

Figura 2.1 Esquema de consideraciones de disefio

Fuente: Elaboracion propia

2.3 Estrategias de disefio

En las siguientes figuras se pueden observar dos flujogramas que nos permiten

describir los procesos que llevara a cabo el sistema de escaneo.
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Figura 2.2 Diagrama de Flujo General

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

De manera general se puede decir que el proyecto se va a desarrollar de la
forma que se presenta en la figura 2.2. Entrando a detalle de la operacion de
adquirir datos de la persona u objeto la figura 2.3 puede explicar lo que es
requerido para el disefio.

En el proceso de toma de datos primero se establecen los parametros basicos
respecto a la persona u objeto que se va a escanear. Luego se inicia el sistema
de accionamiento para comenzar el proceso de escaneo, la base gira

automaticamente a medida que se obtiene el modelo tridimensional.
17



2.4 Requerimientos de disefo

El sistema esta conformado por los siguientes componentes:
Adquiridos:

v Sensor Kinect

v' Adaptador de energia

v' Computador

v" Fuente de alimentacion
Disenados:

v Plataforma giratoria

v' Soporte movil

v' Sistema de accionamiento

2.4.1 Sistemas adquiridos
2.4.1.1 Sensor Kinect

Se utilizd el sensor Kinect como un escaner 3D para adquisicion de
informacion y generacion de un modelo tridimensional por medio del
software escogido. Se conecta al computador via USB y necesita que el
software le de las instrucciones para escanear. El software no necesita
entender la programacion del dispositivo debido al controlador (de cédigo
abierto) que lo hace accesible a programas de escaneo.

Tabla 2.3 Especificaciones del sensor Kinect de Microsoft

ESPECIFICACIONES
Sensores - Lentes de color y sensacién de profundidad

- Micréfono multi-arreglo

- Ajuste de sensor con su motor de inclinacioén.

Campo de vision - campo de vision vertical: 43 grados

- campo de visién horizontal: 57 grados

- Rango de inclinacion fisica: +/- 27 grados

- Rango de profundidad del sensor: 1.2 - 3.5 metros
Flujo de datos - Sensor profundidad: 320 x 240 a 16 bits de

(Data streams) profundidad y 30 cuadros por segundo.

- Céamara de color: 640 x 480 32 bits de color

Fuente: (Nufio Simén, 2012), (Crespo & Fernandez, 2014)
Se detallan las especificaciones técnicas de los sistemas del sensor Kinect
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2.4.1.2 Adaptador de energia

Se usO el adaptador para alimentar el sensor y permitir la conexion al
computador via USB. Requiere entrada de 110~240 V ~ 0.3 y frecuencia
47-63 Hz y proporciona salida de 12 V DC a 1.08 A.

2.4.1.3 Computador

Ordenador portatil que permitié utilizar y manejar el sensor Kinect por
medio de los SDK, con especificaciones minimas requeridas para manejo
de estos drivers y que funcione adecuadamente el software de escaneo.

Tabla 2.4 Requerimientos minimos del ordenador

CPU Intel Core 2 Duo E6600 / AMD Phenom X3
8750 processor o superior

RAM 2GB minimo

Tarjeta de video ATI / Geforce ATl Radeon HD 5700 /

ATI Radeon HD 5700 or NVIDIA Geforce
GT 240 o superior

oS Windows XP / Vista/ 7 /8

Controladores actualizados | NVIDIA/ AMD/ INTEL/ SDK de Kinect

Fuente: Elaboracion Propia

Estas caracteristicas permiten controlar el sensor y manejar el software de escaneo 3D.

2.4.1.4 Fuente de alimentacién

La fuente de alimentacion o de potencia es el dispositivo que convierte la
corriente alterna (AC), en una o varias corrientes continuas (DC), que
alimentan los distintos circuitos del aparato electrénico al que se conecta.
El voltaje de entrada es entre 115-230V vy tiene varias salidas que se
pueden combinar +3.3V, +-5V, +-12V.
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2.4.2 Sistemas disefiados
2.4.2.1 Base giratoria

Es una plataforma que permite que la persona u objeto a escanear rote
sobre su propio eje 360° de forma automatica, de esta manera se facilita la
captura y adquisiciéon de datos.

Para el disefio de la base rotatoria se consideré que este debe soportar una
carga de 90kg, teniendo en cuenta que es un valor superior al peso
promedio de los ecuatorianos, que va desde los 58 kg para los hombres y
de 51kg para mujeres segun datos de INEC. (INEC, s.f.)

Figura 2.4 Disefio inicial de base rotatoria

Fuente: Elaboracién Propia

La base se constituye de dos partes:

Estructura. - Esta se encargara de soportar la carga total del cuerpo a
escanear, ademas de permitir su rotacion alrededor de su propio eje, el
cuerpo se colocara sobre una superficie plana en forma de disco y una parte
cuadrada que servira de soporte para el resto de componentes, las mismas
gue para facilitar su fabricacion seran de un material econémico y resistente
a la carga aplicada, el cual puede ser MDF o plywood, estos materiales se
diferencian de la madera tradicional debido a sus propiedades isotropicas
lo cual permite que sea facil mecanizar, aungque cuentan con desventajas
como la poca resistencia a la humedad, para el propdsito especificado
cumplen perfectamente con su funcion.

Considerando esto se plantea el uso de algun tipo de rodamiento axial que
permita la rotacién de un cuerpo de estas caracteristicas, sin que el disefio
de la base sea muy complejo y requiera mayor gasto econémico se plantea

el uso de un rodamiento de placa giratoria tipo Lazy Susan.
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Sistema de transmision de potencia. — Se refiere al conjunto de elementos
encargados de hacer rotar el cuerpo que se encuentre sobre la base, para
este proposito se requerird de un motor con la suficiente potencia para
vencer la inercia del cuerpo ademas de la friccibn, y mantener el
movimiento del mismo mientras dure el proceso de escaneo, para
determinar los requerimientos de potencia se realizaran algunas pruebas
haciendo uso de un dinamémetro, para determinar cual es la fuerza
necesaria en el sistema para vencer la inercia y las fuerzas de friccion en
el rodamiento. También se debe tener en cuenta la velocidad de rotacion
con la que se ejecuta el escaneo, este aspecto es de gran importancia
porque una velocidad de rotacion muy elevada puede provocar la pérdida
de captura de laimagen lo que hace imposible terminar el escaneo, ademas
que a altas velocidades de giro la persona se puede marear o perder la
estabilidad.

Por el contrario, una velocidad muy lenta incurriria en un aumento
considerable del tiempo de escaneo. Este podria es un aspecto importante
que considerar una vez se realicen las pruebas y se obtengan lo primeros

resultados.

Teniendo en cuenta todos estos aspectos considerados anteriormente, el
sistema que se escogera debe proveer bajas velocidades de rotacion, pero
debido a que no existen motores que provean velocidades como las
requeridas no veremos en la necesidad de incluir un sistema de reduccion
de velocidad. Para esto se plantea usar un sistema de reduccion sinfin
corona, que produce la mayor relacion de reduccién que cualquier otro, sin

usar demasiados componentes como engranajes.
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2.4.2.2 Soporte fijo

Es un sistema de columna que funciona de forma independiente de la base
giratoria y permite desplazar el sensor Kinect por medio de un movimiento
traslacional de una base que lo sostiene y mueve a lo largo de un perfil.

Para su disefio se considerd que este debe tener una altura de 180cm,
teniendo en cuenta que es un valor superior a la altura promedio de los
ecuatorianos, que es 167.1 cm en hombres y 154.2 cm en mujeres segun

datos de El Pais. (Longas, s.f.)

Figura 2.5 Disefio inicial de Soporte fijo

Fuente: Elaboracién Propia

Se pensO para este soporte un barrido vertical con el cual se capture la
mayor parte del cuerpo a escanear, para esto el soporte debe tener la
capacidad tanto en potencia mecanica como de permitir que el sensor se
desplace de manera estable mientras se realiza el escaneo.

Siendo asi que se necesita una estructura que facilite el movimiento
mediante el uso de algun tipo de riel sobre el que se desplace el sensor y
de un sistema de transmision de potencia que se encargue del
desplazamiento a medida que se realice el escaneo.

Ademas, el sistema se pueda accionar y controlar mediante un computador

y programado segun la capacidad que se requiera.

Tomando en cuenta esto, una alternativa para lograr el movimiento es el

uso de un tornillo de potencia y la otra es el uso de una correa o banda
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mediante poleas. Entre estas dos alternativas, se analizan varios aspectos
al momento de decidir entre una de ellas, el uso de un tornillo de potencia
para mover la base que sostiene el sensor implica un costo elevado,
entonces teniendo en cuenta que el peso aproximado del sensor no supera
los 2kg, se toma a consideracion el uso del sistema de correas y poleas
cuyo costo es inferior, en este caso no se requiere de una extremada
precision en el movimiento por lo que el uso de una correa sincrona seria
una solucion adecuada, simple y cominmente usado con motores a pasos
gue para nuestro caso tendria que analizarse la capacidad necesaria para

mover este sistema.

2.4.2.3 Sistema de accionamiento

Se trabaj6 con una placa controladora Arduino UNO con entradas y salidas
analégicas y digitales, configurables a través de un lenguaje de
programacion. Su capacidad es suficiente para los requerimientos.

Tabla 2.5 Especificaciones de tarjeta Arduino UNO (Atmega328)

Detalle Valor Detalle Valor
Voltaje operativo 5V Memoria Flash 32 KB
Voltaje de entrada 7-12V SRAM 2 KB
Pines de 14 (6 propor- EEPROM 1 KB
entrada/salida digital cionan PWM)
Pines de entrada 6 Frecuencia de 16 MHz
analdgica reloj
Intensidad de corriente 40 Ma

Fuente: Elaboracion Propia

Estas caracteristicas permiten enlazar y accionar los componentes electrénicos

En el mercado se puede encontrar distintos controladores para accionar
estos tipos de proyectos, como es el caso de Arduino que es utilizado tanto
en la industria como también a nivel doméstico, este controlador admite
entradas digitales y analdgicas, asi como también entradas y salidas para
distintos médulos. Se requiere que el controlador se encargue de comandar

a la base rotatoria y al soporte fijo, recibiendo ordenes de un ordenador.
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Para este propoésito, el controlador facilita la implementacion de distintas
funciones, ya sea para encender 0 apagar un motor, como para regular la
velocidad y la posicion del escaner segun se necesite mediante un motor a

pasos, por medio de un cédigo.

2.5 Otras consideraciones

Existen ciertas limitaciones al fabricar el sistema, entre ellas la capacidad del
sensor Kinect para la toma de datos, el espacio del que se dispone para la
instalacion de esta estructura, que el sistema sea desmontable y facil de
instalar. Para un mejor uso del sensor Kinect con la Xbox 360 hay valores de
referencia que hay que seguir, el manual del sensor establece que para una
Optima implementacién se debe ejecutar por debajo de 30 fps (XBOX360,
2010), para escoger entonces una velocidad adecuada para nuestro propésito
se establece no sobrepasar este limite, ademas de esto se tiene en cuenta que
la velocidad de rotacién no afecte a la estabilidad del objeto o persona. Con
pruebas realizadas de tiempo de rotacién se establece que a una velocidad de

2 rpm, con lo que el sensor capta la imagen a unos 20 fps.

El motor de la base giratoria contiene un reductor mediante sinfin lo cual provee
una velocidad de salida en su eje de 96 RPM con lo cual se reduce
considerablemente la reduccién posterior para llegar a la velocidad objetivo,
también se monta el controlador y sus médulos en una caja cerca del motor de
la base junto a la fuente de alimentacion de este, para conseguir una reduccion

en el espacio ocupado por el sistema.

Todas las conexiones quedaran en el interior de esta caja junto al motor,
Unicamente se dispondra de dos salidas una para la conexion con el motor de
la base fija y otra para la vinculacion con el ordenador. Contando con una
entrada de corriente 110v para alimentar la fuente, se debe tener en cuenta que
la alimentacion del sensor se realiza de manera independiente del sistema, esto

para evitar la complicacién al momento del transporte.
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2.6 Disefio detallado
2.6.1 Disefio de la base rotatoria

Este primer sistema (sistema 1) se encarga de soportar el peso total de la
persona u objeto a escanear. Para el disefio de la base rotatoria se considero
los siguientes aspectos:

= Tener una parte fija y una movil

= Sutamafo debe permitir ser transportable

= Capaz de resistir la carga requerida

= Transmitir movimiento por sistema mecénico

(@) (b) (€)

Figura 2.6 Disefio general de base rotatoria

Fuente: Elaboracion Propia

a) El disco giratorio

b) Un rodamiento axial

c) Un soporte cuadrado para todos los componentes

d) Sistema de transmisién de potencia de giro
Se escogi6 MDF como material para el disco y para el soporte de base
cuadrada, capaz de soportar la carga mencionada. El rodamiento axial permite
reducir la friccion del sistema, este se adquirié del mercado capaz de soportar
la carga requerida. Se continu6 con el siguiente analisis para la determinacién

de elementos a construir del sistema mecanico de transmision de potencia.
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2.6.1.1 Calculo de la potencia del motor

La potencia que se requiere dar al sistema, por medio de un motor, esta
ligada al torque necesario para rotar el peso que soporta la base (del cuerpo
mas el peso de la base), entonces se determiné el torque siguiendo las
leyes de Newton aplicadas a rotacion, realizando un andlisis dinamico como
se detalla a continuacion (Beer, Jhonston, Mazurek, & Eisenberg, 2010):

Se establece como cilindro recto el cuerpo combinado de la persona u

objeto junto a la base circular.

y

Figura 2.7 Diagrama de cuerpo libre de base circular

Fuente: Elaboracion propia

Entonces se realiza el célculo de la inercia del objeto con ayuda de la
expresién de inercia de un cilindro:

1= %mr2 ec. (7)
Donde:
m: es la masa del cilindro
r: es el radio del cilindro
Para convertir esta velocidad de rotacion de rpm a rad/s se usa la siguiente
expresion:

w = #RPM x = ec. (8)
El torque necesario para mover el cuerpo es calculado mediante la
sumatoria de momentos respecto al eje z, dadas en las siguientes

expresiones:

MT =MI+MF ecC. (9)
M =Ixa ec. (10)
o= ec. (11)

dt
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Mgp=dxmxa ec. (12)
Donde:
Mi: es el torque debido a la inercia de la masa del cuerpo

Me: es el torque debido a las pérdidas por friccion en el rodamiento axial

Se calcul6 la potencia con el torque requerido y la velocidad de rotacion del
cuerpo obteniendo de acuerdo a la siguiente expresion:

Prequerida =Txw ecC. (13)
Obtenido este valor podemos buscar y seleccionar un motor que nos pueda

dar un valor de potencia superior a la requerida.

2.6.1.2 Seleccio6n del sistema de transmision mecanica

Para la transmision de potencia desde el motor a la base rotatoria se decidio
entre los sistemas de engranajes conocidos: sistema de engranes de
dientes rectos, sistema de engranes de dientes helicoidales, sistema de
engranes conicos y sistema de tornillo sinfin y corona. Se seleccioné un
sistema mecanico conformado por un tornillo sinfin y corona debido a su
alta eficiencia, asi como a su gran capacidad de reduccion de velocidad.
Con la potencia obtenida del célculo se seleccion6 el motor adecuado.

Por disponibilidad de motores se eligié un motorreductor de 12 V DC que
entrega una velocidad de rotacion de 96 rpm.

Como ya se explico la velocidad de rotacion seleccionada es de 2 rpm para
gue el sistema no pierda la imagen y se mantenga sincronizado, por lo que
la relacion de reduccion necesaria es de 48:1.

Sin embargo, por motivo de costos de fabricacion del sistema tornillo sinfin-
corona se procedio a utilizar un sistema encontrado en el mercado, de
relacion 16:1 y afiadiendo otra reduccién que seria de 3:1 por medio de
engranajes de dientes rectos, logrando la reduccién total requerida. Se
detalla a continuacion el disefio de estos dos sistemas de reduccion, un

sistema de tornillo sinfin-engrane helicoidal y otro de pifién-engrane.
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2.6.1.3 Disefio de conjuntos de transmisién mecanica

Transmision engrane de tornillo sin fin y engrane.

Se detallan las expresiones necesarias para el dimensionamiento del

tornillo sin fin y engrane

de

Figura 2.8 Perfil y dimensiones de tornillo sinfin

Fuente: Elaboracion propia

P=mnxM

h= 2167 +M

I= 1167 M
d=(@8a12)«M | d=""
d, =d,+2M

d; = d, — 2h

Ly =P (4.5 + (;V—O))

— tan-1 (M1
a = tan (dp>

p = filete normal 14° 30’

T = ((P cot (8)) - 1) (2tan B)

donde:
P: paso del tornillo sinfin
M: modulo del tornillo sinfin
h: Altura del diente
d: Diametro primitivo
de: Diametro exterior
di: Diametro interior
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LR: longitud de parte roscada
a: angulo de filete

B: angulo de filete

d: angulo entre flancos

T: Ancho del fondo del filete

I: Altura del pie del diente

C: Distancia entre centros
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Figura 2.9 Perfil y dimensiones de tornillo sinfin

Fuente: Elaboracion propia

dy=M=*Z,1d,=2C—d

d, = d, + 0.477 * P
F <067 «d

donde:

P: paso del tornillo sinfin
M: modulo del tornillo sinfin
h: Altura del diente

d: Diametro primitivo

de: Diametro exterior

di: Diametro interior

F: Ancho de diente

C: Distancia entre centros
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Para el calculo de las fuerzas sobre el tornillo sin fin y engrane, asi como el

célculo de la potencia de entrada y salida, segun el procedimiento que se

explica en el libro de Norton (Norton, 2011), son necesarias las siguientes

expresiones:

Figura 2.10 Conjunto sinfin-engrane

Fuente: Elaboracion Propia

_ Ny
meg = N,
mg: razén de engrane

Ng: numero de dientes del engrane

Nw: nimero de dientes del tornillo sin fin

N
L= md,—*
Ng

L: avance lineal

_ mwd
t 12 cosA

Vt: velocidad tangencial (m/s)

w: velocidad angular de rotacién en rpm

@ = 0,103 % e(-0110:t°*%) | 9 912

th = Waw
Wag = Wew
Wig = Wiy

Wt: carga tangencial

Wa: carga axial
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Wr: carga radial

Wiy = 27;’—9 ec. (35)
g
_ cos@p send+ u cosi
Wag = Wrg [cos@y cosA— usend ] ec. (36)
_ Wig sendy
Wrg = [cos@y, cosA— u seni] ec. (37)
Wtg: carga tangencial sobre el engrane (N)
Wag: carga axial sobre el engrane (N)
Wrg: carga radial sobre el engrane (N)
@,: angulo de presion normal
u: coeficiente de friccion
Wig = Cs % Cpp * Gy, * d§'8 x F ec. (38)
Cs, Cm y Cy son factores de correccion de material, de razén y de velocidad
respectivamente
Pf = Vt * Wf ecC. (39)
_ HWig
f= [cosAcos@y, — u send] ec. (40)

P¢: potencia perdida por friccion

WT: fuerza de friccion

P, =F, + P ec. (41)
e= % ec. (42)
e: eficiencia del engrane
P;: potencia de entrada
= _Wg
Oa =70 ec. (43)
_ S
= o ec. (44)

o. esfuerzo del engrane
n: factor de seguridad

Sg: resistencia del material del engrane
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=  Transmision engranes de dientes rectos

Se detallan las expresiones necesarias para el dimensionamiento de los

engranajes de dientes rectos.

f\
<
%

Figura 2.11 Perfil y dimensiones de engrane dientes rectos

Fuente: Elaboracion Propia

P.=m*xM ec. (45)
D,=M=x2Z ec. (46)
D, = D, +2M ec. (47)
D; =D, —2h ec. (48)
c =24 ec. (49)

2
M: Modulo

Z: Numero de dientes

Dp: Didmetro primitivo del engrane / dp: Diametro primitivo del pifion
De: Diametro exterior del engrane / de: Diametro exterior del pifidn
Di: Diametro interior del engrane / di: Diametro interior del pifién

h: Altura del diente

C: distancia entre centros
Se detallan las expresiones necesarias para el calculo de las fuerzas y

torqgues de entrada y salida de los engranajes de dientes rectos, segun el

procedimiento que se explica en el libro de Norton.
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Figura 2.12 Contacto engranes de dientes rectos

Fuente: Elaboracion Propia

Carga sobre el engranaje

Pinon:
M
MTpiﬁon = ?T €c. (50)
Fy = Mrpion ec. (51)
Tp
E. = F; * tan® ec. (52)
Fr
= os0 ec. (53)
Carga repetitiva
F
Fr repetitiva — 7T ec. (54)
Fr=F,=F,
Calculo de esfuerzo en los dientes
FrKoKm
O-b == FTmTKVKSKBKI ecC. (55)
Célculo de factor de seguridad
Res
= 57 ec. (56)
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2.6.2 Disefio de soporte fijo

Este segundo sistema (sistema 2) se encarga de soportar el sensor Kinect y
trasladarlo verticalmente en posiciones de altura deseada para el escaneo.
Para el disefio del soporte fijo se seleccioné un perfil capaz de soportar el
peso del sensor Kinect y el peso de un sistema de soporte.

En la base se uni6 varios perfiles de manera que se consiga un soporte seguro
como se muestra en lafigura 2.12, que sea capaz de soportar y dar estabilidad

al sistema.

Se fij6 usar un tubo rectangular de aluminio de dimensiones 38mm x 38mm

para esto se realizan andlisis de deformacion y esfuerzo.

38 e=1.2mm

Figura 2.13 Soporte vertical

Fuente: Elaboracion Propia
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2.6.2.1 Calculo de la potencia del motor

Figura 2.14 Diagrama de tensiéon de correa

Fuente: Elaboracion Propia

Se determina la fuerza correspondiente a la tension que sufre la correa
debida a la carga del Kinect y su soporte

F=mxg ec. (57)
Donde:
m: es la masa que debe elevar el sistema (KQ)

g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

Se calcula el momento que ocasiona respecto a la polea
T=Fxr ec. (58)
r: radio de la polea (m)
Potencia requerida para mover la carga:
P=Txw ec. (59)
W= ; ec. (60)
T: torque 0 momento (Nm)

w: velocidad de rotacion (rad/s)
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Célculo de los requerimientos seleccion del motor de pasos

Paso 1 — Se define los datos de movimiento y del actuador, tales son:
Peso del objeto, fuerza externa, coeficiente de friccibn de superficies
deslizando, eficiencia de la correa y de la polea, diametro de la polea de la
correa, grueso de la polea, material de la polea, resolucion del paso,
reductor de engranajes (reduccion de velocidad), distancia de movimiento,
tiempo de movimiento, tiempo de aceleracion y desaceleracion, inercia del

reductor de engranajes.

Paso 2 - Se determina la resolucion de posicién de la carga

Se determina cuanto se mueve la carga por cada paso del eje motor:

dcarga

Lg = Resolucion de posicion = 5 L ec. (61)
Paso

d.qargq distancia que se mueve la carga por rotacion del eje

Bpaso resolucion del paso del accionamiento

Paso 3 — Se determina el torque necesario para mover la carga

Apeloc[RPM]
T = * —ve
acele ]total (A“empo [seg]

) ec. (62)

T,cete torque requerido para acelerar y desacelerar la inercia total.

] lnon+]w
]total [Kg mz] - ]motor +]reductor + (p—) ec. (63)

Juw =212 ec. (64)

e

Donde: J,, inercia de la carga y J;,:q; inercia del motor mas la inercia de la

carga reflejada al motor.

r es el radio del pifion e i es la razén de velocidad del reductor

Tresist = 2T [N —m] ec. (65)
FrotarIN] = Fext + Frriccion + Fgravedad ec. (66)
Fyravedaa = Peso * sinf = 9.81 ec. (67)
Friccion = U * Peso x cosf x 9.81 ec. (68)

0 es el angulo entre la horizontal y la linea que se traza entre los centros

de las poleas de la correa.
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2.6.3 Disefio de sistema de accionamiento

Se eligio para el sistema una tarjeta Arduino UNO, la cual posee la capacidad

suficiente para los requerimientos de los dos sistemas a controlar.

2.6.3.1 Sistemade accionamiento para la base rotatoria

Se describen los componentes y las conexiones del sistema en la figura.

Figura 2.15 Sistema de accionamiento de base movil

Fuente: Elaboracion Propia
1)Placa Arduino UNO 2.) Mdédulo controlador L298N 3) Modulo relé 1 canal 4) Motor de pasos Nema 23
5) Motor DC-12V 6) Entrada de voltaje 5V 7) Entrada de voltaje 12V 8) Sensor efecto Hall / fotosensor

El sistema de sincronizacion esta comandado por la placa Arduino que se
encarga de ordenar el inicio y fin de cada una de las acciones a realizar por

parte de los motores.
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El médulo L298N se encarga de conectar el motor a pasos con la placa Arduino,
usando 4 salidas digitales para enviar una sefial en forma de tren de pulsos que
controlan los pasos del motor, este modulo necesita ademas alimentacion
externa que depende de los requerimientos de voltaje y corriente del motor.
Admitiendo hasta 35Voltios DC y 2Amperios

Motor a pasos se selecciond para que se encargue de mover el escaner de
forma vertical, para posicionarlo y ajustarlo a la altura del cuerpo en particular
gue se desea escanear, haciendo uso de una correa sincronica para producir
movimientos precisos, el motor a pasos utilizado para este propdsito es un
Nema 23.

El circuito cuenta con un médulo relé que se encarga de controlar el encendido
y apagado del motor de la base giratoria. Este motor debera realizar rotaciones
completas del cuerpo, para esto se ha dispuesto de un fotosensor (sensor de
luz) que cuenta los cortes que se dan en su sefial debido a un obstaculo ubicado
en el eje del motor, para censar las vueltas que realiza el motor (rpm) para asi

conseguir que cada movimiento inicie y termine en la posicion deseada.

Todo esto sera alimentado por una fuente ATX de ordenador, la misma que
provee las distintas entradas de voltaje necesarias para cada médulo o

elemento.
La comunicacioén del circuito con el ordenador se realiza mediante un cable de

datos(USB), y un cddigo se encarga de dar las sefiales a todos estos elementos

y controlar su accionamiento.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1 Dimensiones obtenidas del disefio mecanico.

Se determiné en los célculos, detallados en el Apéndice B, las dimensiones de
los elementos que fueron construidos y adquiridos para los sistemas de
transmision mecanica, junto a la potencia de motor requerido. Para el sistema
base giratoria (sistema 1) se determind lo siguiente:

Tabla 3.1 Requerimiento de potencia de motor de base giratoria

Valor | Unidades
Momento de inercia I 2.81 Kg m?
Velocidad de rotacion w 0.21 rad/s
Torque requerido T 2.80 N m
Potencia requerida P 6 W

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3.2 Dimensiones de tornillo sinfin-engrane helicoidal

Tornillo Sinfin (n=2entradas)

Valor | Unidades
Diametro primitivo D 20.0 mm
Diametro exterior De 24.0 mm
Didmetro exterior Di 15.3 Mm
Longitud de rosca LR 325 mm
Paso P 6.3 mm
Altura de diente H 4.3 mm
Ancho fondo filete T 1.8 Mm
Ancho de diente S 29.0 °

Engranaje helicoidal (Z=32 dientes)

Diametro exterior De 70.0 Mm
Diametro de paso Dg 63.0 Mm
Diametro del eje ) 13.0 Mm
Paso P 6.3 Mm
Ancho de diente F 12.7mm

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 3.3 Dimensiones de engranes de dientes rectos

Pifidn (motriz)

Valor | Unidades

Diametro exterior De 95 Mm
Diametro de paso Dp 83 Mm
Diametro del eje ) 13 Mm
Paso P 26 Mm
N de dientes z 10

Ancho de diente F 12 Mm

Engranaje (conducido)

Diametro exterior De 270 Mm
Diametro de paso Dp 248 Mm
Diametro del eje 0 22 Mm
Paso P 26 Mm
N de dientes Z 30

Ancho de diente F 12 Mm

Fuente: Elaboracion Propia

Se calculo el diametro de eje de transmision requerido es d= 12.7 mm y el

diametro de eje que se uso en el prototipo es de 13 mm.

Para el soporte fijo (sistema 2) se tiene el movimiento de traslacion por medio
de poleas y correa, junto a la potencia de motor requerido.

Tabla 3.4 Requerimiento de potencia de motor del soporte

Valor | Unidades
Velocidad de traslacion | V 0.0345 m/s
Torque requerido T 0.1079 N m
Potencia requerida P 0.65 W

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2 Construccién
3.2.1 Construccion de base rotatoria

Se realizo la construccion de este sistema mediante el ensamble de las distintas
partes que conforman la base rotatoria, la ubicacién de cada uno de los
elementos y métodos de sujecion se detallan en los planos en el Apéndice D.
Esta construccion inicia con la fabricacion de los elementos que conforman el
soporte, estos se elaboraron de MDF, tanto para la base circular como para la
base cuadrada. La base circular se fija sobre un rodamiento de mesa giratoria
(Lazy Susan) atornillada mediante pernos M6 y asegurados con tuercas. La

base cuadrada es la que soporta la estructura completa.

Figura 3.1 Base circular y base cuadrada de MDF

Fuente: Elaboracion Propia

Como ya se explicd en la metodologia el sistema de transmision de potencia
seleccionado fue uno de sinfin-engrane y otro de pifidn-engrane de dientes
rectos. El conjunto sinfin corona son de policarbonato, y se fabricaron los
engranajes de dientes rectos de plywood considerando sus propiedades
isotrépicas.

El sistema de reduccion se compone de un engranaje de 26cm/30 dientes
acoplado directamente al eje de rotacién del disco rotatorio y este recibe la
potencia del pifion de menor diametro con relacion 8cm/10 dientes, este esta
acoplado al engrane helicoidal, los dos giran sobre el mismo eje mientras este
helicoidal recibe la potencia del sinfin.

El sinfin va acoplado mediante pasador a un eje que descansa sobre dos
apoyos y recibe la potencia del motor. El motor y el eje se unen mediante un
acople el mismo que dispone en un extremo un pasador y en el otro un orificio

hexagonal que coincide con las dimensiones de la tuerca del eje motor.
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Figura 3.2 Sistema de transmisién mecéanica de la base rotatoria
Fuente: Elaboracion Propia
En la figura se muestra como estan conectados los conjuntos para obtener la doble reduccion

necesaria para las RPM deseadas.

Los apoyos del eje estan fabricados de material MDF con un orificio para los
rodamientos del eje en el cual un rodamiento es fijo y el otro es flotante.
El motor recibe alimentacion de 12V el cual es encendido mediante un relé

conectado al controlador Arduino.
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Figura 3.3 Conexion del Relé de Base giratoria

Fuente: Elaboracion Propia (Fritzing)
En la siguiente figura se muestra la conexion del médulo relé, donde el cable azul es uno de los
cables de alimentacion del motor DC los que se conectan al normalmente abierto(NO) y al comun(C),
el de color rojo representa la alimentacion de 5V del mddulo el cable negro es el GND (negativo

tierra) y el cable verde es la entrada de sefial digital proveniente del Arduino.

Dependiendo de la conexién se realizara el cédigo, si un pulso llega a la entrada
de sefial se activara el relé, provocando la conexion entre el comun y el
normalmente abierto provocando el encendido del motor DC. Por el contrario,
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si no llega ningun pulso a la entrada de sefial se mantendran conectados el

comun(C) y el normalmente cerrado(NC).

Al final quedd la base ensamblada como se muestra en las siguientes figuras:

Figura 3.4 Conjunto de base rotatoria

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3.5 Vista explosionada de base rotatoria

Fuente: Elaboracion Propia
Los elementos que conforman el ensamble estan detallados en los planos del conjunto en el Apéndice E.

43



3.2.2 Construccidon de Soporte fijo

La base del escaner se construyé usando un tubo cuadrado de aluminio de
38mm y 2 metros de longitud, ademas de que se fabricaron los soportes de la
base usando el mismo tubo de 0.5metros y piezas de refuerzo de 250mm
cortadas en sus extremos a 45 grados para facilitar su acople a la estructura,

todos estos fueron asegurados con remaches.

Figura 3.6 Estructura de base del soporte fijo

Fuente: Elaboracion Propia
En la figura se muestra un esquema de la posicion de los refuerzos (color morado) cortados en sus

extremos a 45 grados para facilitar su aseguramiento en el perfil vertical y los sopores horizontales.

Estos refuerzos aseguran que tanto el tubo vertical y los soportes horizontales
se mantengan fijos, proveyendo rigidez a la estructura y asegurando una base
estable para el desplazamiento del escaner, la altura total de la estructura es
de 2 metros y sobre este van acoplados los elementos de transmision de
potencia que se encargan de dar movimiento al escaner a lo largo del tubo
vertical.

En la parte inferior de esta estructura se coloca el motor a pasos y su soporte,
este incorpora las poleas que ayudaran a que la correa sincrona se desplace

sin mayor resistencia y transmita la fuerza necesaria para mover el escaner.

44



(b)

Figura 3.7 Motor de pasos con su soporte y disposicion de la correa

Fuente: Elaboracion Propia
(a)En esta imagen se observa el soporte moévil del escaner y la polea superior para la correa (b) la
posicion del motor a pasos, su soporte, poleas y correa sincrona en la parte inferior de la restructura fija
a 250mm del suelo.

Este soporte 0 base se asegura al perfil vertical mediante 4 pernos M4 con
tuercas.

Para conseguir que el escaner se desplace a lo largo del tubo vertical, se
requiere de un sistema de transmision de potencia para el cual se eligio usar
una correa sincrona y un motor a pasos, ademas de algunas poleas con lo cual
se requeria de un soporte para el motor y las poleas, teniendo en cuenta esto
se decidi6 disefiar este e imprimirlo en 3D con PLA.

En la parte superior de la estructura se encuentra una polea que ayuda a
mantener la tension en la correa, el escaner se fija a una parte de la correa,
esta al desplazarse por la accion del motor provoca que el escaner se desplace
conjuntamente, la rotacion del motor esta comandada por el controlador

Arduino mediante el codigo y un modulo L298N.
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Al final quedd el soporte fijo ensamblado como se muestra en las siguientes

figuras:

Figura 3.8 Conjunto de soporte fijo

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3.9 Vista Explosionada de soporte movil
Fuente: Elaboracién Propia
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3.2.3 Sistema de accionamiento

El controlador para la base del escaner esta comandada por un médulo Arduino
UNO, el cual controla el motor a pasos mediante un modulo L298N que recibe

una entrada de voltaje para alimentar el motor de 5V a 1.6A

Figura 3.10 Controlador para la base del escaner

Fuente: Elaboracién Propia(Fritzing)
En la figura de muestra el diagrama de conexidn del controlador para el motor que movera el escaner a
lo largo de la vertical segiin lo comande el codigo de Arduino. (a)Controlador Arduino UNO, (b) Modulo
L298N, (c)Fuente 5V, (d) Motor a pasos.

El cédigo en Arduino que controla todo el sistema es uno solo y se encarga de
sincronizar el movimiento del escaner y la rotacion de la base a medida que se
va realizando el proceso de escaneo, para esto se requiere que al inicio del
proceso se inserte la estatura del objetivo a escanear, este es la Unica variable
a ingresar para que el barrido vertical realizado por el escaner se limite a la
altura ingresada, omitiendo el desplazamiento maximo del escaner y
reduciendo en lo minimo posible el tiempo de escaneo. El codigo esta detallado

en el apéndice A.

El controlador Arduino necesita estar siempre conectado para recibir los datos

necesarios para realizar el barrido la toma de datos mediante la Kinect.
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3.2.4 Conjunto Base-Soporte

El sistema que se construyd, conformado por la Base giratoria y el Soporte fijo
gueda como se muestra en la figura 3.11. Estos sistemas por separado se

colocan a una distancia entre 1.00 — 1.25 m maximo.

Figura 3.11 Sistema de escaneo Base giratoriay Soporte de escaner

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3 Anédlisis de costos

Se detallan los valores de costos de cada uno de los elementos que conforman

el diseflo de la plataforma, también los soportes, sistemas de transmision,

sistema de control, el sensor y fuentes, en la siguiente tabla:

Tabla 3.5 Costos de materiales y elementos

Iltem | Cantidad Descripcién Pun(g)ario Su?é)otal
1 1 Motor DC 12V, 15W 25.00 25.00
2 1 Base cuadrada de MDF 7.00 7.00
3 1 Ejes de transmision 2.50 2.50
4 1 Tornillo sinfin (paso doble) 14.00 14.00
5 1 Engrane helicoidal z=32 14.00 14,00
6 1 Engranaje z=30 5.00 5.00
7 1 Engranaje z=10 3.00 3.00
8 1 Base redf)nda de MDF .00 700

D=50cm
9 1 Rodamiento axial 10.00 10.00
10 7 Alza cuadrada 0.30 2.00
11 2 Soporte fijo de eje principal 1.50 3.00
12 1 Acople y Soporte de motor 3.00 3.00
13 1 Motor DC NEMA 23 15.00 15.00
14 1 Perfiles de aluminio (4m) 12.00 12.00
15 1 Correa GT2 CNC (4m) 10.00 10.00
16 2 Bases y soportes MDF 2.00 4.00
17 8 Rodamientos circulares 1.00 8.00
18 3 Poleas 1.00 3.00
19 20 Uniones (Pernos, remaches) 0.25 5.00
20 1 Sensor Kinect 50.00 50.00
21 1 Arduino UNO 20.00 20.00
22 1 Fuente 12V 15.00 15.00
23 - Componentes eléctricos 10.00 10.00
Costo Total de materiales $247.5

Fuente: Elaboracion Propia
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Se detallan los costos de mano de obra en base al tiempo que tomd disefiar y
construir el prototipo y se presenta el costo total del prototipo.

Tabla 3.6 Costo Total del sistema

Valor
Costo de materiales $247.5
Costo de disefio de prototipo $100.0
Costo de mano de obra (construccién) $ 50.0
TOTAL $397.5

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede tomar estos datos como un valor de referencia al ser la primera vez
que se lo disefia y fabrica, para su reproduccion su precio seria inferior ya que
solo se consideraria el costo de materiales y de construccién por lo que el precio
total seria de $297.50.
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3.4 Pruebas

Para validar el sistema de escaneo, su funcionalidad y ver la calidad de modelo
que se obtiene es necesario realizar varias pruebas con parametros
especificos. Se describe el procedimiento y pasos a seguir para la captura de
imagen y exportacién del modelo con el software utilizado en el apéndice D.

3.4.1 Pruebas iniciales

Al principio se hizo pruebas solo con el sensor Kinect, manteniendo fijo a
una altura, para averiguar sus problemas de estabilidad, movimiento,
problemas de iluminacion, inclinacion de camaras, etc., logrando obtener

imagenes incompletas del cuerpo, como se ve en la figura

Figura 3.12 Prueba de escaneo con sensor en una posicion fija

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2 Escaneo con uso del sistema de base rotatoria

Luego de esto se utilizo solo el sistema de base rotatoria para obtener
imagenes de cuerpo completo y se mantuvo el sensor a una altura fija,
teniendo cuenta el enfoque y que este inclinado para que capte todo el
cuerpo de una persona. La persona se mantuvo quieta en una posicion, se
inicié el sistema accionamiento del motor de la base giratoria y esta lo fue
rotando de forma que el sensor capta toda su superficie. En laimagen 3.18
se puede observar como queda el modelo que se capturd en este tipo de

pruebas, en la que se obtiene una tendencia a curvar la parte inferior del
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cuerpo ademas de que es impreciso el escaneo y no tomé ciertas partes

por lo que dejoé espacios huecos.

Figura 3.13 Modelo del cuerpo, prueba con base rotatoria
Fuente: Elaboracion propia
En esta imagen se aprecia que la parte inferior tiene a curvarse, se capta muy poca informacion y
por eso existen muchos espacios huecos, esto debido a que el sensor esta a una altura muy lejana

y se mantiene fijo.

3.4.3 Escaneo con uso del sistema base y soporte

Al tener todo el sistema de escaneo ensamblado, se utilizé para escanear
a varias personas de diferentes alturas y pesos para obtener sus modelos
3D. Las pruebas que se realizaron resultaron faciles de hacer ya que solo
se tenia que accionar un sistema que comanda, por medio de un cédigo
de Arduino, el soporte fijo y la base giratoria. La metodologia que se siguio
fue la siguiente:

La persona toma su posicion encima de la base giratoria y permanece
quieta, se inicia el programa de escaneo y se corre el codigo de Arduino,
se coloca la altura de la persona y se inicia el sistema de accionamiento.
Comienza el sensor a desplazarse a lo largo del tubo cuadrado de manera
gue se posiciona a la mitad de la altura establecida, inicia la captura de la

imagen en el programa y la base empieza a rotar, al dar una vuelta
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completa la base se detiene y el sensor se vuelve a desplazar hasta la
altura maxima, se repite el proceso del giro de la base, y de igual forma al
completarse la vuelta vuelve a parar y el sensor se desplaza hacia abajo,
hasta una altura adecuada para la toma de la parte inferior, se repite la
rotacion de la base completando otra vuelta y al terminar esto el sensor se
desplaza a su posicion inicial y se finaliza el escaneo de la persona. El
programa se encarga de reconstruir la imagen de la persona y obtener un
modelo 3D, en las siguientes imagenes se puede apreciar los resultados
obtenidos.

Figura 3.14 Modelo que va captando el sensor

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.15 Modelo tridimensional de la persona obtenido con el sistema

Fuente: Elaboracion propia
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Se visualiza los modelos obtenidos gracias a este sistema de escaneo en
las siguientes imagenes, donde se aprecia que se capturd la mayoria de
su superficie y existen pocas imperfecciones de union o separacién de
partes del cuerpo de la persona. El software permite exportar los modelos
en diferentes tipos de archivos, los mas comunes son PLY, OBJ, STL.

Figura 3.16 Archivos STL obtenido del tronco superior de dos personas

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.17 Capturas de archivo STL obtenido del cuerpo completo de una

persona

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.18 Capturas de archivo STL obtenido del cuerpo completo de una

persona

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Ya construido el sistema completo de escaneo, siendo este funcional y con las

pruebas realizadas se discutio sobre los siguientes aspectos

Del sistema de rotacién: Lograr la rotacion del cuerpo mediante una base giratoria
permitié obtener un barrido de 360° de una forma mas fiable, con la menor cantidad
de errores posible. La velocidad de rotacién del cuerpo que se selecciond permite
procesar las imagenes captadas por el sensor sin perder la sincronizacion de la
geometria del modelo. El sistema de transmisidn es conveniente para trabajar con
motores de alto torque reduciendo sus rpm hasta lograr la velocidad de rotacion
requerida, es de alta eficiencia y se logra un movimiento continuo y constante que
ayuda a la estabilidad.

Que este sistema sea capaz de dar vueltas exactas para diferentes cargas permite
gue no haya problemas de sincronizacion y por ende fallas o separaciones en el
modelo obtenido.

Pruebas realizadas con varios computadores arrojan problemas de pérdida de
imagen cuando la velocidad de rotacion del cuerpo o del sensor es muy elevada,
teniendo en cuenta también aspectos como la inercia producida por la masa del
cuerpo rotando, y considerando que el escaneo se realiza haciendo pausas en la
rotacion, esto puede provocar que el cuerpo que se escanea pierda su estabilidad
y cambie de posicion ya que se trata de una persona y por tanto se vuelve mas
complicado mantenerla estéatica por bastante tiempo lo que provocaria errores en
la geometria del modelo.

La estructura disefiada y los elementos seleccionados para su construccion
permitieron mantener la estabilidad de este aun con la carga, evitando que el peso
del cuerpo provoque inestabilidad al momento de la rotacion. Se realizaron analisis
de las deformaciones maximas producidas por la carga del cuerpo y se obtuvo que
la deformacion maxima no excede los 2mm por lo que se puede concluir que la

estructura es lo suficientemente resistente para dicha carga.



Del sistema de desplazamiento del escaner y su estructura: para este disefio
se requirié que el escaner realice un desplazamiento vertical, por lo que se utilizé
un tubo cuadrado de 2 metros de longitud y 38mm de dimensiones para usarlo de
guia. Este tubo debia ser capaz de soportar el peso del escaner, ademas de que la
flexién producida por las cargas no afecte al desplazamiento del carro o base movil,
este se disefio usando un tablero de MDF y afiadiendo rodamientos para reducir la
friccion entre el tubo y la estructura. Esto nos resulté conveniente ya que no existen
trabas por lo que permite que el sensor no tenga alteraciones ni sobresaltos de
imagen gracias al movimiento continuo.

Para mantener el tubo vertical y estable durante el escaneo, se dispuso de
segmentos del mismo tubo en la parte inferior en forma de cruz como refuerzos,
unidos mediante remaches (Figura 3.6). Este ayud6 proporcionando una mejor
estabilidad al escaner, debido a que lo mantiene fijo mientras se realiza el escaneo,
especialmente cuando se usa este tipo de dispositivos, como es la Kinect que
requiere de estabilidad para evitar errores durante el proceso.

Para el soporte fijo se decidié por un sistema de correa dentada debido a que la
carga a desplazar es baja y este sistema tiene la ventaja de tener un menor costo
tanto en disefio como en la fabricacion, comparado con sistemas de tornillo de
potencia o pifidn-cremallera que fueron las otras dos opciones que se consideraron.
La trasmisién por correa dentada es mas silenciosa, ligera y facil de dar
mantenimiento, se utilizé la correa GT2 de una CNC cuya longitud era de 4 metros,

la misma que se adapt6 al sistema disefiado.

Se toméd en consideraciones iniciales realizar el prototipo como un solo conjunto,
es decir el sistema de soporte del sensor hacerlo como un brazo que esté apoyado
en el soporte cuadrado de la base rotatoria, pero se considerd que esto afectaria a
su portabilidad, ademas de que podrian suceder que exista transmision de
vibraciones del motor hacia el tubo cuadrado que se usé de soporte y esto afectaria
a la estabilidad del sensor al momento de captura de la imagen del cuerpo
escaneado. Para evitar estos supuestos se decidid dividir en dos sistemas

separados, siendo una mejor opcion en cuanto a estabilidad y portabilidad.

57



Durante el proceso de escaneo: El sensor Kinect de Microsoft se uso
satisfactoriamente como un sensor de escaneo 3D, esta no fue la aplicacion para
la cual fue desarrollada, pero es aprovechada esta tecnologia gracias a los drivers
de SDK. Con las pruebas que se realizaron se identific6 una serie de aspectos que
influyen directamente con los resultados que se obtienen del sistema disefiado. Al
momento de realizar estas pruebas se manejé dos velocidades de rotacion del
cuerpo, una de 2RPM y la otra 0.66RPM, en ambos casos se dispuso el soporte fijo
a 1 metro de distancia del centro de la base giratoria, las pruebas a 2RPM arrojaron
un resultado aceptable, esto se hizo con un barrido de 360° a tres distintas alturas,
la primera fue a la mitad de la altura del cuerpo, la segunda con la altura total de
cuerpo y la ultima en la parte inferior del cuerpo.

Realizando el mismo procedimiento con una velocidad de rotacion 0.66RPM se
obtuvo una pequefia mejora en el escaneo sin embargo el tiempo requerido para
este aumento considerablemente.

Dado esto se busco nuevas alternativas para mejorar los resultados de escaneo,
una fue aumentando a un barrido de 720 grados con una velocidad de 2RPM y las
mismas tres alturas, obteniendo mejora en los resultados comparable a los
obtenidos con la velocidad de 0.66RPM y reduciendo el tiempo que se requiere
para el mismo. No se probé el barrido de 720 grados con esta segunda velocidad,
debido a que el tiempo de escaneo podria llegar a los 10 minutos.

Hay que tener en consideracion que el rendimiento y la fluidez del escaneo esta
relacionada con la potencia grafica del ordenador, las pruebas realizadas a 2RPM
se realizaron usando un portétil de rendimiento medio-alto (procesador i7 a 2.5Ghz
y una tarjeta de video GTX860M), pero al usar otro computador de menor
rendimiento no se pudo utilizar las mismas velocidades, teniendo que reducir la

velocidad de rotacion en la base para evitar interrupciones en el escaneo.

Finalizado el escaneo se observé que existian partes que no alcanzaban a capturar,
zonas en la parte superior de la cabeza y en menor proporcién ciertas partes de los
hombros, pero un problema que se present6 fue la captura de la parte baja del
cuerpo, especificamente los pies. Esto se debe al enfoque que realiza el escaner

de la plataforma giratoria la cual rota en su parte circular, pero se mantiene fija en
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el resto de esta, provocando una deformacién de los datos captados, teniendo en
cuenta esto se realizd un escaneo de esta seccion de cuerpo evitando enfocar estas
partes que provocan conflicto, aunque se planteé una alternativa que consiste en
realizar capturas de esta sin rotacion continua, mas bien en varios angulos para

completar la digitalizacién.

Los huecos y espacios faltantes en el modelo son debido a que existen lugares en
la geometria del objeto en las cuales la camara no puede enfocar. En el caso de
una persona que se esté escaneando existen espacios faltantes o huecos en la
parte superior de la cabeza, debido principalmente a que la camara enfoca de
manera horizontal y estas zonas no son captadas, al no tener informacion de esta
la toma como un area hueca, ademas si la altura del escaner se encuentra muy por
encima del limite del cuerpo se pierde la sincronia con el modelo y se detiene el
escaneo. Es por esto que se producen estos huecos, pero se pueden corregir

mediante un post-procesado del modelo 3D.
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Hole” Edaes Perimete Mon Mani Select
Hole 1282 5 000604 [
Hole_1384 3 o006t ]
Hole_1885 16 002037 []
Hole 1886 746 126537 []
Hole_1887 4000193 [
Hole_ 1888 6 000511 ]
Hole_1889 70013 []
Hole_1890 16 0.02407 []
Hole_1891 4 000622 []
Hole_1892 5 001040 [
Hole_1893 20 003261 [
Hole_1894 14 002083 []
Hole 1895 136 031010 []
Hole_1896 4 000318 []
Hole_1857 4 0.00308 ]
Hole_ 1898 1 001875 [
Hole_1899 3000597 []
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Figura 4.1 Espacio faltante en area superior del archivo STL
Fuente: Elaboracion propia
El area hueca representa un perimetro de 12.665 cm para el modelo analizado

La calidad obtenida del modelo escaneado es aceptable pero no dispone de mucho
detalle, esto debido a la resolucion de camaras del sensor, ademas de que no capta
bien las texturas. Con las pruebas realizadas podemos ver que se notan las

facciones de cara (pero no a gran detalle), cuerpo, pliegues de ropa, manos y pies.

59



Se analiz6 las diferencias de las dimensiones del modelo con las del cuerpo real,
se midié en un software de modelado 3D la altura y ancho de los modelos

obtenidos, teniendo como resultado que varian en magnitud de 1-10 mm.

71.80169

Mesh: model2.ply
Vertices: 18061
Faces: 20000
Solochon. g

Figura 4.2 Altura del archivo STL

Fuente: Elaboracion propia
La altura de la persona es de 1.80 m y la altura del modelo es de 1.805 m aproximadamente, la diferencia es

de 0.005 m o 5 mm. Dimensién medida del modelo en un software de edicion.

El programa puede exportar en varios formatos el modelo obtenido PLY, OBJ, STL.
Para el formato STL no se puede exportar a color el modelo debido a las
caracteristicas y carencias propias de esta extensiéon. Los formatos PLY y OBJ
permiten exportar el modelo con el color que se capturd, pero hay un limite de caras
que puede exportar al hacerlo con estas extensiones, esto es debido a las
limitaciones del programa utilizado.

El formato STL es un sistema de coordenadas cartesianas en el plano, que se usa
como formato final de impresién, lo que no permite que se pueda modificar o editar
el modelo, en cambio el PLY es un formato similar al STL pero que tiene como
ventaja el almacenamiento rapido, que sea compacto y que permita guardar
texturas y colores. OBJ es el mas completo, contiene sistema de coordenadas 3D,
mapa de texturas y mas informacioén del modelo, que permite edicion en mayor
cantidad de programas; archivos con esta extension primero deben editarse y luego
guardarse en un formato como STL o PLY para su impresion.
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Con el programa usado, la mejor forma de exportar que queremos editar seria en

OBJ o PLY, pero sin color ya que esto limita el nimero de caras.

El costo total de disefio y construccion de este prototipo es de $397.50, pero esta
claro que es un costo mas elevado del planteado en los objetivos a cumplir debido
a que este valor incluye el costo por el tiempo (en horas) del disefio que se llevo a
cabo para lograr este prototipo. Para su reproduccion siguiendo la metodologia de
este documento esta claro que el costo total solo incluird el precio de materiales y
de construccion por lo que se puede decir que el construir otro prototipo tendria un
costo total de $297.50.

La aplicacion que se le puede dar a este sistema es variada, pero se centra mas en
la reproduccion de modelos de personas para su edicidn posterior, entrando asi a
un mercado muy llamativo como el de las impresiones 3D, el arte y entretenimiento
de personas adultas y menores de edad, ofreciendo una alternativa de producto

que no se encuentra saturada en la ciudad ni el pais.
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4.1 Conclusiones

Teniendo en cuenta los objetivos trazados al inicio del proyecto se puede

concluir:

Se logré disefiar y construir un sistema de escaneo, que permita la rotacion
de una persona u objeto por medio de una plataforma giratoria, también el
desplazamiento del sensor por medio de un soporte fijo, a fin de poder
ajustar a diferentes alturas de escaneo y capturar mejor la imagen.

Se consiguid comprobd que el sistema disefiado tiene la estabilidad
necesaria.

El sistema de escaneo armado permite la captura de la imagen de objetos
hasta 90 Kg y dimensiones maximas entre 0.6 - 1.75 m de altura 1m de
ancho y 1 m de profundidad debido a limitaciones del sensor.

El costo de construccion del sistema es de $297.50

La calidad del modelo obtenido es buena debido al movimiento continuo y
lento de la base de rotacion, se compara las dimensiones del cuerpo y del
modelo obtenido y son bastantes cercanas, mostrando diferencias de
milimetros.

Los modelos finales obtenidos con el sistema de escaneo poseen pocos
huecos o espacios faltantes y permiten identificar claramente su forma.

El tiempo total del escaneo es de alrededor de 3 minutos por lo que se
puede decir que este sistema es competitivo en el mercado.

El prototipo construido es muy util y llamativo que se puede compenetrar

en el mercado de la impresion 3D.
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4.2 Recomendaciones

Recomendaciones para el uso del sistema rotatorio:

Para lograr buenos resultados es necesario que la persona a escanear se
mantenga estatica.

Al momento del escaneo se recomienda no usar ropa holgada, para que no
se mueva al momento del escaneo y se evite errores.

Tomar en cuenta las instrucciones para el uso del sistema rotatorio.

Evitar el derrame de liquidos en la estructura giratoria.

Asegurarse que los cables de la base del escaner no se enreden y
entorpezcan la movilidad de este.

Para modelos a color controlar condiciones de luz, el sensor Kinect
presenta fallas en ambientes con exposicion directa de luz solar.

No establecer una altura mayor a la maxima del disefio, tampoco establecer
una altura mucho mayor a la del modelo o la imagen se perdera y no se
obtendra el modelo.

Para mejores resultados de objetos de mediano o pequefio tamafo

adicionar una base para conseguir una mayor altura del cuerpo.
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APENDICES



APENDICE A

Algoritmo Arduino



1) Cddigo Arduino para el accionamiento del sistema de escaneo

/I las constantes no cambiaran. Se usa aqui para establecer un nimero de pin:
const int motorPin = 12 ; // el numero del pin motor de la base(relay)

/I Variables cambiara:

I/l Generalmente, debe usar "unsigned long" para las variables que tienen
tiempo

/I El valor se volvera demasiado grande para que int se almacene

unsigned long previousMillis = 0; /I guardara la ultima vez que se actualizé

el motor

#include <Stepper.h>

const int pasosxrevolucion = 200; // esto depende del motor
Il para este motor se configura como 200,

//debido a que en este 200 pasos hacen una revolucion

/I initialize the stepper library on pins 8 through 11:

Stepper myStepper(pasosxrevolucion, 8, 9, 10, 11);

int loopCount = 0; /l numbero de loop que el programa ha corrido
int retardo=500;

int estatura; /laltura del cuerpo en cm
int descenso;

int H;

String leeCadena,;

int altura = 0;

int altura0 = 0O;

int altural = 0;

int altura2 = 0;

int EscaneoEstatico = 28890;

float TiempoSubida;

int RPM = 60;



int motorState = HIGH;

void setup() { /I establece el pin digital como salida: 1
pinMode ( motorPin , OUTPUT ) ; /l
[ mm e -

/I configura la velocidad del motor RPM:
myStepper.setSpeed(RPM); 1
[l initialize the serial port: Il
Serial.begin(9600); 1l

[ mm e -

}

void loop() {
motorState = HIGH; /[Estado apagado

digitalWrite ( motorPin , motorState ) ;
while (Serial.available()) { // Leer el valor enviado por el Puerto serial
delay(retardo);
char ¢ = Serial.read(); // Lee los caracteres
leeCadena += c; // Convierte Caracteres a cadena de caracteres
H = leeCadena.tolint();
}
if (leeCadena.length()>0 && loopCount <= 1 && H>45 && H<189){ //Define los
rangos de estaturas minimas y maximas
estatura = leeCadena.tolnt(); // Convierte Cadena de caracteres a Enteros
Serial.print(estatura); // Envia valor en cm
Serial.printIn(" Estatura del cuerpo en centimetros"); //Muestra dialogo

loopCount++; //Aumenta contador
altura = -((estatura-50) * 200 / 3.45); /I distancia recorrida por el escaner
altural = altura/2,; //Altura media del cuerpo

altura2 = altura/2;

altura0 = -19*200/3.45; /[Altura de inicio
descenso = -(altural + altura2-alturaO);

TiempoSubida = (19+altural)/(RPM*3.45/60);
/ImyStepper.step(altura0);



myStepper.step(altural);

delay(5000); //Pausa
motorState = LOW; //[Estado encendido
digitalWrite ( motorPin , motorState ) ;
delay(EscaneoEstatico);
motorState = HIGH; //[Estado apagado
digitalWrite ( motorPin , motorState ) ;
myStepper.step(altura2);
motorState = LOW; //[Estado encendido
digitalWrite ( motorPin , motorState ) ;
delay(EscaneoEstatico);
motorState = HIGH,; /[Estado apagado
digitalWrite ( motorPin , motorState ) ;
myStepper.step(descenso);
motorState = LOW; //[Estado encendido
digitalWrite ( motorPin , motorState ) ;
delay(EscaneoEstatico);
motorState = HIGH; //[Estado apagado

digitalWrite ( motorPin , motorState ) ;

unsigned long milisegundostranscurridos = millis(); //COntador de tiempo
transcurrido

}

leeCadena =",

apagado(); /[Llamado de la funcion
}
void apagado() { /I Apagado del Motor
digitalWrite(11, LOW);

digitalWrite(10, LOW);

digitalWrite(9, LOW);

digitalWrite(8, LOW);
}



APENDICE B

Calculos



1. Célculo de la Potencia requerida del sistema

Para calcular la potencia del motor se realizé el siguiente analisis:
- El cuerpo sera idealizado como un cilindro recto, por facilidad de los calculos.
- El cuerpo tendra un maximo de 90 kg de masa, al que se le suma el peso de la

base circular.

Para una masa total de 90kg se ha calculado la inercia del cilindro como:

1 1
I = EmR2 =3 (90)x(0.25%)

I = 2.813Kgm?
Para elegir la velocidad de rotacion de la base se consider6 que no afecte al
usuario al momento del escaneo y permita realizar el escaneo en un tiempo corto,

para esto se decidié que debia girar a 2 rpm

El torque necesario para mover el cuerpo fue calculado mediante la inercia de la
masa del cuerpo M, y datos experimentales de las perdidas por friccion en el
rodamiento axial M,
My = M; + Mg
M =Ixa
o= dw 0.21rad =0 0.21rad
dt 1seg — Oseg seg?

0.21rad
M; =2813x ———=0.59 Nm
seg
Experimentalmente se consiguio el valor necesario con un dinamometro.
olm
Mg = 42.4266x10"%m x 0.5kg x —=2.21Nm
seg

El momento o torque total requerido es de:
M; = 0.59Nm + 2.21Nm = 2.8 Nm
Se calculé la potencia con el torque requerido y la velocidad de rotacién del cuerpo

obteniendo de acuerdo a la siguiente expresion:

Prequerida = 280Nm x2 = 6 W



2. Dimensionamiento del sistema de reduccién: sinfin-engrane

Tornillo sinfin
Modulo: M=2
Entradas de tornillo: n=2
C=50 mm =2in
Paso:
p=n+*xM=m*2=628mm
Altura de diente:
h=2167 *M = 2.167 * 2 = 433 mm

Didametro primitivo:

0.875 0.875

d= C2.3 - (2)2.3

Diametro exterior e interior de tornillo:

de=d+2M =20+ (2+2) =24mm
d; =d, — 2h = 24 — (2 433) = 15.33 mm

= (0.7885 in = 20 mm

Altura de cabeza y de pie de diente:

I =1.167M = 1.167(2) = 2.33 mm
Angulo B=14.5° (Angulo & = 29°)
Entonces el ancho del fondo del filete es:

T = (W - 1) (2tan(B)
T = ((6.28(cot 14.5)) — 2.33) (2 tan(14.5))

T =18mm

Longitud roscada es igual a:

e =r a5+ (%))

32
LR = 6.28 (4.5 + (%)) =32.5mm



Engrane Helicoidal

Numero de dientes: Z=32
Modulo: M=2
Didmetro primitivo de la rueda:
dg =M=+Z5=2%32=64mm=25in

Paso de la rueda = paso del tornillo sinfin = 6.28 mm

di=d+2M =64+ (2*2) =68mm
Entonces el diametro exterior de la rueda:

D, =d; +0.477 * P = 68 + (0.447 % 6.28) = 70 mm

Ancho de cara del engrane:

F <0.67 *d =0.64+20=12.8mm

Avance y angulo L

L= dNW— (64)2—125 = 0.4747
—T[gNg—T[ 32— omm = .

A=tan?! (L) = tan~?! ( 047 ) =10°
nd (0.78)

Célculo de fuerzas sobre tornillo y engrane

La carga tangencial Wi sobre el engrane se la determina con la siguiente
expresion:
0,8
Wig= Cs*Cp %Gy xdg” * F
Donde Cs, Cm y Cy son factores de correccion de material, de razon y de velocidad
respectivamente, entonces:

- Definido por AGMA, dado que la distancia entre centros C=2in < 8 in tenemos
gue Cs es:

Cs = 1000

- Definido por AGMA, dado que la razén de engranes mg=16 y esta entre (3-20]
tenemos que Cm es:

Cp = 0.020 * /—mg2 + 40 * mg — 76 + 0.46

Cp = 0.020 * \/—(16)2 + 40 * (16) — 76 + 0.46 = 0.81
- Definido por AGMA, dado que la velocidad en fpm sea igual a:

AL d m(96)(0.7885) 20
W12 cosA  12cos(10) fpm

Las fpm obtenidas estan entre (0-700] tenemos que Cy es:




C, = 0,659 e~00011Vs — () 659 « e—0,0011x(20) — 64
Entonces tenemos que:
W,y = (1000) * (0.81) * (0.65) * (2.5)°8 * (0.5283)
Wi =5701b
Siendo que las fpm > 10, se utiliza la siguiente expresion para el coeficiente de
friccion y la fuerza de friccion (Wp):
1 = 0,103 * e(-0110:°*%) 4 ¢ 912

1= 0,103 % e(-0110:20*%) 4 4 012 = 0.076

W, 0.076)(570
Wy=——0 (0076)(570) _ 591
[cosAcos@, | [cos10cos(14.5)]

Se calcula la potencia de salida como:
p - w * Wegdy _ (96) = (579) = (2.5)
° 7126000 * mg 126000 * (16)
La potencia perdida debido a la friccion seria:
. Wr* Ve _39.9+20
33000 33000
P, =P, +P,
P; = 0.080 hp

= 0.06 hp

= 0.02hp

El par de torsion del sinfin es:
_ Weed  (579)(0.7885)
g 2 2

= 228 lb.in

El torque de salida sera:
_ Wygdg 579 %25

p 5 > =723 1b.in




4. Célculo de los esfuerzos sobre tornillo y engrane

El esfuerzo de flexién del engrane se lo calcula de la siguiente manera:
Wig

PoxFpxy

Donde: Factor de forma: y=0.100 para ¢=14.5° (segun AGMA)

O, =

Paso normal: pn
Pp=mxM=m*x2=6.3

_ 579

~ 6.3%0.5039 % 0.1

Entonces se calcula el factor de seguridad, se define un material para el engrane,

OG = 1824 psi

segun las expresiones que se utilizaron la AGMA las recomendé para el tornillo
sinfin un acero al bajo carbono y un engrane de aleacion de bronce (bronce al

fosforo recocido = 19kpsi)

S5 19000
=5, 1814
n =10

5. Dimensionamiento del sistema de reduccién: pindn-engrane

Pifion: Z=10, M=8
P.=m+xM= m*x8=25mm
d,=M=x*Z =810 =80mm
de=d,+2M =80+ (2 x8) =96 mm
h=2167+«M = 2167 *8 =123 mm
di=d,—2h=80—(2%123) = 554mm
Engrane: Z=30, M=8
P.=n*xM= mx8=25mm
D, =M=+ Z =8%30 = 240mm
D, =D, +2M = 240 + (2 + 8) = 256 mm
h=2167+«M = 2167 *8 =123 mm
D; =D, —2h = 240 — (2% 12.3) = 215.4mm

_Dy+d, 240 +80

> > =160 mm




6. Calculo del eje del tornillo sinfin

Para el céalculo del eje de transmision del sinfin se emplean las fuerzas

tangenciales y radiales,

w, zT
= /) % —
t d

Teniendo en cuenta que con un angulo de 90 grados entre ejes se tiene la
siguiente condicion:

2T,
We=Wo="g"

Con T, y dg4 son el torque sobre el tornillo y el diametro del mismo.
W, = 5701b
W, = 570 * tan(10) = 100.51b
Para realizar el calculo del limite de fatiga se tiene la siguiente ecuacion:

Sf = Csy * Ccp * Cgp * Cry * Crg * S,

Cou = 0,8
Coq =1
Cr = 0,814
Crg =1

Para determinar el factor de tamafio se debe considerar el tipo de eje, en este

caso se trata de un eje rotando.

d. = ﬂ
¢d 0,0766
Donde: 45 = 0,0105 * d?

Asumiremos un didmetro inicial de 0.4in(10mm)

Ags = 0,0105 * 10 * 1073% = 1.05x10~5m?

105x10~6 _
deg = 2 = 3.7x1073m
q 0,0766

Cca =1 debido aque d,, = 1.457 * 107*in < 0,3 in

Con esto tenemos que la resistencia a la fatiga es: S; = 0,5 x S,;
S, =0,5x 65 = 32,5 [ksi]
S, = 0,8x1x0,814x1x1x32,5 = 21,164 [ksi] = 1,13 [GPa]

Para lo concentradores de esfuerzo por fatiga K;



ke =1+qx(k,—1)

ke =14 05x(35—1) =225
Para los concentradores de esfuerzo a fatiga por torsion K
kes =14+ q* (kes — 1)

krs=1+0,57*(2—1) = 1,57
Teniendo un momento maximo:

M = 100.5lb x 5in = 502.5lbin

M =56.77Nm
Se calcula del valor de 0,4 nomina: @SUminedo un diametro de 10mm
32 * Mpay

Omaxnominal = 3
Txd; e

32 x56.77
Omaxnominal = m = 57.8 [MPa]

kf * |Uméxnominal | < Sy
2,25 % |56.77 * 10°]| < 262 = 10°

Para este caso se tiene los siguientes factores:
kfsm = kfs = 1,6

Teniendo:
M, = 56.77 [N *m]
M, = 10 [N * m]

T, = 1,5[N * m]
Tn = 0.7 [N * m]

1.1x10°

2{32Nf|[\/(kf*Ma) +3 (ke 1)’ \/(21*10)2+4(16*07)2]r
L7 /)

1

{32*25\/(225*5677)2+ 7 (16 x1,5)2 J(225*882)2+ (1,57 * 0,88)2 ]}3

T 1,13 * 10° 448,16 = 10°

d=12.76mm



7. Célculo de torque y potencia para el desplazamiento vertical del escaner

Se establece la masa total del conjunto que se va a mover, la suma de la masa
del sensor Kinect, del soporte del sensor y del soporte de acople al perfil.

M = 2kg
Se determina la fuerza de tension que soporta la correa por la carga que soporta
y la accion de la aceleracion de la gravedad:

F = 2kg x 9.81m/s? = 19.62N

Se calcula el torque requerido para mover esta carga:

T=Fxr

T = (19.62N)x (5.5X1073m) = 0.1079Nm

La potencia se calcula con la siguiente expresion:

P=Txw
La velocidad de rotacion respecto a la velocidad lineal de desplazamiento del

Sensor:

w =

v 345cm/s 1m rad
v Msemfs (m )y, rad
r (5.5X1073m) \100cm S

Entonces, la potencia requerida para mover la carga:

rad
P =0.1079 Nm x 6.27T =0.65W

Se selecciona un motor capaz de entregar una potencia mayor a la requerida.

Célculo de los requerimientos para el motor

Paso 1 - Defina los datos de movimiento y del actuador
Peso del objeto = 2 [Kg]

Fuerza externa = 0 [Kg]

Coeficiente de friccion de superficies deslizando = 0,05
Eficiencia de la correa y de la polea = 0,8

Diametro de la polea de la correa= 11 mm o 0.0011 [metro]
Grueso de la polea = 6 mm o0 0.006 [metro]

Material de la polea = aluminio

Resolucion del paso[8p,s,] = 200 pasos/rev

Reductor de engranajes (reducciéon de velocidad) = 1:1



Distancia de movimiento = 1,26 [metro]
Tiempo de movimiento = 40,0 [segundos]
Tiempo de aceleracion y desaceleracion= 1,0 [segundo]

Inercia del reductor de engranajes = estimada en cero

Paso 2 - Determine laresolucién de posiciéon de la carga
Debemos saber cuanto se movera la carga por cada paso del eje motor.

La férmula es la siguiente:

(3.1416 * 11mm)

. N 1 0.172787mm
Lg = Resolucion de posicion = 500 =
200pasos paso
rev

Paso 3 - Determine el torque necesario para mover la carga
Donde J,, inercia de la carga

2kg

* 1.21x10™*mm? = 3.025x10 " *[kg—m?]

r es el radio del pifién e i es la razén de velocidad del reductor, si lo hubiere.
Donde J;,:q; inercia del motor mas la inercia de la carga reflejada al motor.

Aproximamos el J,;z,, @ cero por tratarse de algo muy pequeiio

Tabla de especificaciones para motores a pasos

B {t#k Specifications

Bt | zFuTm | koK | mwmm | seEm [T .00 |tsvsez| 72| TR e
Model StepAngle | Drive Sequence | Rated Current Resistance | Holding Torque | Inductance Rotor Inertia | Detent Torque Mass
(deg) (A) (Ohms) (mNm) (mH) (g-am?) (mNm) (g)
23KM-K044U 18 UNI-POLAR 3.0 0.85 760 1.8 200 34 680
23KM-K055U 18 UNI-POLAR 15 33 760 6.7 200 34 680
23KM-K144U 18 UNI-POLAR 3.0 1.0 1050 22 290 49 900
1 AL DA AD a a 20 a

23KM-K3490 1.8 UNI-POLAR 2.0 1.5 650 29 180 29 590
23KM-K355U 18 UNI-POLAR 15 29 650 55 180 29 590
23KM-K7440 18 UNI-POLAR 3.0 1.15 1200 2.7 360 50 1050
23KM-K755U 1.8 UNI-POLAR 15 46 1200 10.2 360 50 1050
23KM-K044B 1.8 BI-POLAR 22 1.7 1000 7.2 200 34 680
23KM-K144B 18 BI-POLAR 21 20 1250 8.7 290 49 900
23KM-K249B 18 BI-POLAR 14 24 540 7.7 120 20 470
23KM-K349B 18 BI-POLAR 14 30 800 1.8 180 9 590
23KM-K744B 1.8 BI-POLAR 20 23 1500 10.6 360 50 1050

Fuente: eminebea.com



4]
piton T Jw
Jeotar [K9 — mz] = Jmotor + Jreductor + 2 )

Para este calculo tomaremos los datos de motor 23KM-k155U con una

inercia de 290g — cm? =~ 1x10™"kg — m?

0+ 3.025x107*
12

Jeotar [Kg —m?] = 1.2x107> + 0 + < ) = 3.145x107*

T _ Ftotal *T
resist —

[N —m]

Ftotal[N] = Fext + Ffriccion + Fgravedad

Fyravedaa = Peso * sin * 9.81; Frriccion = U * Peso x cos@ * 9.81

Fyravedaa = 2kg * sin90 * 9.81 = 19.62N

Frriccion = 0.05 % 2kg * c0s90 x 9.81 = 0

Fiotal [N] = Fexe + Ffriccion + Fgravedad = 19.62N

Ftotal *T

Tresist = — [N —m] = (19.62 * 5.5x1073) = 0.1079Nm

T :] % Aveloc[RPIW] " <2_7T>
acele total Atiempo [seg] 60

60[RPM] . <2n

Tacete = 3.145x107% « < 1[seq] 50

)) =1.976x1073[N — m]

T,ce1e torque requerido para acelerar y desacelerar la inercia total

0 =90 es el angulo entre la horizontal y la linea que se traza entre los

centros de las poleas de la correa.
Entonces el torque necesario para mover el sistema es:

Trotor = Tresist + Tacete = 0.1099 [N — m]



Figura: Curvas de potencia motor 23KM-K249U

Model No: 23KM-K249U,K255U
Driver: Chopper Dual
Supply Voltage: 24.0 (Volt)

800

—— K249U-2.0A
700 —— K255U-1.5A

600

500

400

300

S N < N
200 \ ‘::‘h“ \:\\

100 +

TORQUE (mNm)

N N\

i
100 1000 10000
FREQUENCY (Hz)

100 200 300500 1000 2000 3000
SPEED (r/min)

Fuente: eminebea.com

El motor provee aproximadamente 950mNm = 0.95Nm lo que nos da un

factor de:

0375
7=01099



8. Céalculo de esfuerzos sobre la estructura de soporte del escaner

Utilizando un programa de simulacion se obtuvo:

Deflexion maxima debida a la carga (peso del escaner) es de 9.465x10™1mm

URES (mm]
9.465e-001
l 8.676e-001
_ 7.868e-001

. 70550

. 6.310e-001

_ 5.527e-001

_ 4.733e-001

| 3.94e-001

_ 3.155e-001

_ 2.366e-001
1.575e-001
7.565-002

1.000e-050

Simulacién del perfil usado de soporte

Esfuerzo maximo es 1.45MPascal debido a que el perfil funciona como una viga a

flexion el esfuerzo es mayor en las fibras mas lejanas al eje neutro.

wvon Mises [Mfm™2]
1.450e+006
1.329:+006
_ 1.209e+006
_ 1.088e+006
_ D668 +005
_ G6.460e+005
_ T.252e+005
. BM3e+005
_ 4835e+005
_ 3.626e+005
2.417e+005
1.20%+005
3,396e-005

— Limite elastico: 1.450e+008

Simulacién del perfil usado de soporte



9. Célculo de esfuerzos sobre la base rotatoria

Deflexion maxima debida a la carga (peso cuerpo a escanear 90Kg) es de

2.97x10~*mm la parte central es donde se ubica el rodamiento.

LIRES [mm)
2,9700-004
27220004
_ 2.4750-004
_ 2.227e-004
| 1.980:-004
_ 1.732e-004
1.4850-004
. 1.237e-004
_ 98992005
_ 7.42de-005
4,950e-005
2,4752-005

1.000e-030

Simulacién de la Base circular

Esfuerzo maximo es 2.06kPascal debido a que el disco soporta la carga de flexion

gue es transmitida al rodamiento en la base.

won Mizes (N/m"2)
2.062e+003

1.691e+003

_ 1.720e+003
_ 1.5458e+003
_ 1.377e+003
_ 1.205e+003
. 1.034e+003
_ G.624e+002
L 6.910e+002

_ 5.195e+002

3.481e+002
1.767e+002
5.212e+000

— Limite eldstico: 2,000e+007

Simulacién de la Base circular



10. Céalculo de esfuerzos sobre la base cuadrada

Deflexion maxima debida a la carga (peso cuerpo a escanear 90Kg mas los

elementos) es de 1.506mm en la parte central es donde se ubica el rodamiento.

URES [mm)

1.506e+000

l 1,360e+000

_ 1.255e+000

_ 1125e+000
_ 1.004e+000
_ 8.754e-001
7.52%-001
. 6.274e-001
_ 5.0159e-001
_ Fede-001
2.510e-001

1.255e-001

1.000e-030

Simulacién de la Base cuadrada de soporte

Esfuerzo maximo es 4.745MPascal debido a que la base soporta la carga

de flexidén que es transmitida desde el rodamiento.

won hises [Mfm"2)

4.745e+006

l 4.351e+006

_ 3.956e+006

_ 3.562e+006
_ 3.167e+006
_ 2,773e+006
2.375e+006
_ 1.584e+006
_ 1,589:+006

_ 1.195e+006

§.006e+005
4,061 e+005
1.165e+004

— Limite eldstico: 2.000e+007

Simulacién de la Base cuadrada de soporte



11. Céalculo de esfuerzos sobre la junta remachada

|
Ensamble de base del soporte con juntas remachadas
Los remaches se colocan para formar una estructura estable para el escaner, por

esto debe soportar las cargas producidas por el desplazamiento de este. Teniendo

en cuenta eso se calculé la carga en la junta que soportara el remache y tenemos:

M=mxgx*d
81m
M = 2kg * 7 0.119m = 2.33Nm
M 233Nm _ 122.88N
~d, 0019m 77

Donde F es la carga que soporta la junta, pero debido a que tenemos una junta
remaches opuestos esta carga se divide entre dos y tenemos que la carga en un

remache a cortante es F; = 61.44N

Los remaches se colocan a 45 grados, pero para simplificar los calculos se los

asumira como si estuvieran a normalmente colocados.



Direccién de Fuerzas cortantes que soporta el remache

El remache puede fallar por esfuerzo cortante:

T=—
()

Donde:
7= esfuerzo admisible al corte del remache
F= carga aplicada al remache

d,=diametro del remache
Tenemos el esfuerzo admisible del material
T =125MPa

Entonces determinamos el diametro minimo del remache para esta junta

despejando de la ecuacion [1] y tenemos:
d, =7.91x10"*m
Entonces tomaremos un remache de diametro 4mm

__ elaaN
= T Tax103]72, ™ @
(. yi) )

Lo que nos da un factor de seguridad de n =25.



12.Célculo de esfuerzos sobre la junta empernada

Para el célculo de la junta empernada se tomara uno se los pernos mas criticos
en el ensamble, que es de los pernos que sujetan el rodamiento principal de la
base rotatoria, la cual soportara la mayor carga tanto de esfuerzo axial.
Primero determinaremos la carga a la cual estara sometida la union:
m = 90kg
D,oq = 0.2m
Dgisco = 0.5m

M — m*g *Dd;'sco [1]

M = 220.725Nm

F = DM [2] donde F es la carga en el perno

rod

_ 220.725Nm
N 0.2

Tenemos una distribucidn de 4 pernos por lo que la carga estaria distribuida entre

= 1103.62N

los 2 teniendo una carga de 551.81N
Debido a que el perno estd sometido a carga axial determinamos si la junta no
falla.

F
o=-[3]
Tomaremos la resistencia de prueba para los pernos, asumiendo que los pernos

usados son pernos grado 1 de diametro 5mm:

o = 60ksi
A _F 551.81N — 133%10-6m2
reat_a_413Mpa_ 33x m
nD?
Area; = —

4
D= ’Areat F = 1.3x1073 = 1.3mm

Por lo que el diametro minimo seria 1.3mm pero al tener un diametro de 5mm este

asegura que el la junta no falle.



APENDICE C

Procedimiento de captura de imagen



Procedimiento para toma de datos con el software de escaneo

Para el procedimiento de escaneo se us6 un software amigable y facil de utilizar,
el cual sigue la metodologia descrita del diagrama de blogques de la figura 2.3, su
interfaz se muestra en la figura 3.12 y se siguen los siguientes pasos para su
manejo.

Comienza en la pestafia de preparacién (Prepare) donde se puede realizar un
escaneo nuevo, cargar uno ya existente y cambiar las configuraciones.

Segun el tamafio del cuerpo ajustaremos los tres parametros principales:

1) La escena (Scene): en esta se definira el tipo de objeto a escanear

2) Dimensiones (Bounding box): este parametro representa el ancho y la
profundidad maxima del cuerpo con respecto a la perspectiva de la cAmara
del escéaner.

3) Relacién de altura (Aspect ratio): este nos permite seleccionar una frontera
de escaneo en forma de prisma rectangular en el cual su altura es el doble
del ancho

Una vez definido esto se continda al siguiente paso (START).

& Record & Reconstruct Process

Kinect for Windows Sensor

GPU Available

. Skanect Free

License

Height x 2

...Documents/Scans/new_scan_01.skn

Figura 1. Ventana de configuracion para inicio de escaneo

Fuente: Elaboracién propia

Luego de esto continlia a la pestafia de grabacion (record), aqui es donde se inicia
la captura del modelo y se finaliza, al iniciar el sensor comienza a capturar la

mayor informacion del objeto, siendo muy sensible a movimientos bruscos y



distancia dentro de los parametros previamente establecidos, al detener se

reconstruye el modelo 3D de forma automatica.

Figura 2. Ventana de grabacién y captura del modelo

Fuente: Elaboracion propia

La captura que se realice del objeto y las areas que alcance a detectar dependeran
de la posicion en que se mueva la camara, un ejemplo de esto se muestra en la
figura, al mantener la cadmara fija la captura del cuerpo tridimensional no es

completa.

Figura 3. Ejemplo de escaneo con sensor en una posicion fija

Fuente: Elaboracion propia

Esto confirma la necesidad de un sistema fijo que realice el cambio de posicién
de la camara manteniendo siempre la estabilidad y ayudando a la continuidad de

la superficie y un sistema de base giratoria para que se pueda escanear toda la

superficie del objeto.



Una vez obtenido el modelo se puede realizar, de ser necesario, una
reconstruccion del modelo y un post-proceso, con lo cual se manipula las
caracteristicas del modelo obtenido. En la siguiente figura se muestra pestafna de

reconstruccion (Reconstruct).

Figura 4. Reconstruccién de una escena

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5. Post-procesos: Mallado, geometria y color

Fuente: Elaboracién propia



Figura 6. Exportacion del modelo

Fuente: Elaboracion propia

Una vez terminado este proceso de toma de datos se procede a generar el
modelo, para el cual se puede elegir el tipo de archivo que se desee exportar para
ello disponemos de cuatro formatos de archivos: PLY, OBJ, STL y VRM, ademas

de poder elegir la escala que se prefiera.



APENDICE D

Imagenes



Ensamble de Base Rotatoria

=R

AN

Engrane Helicoidal y Pifidn dientes rectos



Sinfin acoplado al eje principal

Eje principal apoyado en soportes fijados a la base.

>

K3

[ S

Conexion del eje principal con el motor



Base Giratoria armada y pintada.



- Ensamble de Soporte mévil

gﬁl,

Soporte Fijo armado: a) motor acoplado a la base y correa entre poleas b) base
movil / soporte de Kinect c¢) Kinect anclada a la base que se desplaza por el

soporte.



- Modelos obtenidos en Pruebas

Modelo obtenido de una persona — programa visualizador 3D



Modelo obtenido de una persona — programa visualizador 3D




Modelo obtenido de un objeto — programa visualizador 3D

Modelo obtenido de un objeto — programa visualizador 3D



APENDICE E

Planos Esquematicos



8 / 6 S 4 3 2 ]
Lo | NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Base cuadrada Tablero MDF / L=70 cm 1
2 Rodamiento Metdlico de rotacion 1
3 Alza cuadrada Cubos madera / L=30 mm 7
4 Engranaje Recto Madera / Z=30 1
5 Pindn Recto Madera / 7=10 1
6 Fje secundario Acero /@=13 mm 1
7 Soporte Fijo Eje Madera 2
8 Fje principal Acero /@ =13 mm 1
% Tornillo Sinfin PVC / doble entrada 1
10 Engranaje Helicoidal PVC / 1=32 1
11 Acople PVC/ @i=13mm 1
12 Base Circular MDF / D=60 cm 1
13 Motor DC/15W 1
14 Soporte Motor Acero / Platina e=2 mm 1
NOMBRES: FECHA: TULO/SiSTEMA: | FoRmATO: | A
T T L T
5| PROYECTOINTEGRADOR = Leash ™,
8 / 6 ) 4 3 2 1



VISTAS DE CONJUNTO - BASE ROTATORIA

| __iB

=
rm

SECCION &3 N

NOMBRES: FECHA: TITULO/SISTEMA: FORMATO:
DIBUJADO POR: | Marcos Casignia/Daniel Perugachi | 23/01/2018 | Vistas de Base A3
ESCALA ] . 5 REVISADO POR: | Francis Loayza 06/02/2018 | Sistema 1
ESCALA FIMCP N°:

1.5 PROYECTO INTEGRADOR = Leasl | o
7 6 5 4 3 2 ]



VISTAS TABLERO BASE

700 5

58

£>

™

700

NOMBRES: FECHA: TITULO/SISTEMA: FORMATO: A
DIBUJADO POR: | Marcos Casignia/Daniel Perugachi | 23/01/2018 Elemento 1 A4
REVISADO POR: | Francis Loayza 06/02/2018 | Sistema 1

"0 = PROYECTO INTEGRADOR | HMCP N
3 5 ]



VISTAS RODAMIENTO
201 .

© © } [
%]
/
%@
= E
AN
1 ESCALA: 1:5
| D
~O
VISTAS BASE ALZA
30
C
SN
o
™
B
L
N
ESCALA: 1:1
NOMBRES: FECHA: TITULO/SISTEMA: FORMATO: A
DIBUJADO POR: | Marcos Casignia/Daniel Perugachi | 23/01/2018 Elemento 2, 3 A4
REVISADO POR: | Francis Loayza 06/02/2018 | Sistema 1
FIMCP Ne:

~" | PROYECTO INTEGRADOR | £M&F 4
3 2 !



VISTAS ENGRANAJE RECTO 7=30

1

@270

NOMBRES: FECHA: TITULO/SISTEMA: FORMATO: A
DIBUJADO POR: | Marcos Casignia/Daniel Perugachi | 23/01/2018 Elemento 4 A4
REVISADO POR: | Francis Loayza 06/02/2018 | Sistema 1

74 | PROYECTOINTEGRADOR | EiAsP Mg
3 2 1



VISTAS ENGRANAJE RECTO Z=10

12

>

5

D95

ESCALA

1:2
3

NOMBRES: FECHA:
DIBUJADO POR: - Marcos Casignia/Daniel Perugachi | 23/01/2018
REVISADO POR: | Francis Loayza 06/02/2018

PROYECTO INTEGRADOR
2

TITULO/SISTEMA:

Elemento 5
Sistema 1

FIMCP
ESPOL

1

FORMATO: A

A4

N°:

6



VISTAS EJE SECUNDARIO

120

NOMBRES: FECHA: TITULO/SISTEMA: FORMATO: A
DIBUJADO POR: | Marcos Casignia/Daniel Perugachi | 23/01/2018 Elemento 6 A4
REVISADO POR: | Francis Loayza 06/02/2018 | Sistema 1

2" | PROYECTO INTEGRADOR = EMSF ™,
3 2 ]



VISTAS SOPORTE FIJO

20 50 oe

L

~O
<t 8
(4] 4
N

NOMBRES: FECHA: TITULO/SISTEMA: FORMATO: A
DIBUJADO POR: | Marcos Casignia/Daniel Perugachi | 23/01/2018 Elemento 7 A4

REVISADO POR: | Francis Loayza 06/02/2018 | Sistema 1

" PROYECTO INTEGRADOR | HMCP N
4 3 5 ]



VISTAS EJE PRINCIPAL

234,20 R

NOMBRES: FECHA: TITULO/SISTEMA: FORMATO: A
DIBUJADO POR: | Marcos Casignia/Daniel Perugachi | 23/01/2018 Elemento 8 A4
REVISADO POR: | Francis Loayza 06/02/2018 | Sistema 1

"% PROYECTO INTEGRADOR | HMCP N
3 5 ]



VISTAS TORNILLO SINFIN

54,20 E

29,20

T

32,50 14

NOMBRES: FECHA: TITULO/SISTEMA: FORMATO: A
DIBUJADO POR: | Marcos Casignia/Daniel Perugachi | 23/01/2018 Elemento 9 A4
REVISADO POR: | Francis Loayza 06/02/2018 | Sistema 1

ESCALA N°:
e PROYECTO INTEGRADOR | EMASP M
3 2 ]



VISTAS ENGRANAJE HELICOIDAL

@ 77,40
D 22,60

I

NOMBRES: FECHA: TITULO/SISTEMA: FORMATO: A
DIBUJADO POR: | Marcos Casignia/Daniel Perugachi | 23/01/2018 Elemento 10 A4
REVISADO POR: | Francis Loayza 06/02/2018 | Sistema 1

ESCALA Ne:
17" | PROYECTOINTEGRADOR = EASF ™,
4 3 2 ]



VISTAS DE ACOPLE

20 4

R

)

C

SECCION cc ©

ESCALA 2:1

8.08

)

NOMBRES: FECHA: TITULO/SISTEMA: FORMATO: A
DIBUJADO POR: | Marcos Casignia/Daniel Perugachi | 23/01/2018 Elemento 11 A4
REVISADO POR: | Francis Loayza 06/02/2018 | Sistema 1

ESCALA N°:
> PROYECTO INTEGRADOR | EMASP M%)
3 2 ]



VISTAS BASE CIRCULAR

25

NOMBRES: FECHA: TITULO/SISTEMA: FORMATO: A
DIBUJADO POR: | Marcos Casignia/Daniel Perugachi | 23/01/2018 Elemento 12 A4
REVISADO POR: | Francis Loayza 06/02/2018 | Sistema 1

"0 = PROYECTO INTEGRADOR | HMCP M o
3 5 ]



VISTAS MOTOR

D775 78,62

T

17,55

(~L

m
23,50,
1%}
S,
g
m

]
(LI L
~ 2,50 .

64,50

48,50
A NOMBRES: FECHA: TITULO/SISTEMA: FORMATO: A
DIBUJADO POR: | Marcos Casignia/Daniel Perugachi | 23/01/2018 Elemento 13 A4
REVISADO POR: | Francis Loayza 06/02/2018 | Sistema 1
ESCALA FIMCP N°:

12" PROYECTO INTEGRADOR = 05l "y
4 3 2 ]



8 / 6 S 4 3 2 |
N> DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO .
. 1 Perfil de estructura Aluminio /40x34x2000 e=1.8mm 1
2 Tablero de soporte MDF /187x130 e=6mm ]
3 Chapa soporte part2 Metal / e=1.6mm 1
4 Chapa soporte partl Metal / e=1.6mm 1
5 copa PVC / 13x12x6 @ =4mm 8
6 Eje de rodamientos PVC /L=15@=4mm 4
E 7 Rodamiento Metal / @ =4mm 7
Tablero de soporte _
8 inferior MDF / 78X78 e=6mm 1
9 copa tipo 2 PVC/13x12x10 @ =4mm 2
10 Eje de rodamientos 2 PVC/L=23 @ =4mm 1
11 Base para poleas PVC / e=1.2mm 1
12 Base para poleas izq PVC / e=1.2mm 1
D 13 Soporte para motorl Metal 1
14 Acople Aislador Metal 1
15 Soporte para motor Metal 1
16 Motor NEMAZ23 1
17 Sujecion de correa e=1.5mm 1
18 Polea motor Metal / ©=11Tmm ]
19 Correa 1 L=4000mm 1
socket head cap ‘2
C 20 sCrew. am Elemento de unién 4
socket head cap . 2
21 serew. am Elemento de unidn 4
socket head cap ‘2
22 screw. am Elemento de unidn 10
socket head cap .z
23 sCrew. am Elemento de unidn 2
24 hex nut style 2_am Elemento de unidn 20
B
A NOMBRES: FECHA: TITULO/SISTEMA: FORMATO: A
DIBUJADO POR: | Marcos Casignia/Daniel Perugachi | 23/01/2018 SOPORTE MOVIL A3
REVISADO POR: | Francis Loayza 06/02/2018 | Sistema 2
ESCALA F|MCP Ne:
1:4 PROYECTO INTEGRADOR ESPOL 15

3

2

|




VISTAS DE PERFIL DE ALUMINIO

500

38

Espesor e=1.2mm

38 B

NOMBRES: FECHA: TITULO/SISTEMA: FORMATO: A
DIBUJADO POR: | Marcos Casignia/Daniel Perugachi | 23/01/2018 Elemento 1 A4
REVISADO POR: | Francis Loayza 06/02/2018 | Sistema 2

"% PROYECTO INTEGRADOR | HMCP M
3 5 ]



23

46

VISTAS TABLERO DE SOPORTE

3

ESCALA

1:2

NOMBRES:
DIBUJADO POR: = Marcos Casignia/Daniel Perugachi
REVISADO POR: | Francis Loayza

2

187,65

FECHA:
23/01/2018
06/02/2018

PROYECTO INTEGRADOR

TITULO/SISTEMA:

Elemento 2
Sistema 2

FIMCP
ESPOL

|

FORMATO: A
A4
N°:
17



VISTAS CHAPA SOPORTE

v 1235

AN
N

63

AN
N

33.80 990

NOMBRES: FECHA: TITULO/SISTEMA: FORMATO: A
DIBUJADO POR: | Marcos Casignia/Daniel Perugachi | 23/01/2018 Elemento 3 A4
REVISADO POR: | Francis Loayza 06/02/2018 | Sistema 2

" PROYECTO INTEGRADOR | HMCP N o
3 5 ]



VISTAS CHAPA SOPORTE CON GUIAS

57 12,35

£,
0
. )\f

& L

63

1,60

9.90

NOMBRES: FECHA: TITULO/SISTEMA: FORMATO: A
DIBUJADO POR: | Marcos Casignia/Daniel Perugachi | 23/01/2018 Elemento 4 A4
REVISADO POR: | Francis Loayza 06/02/2018 | Sistema 2

" PROYECTO INTEGRADOR | HMCP N
3 5 ]



ggo

SECCION bo

ESCALA 2:1

VISTAS COPATIPO |

13
| D4
L
N
1S C
LN
L
! | ©

L2 SECCION e

ESCALA 2:1

4,55

VISTAS COPATIPO I

NOMBRES: FECHA: TITULO/SISTEMA: FORMATO: A
DIBUJADO POR: | Marcos Casignia/Daniel Perugachi | 23/01/2018 Elemento 5, 9 A4
REVISADO POR: | Francis Loayza 06/02/2018 | Sistema 2

ESCALA N°:
> PROYECTO INTEGRADOR = EeASP My
3 2 ]



VISTAS EJE RODAMIENTO |

15

VISTAS EJE RODAMIENTO I

23,88

NOMBRES: FECHA: TITULO/SISTEMA: FORMATO: A
DIBUJADO POR: | Marcos Casignia/Daniel Perugachi | 23/01/2018 Elemento 6, 10 A4
REVISADO POR: | Francis Loayza 06/02/2018 | Sistema 2

51" PROYECTO INTEGRADOR | HMCP N,
3 5 ]



VISTAS TABLERO SOPORTE INFERIOR

/7
&
ﬁ 1!
ibgp i ]
¢ .

10 5,50
33,80
NOMBRES: FECHA:
DIBUJADO POR: - Marcos Casignia/Daniel Perugachi | 23/01/2018
REVISADO POR: | Francis Loayza 06/02/2018
ESCALA

1:2 PROYECTO INTEGRADOR
3 2



VISTAS BASE 'L' POLEA S :
- ® S
' 1%}
\4
RORE >
20 -
19,21 30

N
D
VISTAS BASE RECTA POLEA
/6 1,20
| }
0 <
[N
Y o @ 3
|
19,21 23 20
B
NOMBRES:' : : : FECHA: TITULO/SISTEMA: FORMATO: A
e e e o Cenen 1112 | A4

" PROYECTO INTEGRADOR | HMCP N,
3 5 ]



VISTAS SOPORTE MOTOR

98 6 E

i

2350 | | 19,50 5 D

o C
Q :
®)
O
|~
NOMBRES: FECHA: TITULO/SISTEMA: FORMATO: A
DIBUJADO POR: | Marcos Casignia/Daniel Perugachi | 23/01/2018 Elemento 13 A4
REVISADO POR: | Francis Loayza 06/02/2018 | Sistema 2

ESCALA N°:
) PROYECTO INTEGRADOR = EeASP M,
3 2 ]



VISTAS RESPALDO SOPORTE MOTOR

47

68

ESCALA

1:2
3

5 /0

-

31

30

20,14

NOMBRES: FECHA:
DIBUJADO POR: - Marcos Casignia/Daniel Perugachi | 23/01/2018
REVISADO POR: ' Francis Loayza 06/02/2018

PROYECTO INTEGRADOR
2

TITULO/SISTEMA:

Elemento 15
Sistema 2

FIMCP
ESPOL

|

FORMATO: A
A4
N°:
25



0b-

VISTAS ACOPLE AISLADOR

© 6,35
N
<
L
7,26
56,40 C
36 R4,63
VISTAS MOTOR
NOMBRES: FECHA: TITULO/SISTEMA: FORMATO: A
DIBUJADO POR: | Marcos Casignia/Daniel Perugachi | 23/01/2018 Elemento 14, 16 A4
REVISADO POR: | Francis Loayzal 06/02/2018 | Sistema 2

ESCALA N°:
) PROYECTO INTEGRADOR = Heasl My,
3 2 ]



VISTAS SUJECION CORREA

17 12
19
4
. ]
o
™
™
]
15 o
bl
55
N> P
@4
3 25
(@)
NOMBRES: FECHA:
DIBUJADO POR: | Marcos Casignia/Daniel Perugachi | 23/01/2018
REVISADO POR: ' Francis Loayza 06/02/2018
ESCALA
11 PROYECTO INTEGRADOR

3

2

TITULO/SISTEMA:

Elemento 17
Sistema 2

FIMCP
ESPOL

|

FORMATO: A
A4

N°:
27



VISTAS POLEA MOTOR

0,80 ;

12,20

NOMBRES: FECHA: TITULO/SISTEMA: FORMATO: A
DIBUJADO POR: | Marcos Casignia/Daniel Perugachi | 23/01/2018 Elemento 18 A4
REVISADO POR:  Francis Loayza 06/02/2018 | Sistema 2

51 PROYECTO INTEGRADOR | HMCP Mo
4 3 5 ;
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