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1. RESUMEN Y OBJETO DEL PROYECTO

Este proyecto tiene como objetivo principal la asimilacion de conocimientos mediante el uso de progra-
mas o herramientas de diseno en ingenieria; conocimientos que deberian facilitarse en cualquier escuela enfocada
a estudios ingenieriles.

A tal fin se sustituird la maquinaria real por un sistema de construccion modular como material base. Este
sistema tiene un alto nivel de sofisticacion fruto del papel que los ingenieros cumplen en su desarrollo, ademéas
cuenta con una gran popularidad en personas de todas las edades. Estamos hablando de los “Modelos Lego© Te-
chnic”. Estos modelos se pueden encontrar en casi cualquier jugueteria, existiendo una gran variedad de modelos
comercializados, tanto en tamafio como en precios.

Para alcanzar este objetivo se ha seguido un proceso que consta de dos partes. La primera es una fase de
aprendizaje en la que se han seguido una serie de videos grabados por el profesor a cargo de este proyecto, para
realizar alguno de los modelos que componen este trabajo. La segunda fase parte de los conocimientos adquiridos
en la primera, siendo el alumno el que realiza la definicion de los modelos en cuestion de forma independiente.

Durante la fase de aprendizaje, se adquiere, no solo los conocimientos necesarios para realizar el proyec-
to, sino también una metodologia de trabajo que sirve para realizar cualquiera de los modelos de este proyecto.

Dicha metodologia consta de cuatro pasos:

1) Elprimer paso consiste en la obtencion de los componentes virtuales de los modelos reales,
los cuales han sido disenados mediante un programa de CAD, “Solid Works” y facilitados por
el profesor a cargo del trabajo. A continuacion se debe hacer una seleccion de los componentes
necesarios para realizar el montaje en el programa de CAD, “Solid Works 2007~ (programa
que se utilizara para la elaboracion de todo el trabajo) de cada uno de los modelos que se van
avirtualizar. Seguidamente se procede al montaje del modelo siguiendo un sistema en el cual
cada una de las piezas del modelo tendrd un méximo de diez componentes.

2) Con el modelo debidamente ensamblado, se procede a la compactacion de las piezas que lo
forman, de manera que cada una de esas piezas que antes contenian un méximo de diez com-
ponentes pasan a convertirse en una unica entidad virtual, esto es, que a efectos practicos se
convierte en un componente y no en un ensamblaje de varios. Con ello se consigue facilitar y
aligerar los calculos que el programa de CAE debe realizar para la simulacion del modelo.

3) Latercera fase consiste en la elaboracion de modelos cinematicos auto-alineados mediante
el uso de programas de CAE. Para la realizacion de este trabajo se ha optado por la utilizacion
del complemento “CosmosMotion™ del programa “Solid Works 2007”.

4) Por dltimo, se procede a la simulacion del movimiento del modelo definido en la fase an-
terior mediante el proceso de auto-alineacion, para mostrar el funcionamiento del modelo en
cueston.

Desde un punto de vista profesional el proyecto se puede entender de la siguiente forma: Suponiendo

que se trabaja en un despacho profesional, acude una persona con el prototipo de maquina que desea construir
a escala real. Dicho prototipo puede estar fabricado con piezas Lego© Technic (faciles de conseguir a través de
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www.bricklink.com) o con un sistema similar. El cliente encarga averiguar donde y cudles son los cojinetes que se
deberian colocar para conseguir una maquina auto-alineada.

Este tipo de maquinas tienen una vida titil mayor que las no auto-alineadas, evitando la aparicion de la
obsolescencia programada. Ademads, su coste de mantenimiento es minimo.

Aceptar el encargo supone crear:

1) Un modelo virtual de la maquina a escala operativo en el entorno Solid Works.

2) Un modelo en CosmosMotion con la identificacion del tipo de cojinete que se deberia colo-
car en cada par cinematico.

3) Unasimulacion que permita visualizar el funcionamiento del prototipo, que puede servir,
tanto para mejorar el prototipo desde un punto de vista funcional como para formar parte de la

informacion comercial del producto final.

-7- Fernando Dominguez
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2. INTRODUCCION

2.1. ¢Qué es un Modelo Lego®© Technic?

Antes de definir qué son los modelos Lego©® Technic, deberiamos conocer a la empresa que hay detras
de los mismos.

El grupo Lego©, es una compaiia de cardcter privado con sede en Billund (Dinamarca) contando con
importantes oficinas ubicadas en ciudades como Londres y Singapur entre otras. Fue creada en 1932 por Ole Kirk
Kristiansen como un juego de construccion a base de ladrillos y que se ha ido expandiendo en tamaio y conteni-
do hasta convertirse en una empresa lider internacionalmente en la fabricacion de juguetes. Bajo valores como
laimaginacion, creatividad, diversion, aprendizaje, atencion y calidad, ha ido desarrollando una serie de nuevos
componentes que ofrecen unas posibilidades de construccion ilimitadas.

De entre las distintas series desarrolladas por Lego© (Creator, Architercture, Mindstorms...) este traba-
jo se centrard en la denominada Technic.

La serie Technic, es una linea de juguetes,de la compaiia Lego©, orientada a un amplio ptblico y que
consiste en un gran numero de componentes de plastico pensados para conectarse entre si, ¢ interactuar de forma
sencilla, precisay realista.

Esta serie, naci6 bajo el nombre de “Expert Builder” en Estados Unidos. Mis tarde tras su expansion
or Europa, se cambid el nombre por “Technical Lego©”, aunque finalmente pasé a denominarse “Technic” en
p
1984.

El objetivo de esta serie de Lego© es el de crear modelos mds o menos avanzados que cuentan con partes
moviles relativamente complejas, propias de esta serie, como son mecanismos de direccion, engranajes o cilindros
neumdticos, en definitiva mecanismos que se pueden encontrar en maquinas reales, tanto a nivel industrial como
doméstico.

El estilo de los “sets™ o “cajas™ de la serie Technic ha ido evolucionando con el tiempo. A partir del afio
2000 se cambi6 la metodologia de construccion, pasando a lo que se denomina “studless construction”, es decir,
se sustituye el sistema de montaje tradicional a base de ladrillos por un método que utiliza vigas y pasadores.

2.2. Modelo Lego®© Technic virtual

En la base, un modelo Lego© Technic virtual comparte el objetivo principal de los modelos Lego©
Technic reales, a saber, desarrollar la inventiva, y las habilidades constructivas del usuario. No obstante, el modelo
virtual aporta un objetivo adicional muy importante: desarrollar las posibilidades que un programa de CAD y pos-
teriormente de CAE proporcionan en el diseno y simulacion de todo tipo de sistemas mecénicos.

Andlogamente al modelo real, para el montaje de la forma virtual es necesario disponer de los compo-
nentes Lego®© Technic debidamente seleccionados y virtualizados. En un montaje real el “set” correspondiente
consta de los componentes necesarios y suficientes para la realizacion del modelo siguiendo unas instrucciones
debidamente elaboradas. En el modelo virtual, se dispone de las piezas virtualizas con anterioridad y facilitadas por
el profesor a cargo de este trabajo. Como en la version fisica, también se deben seguir unas instrucciones para el
montaje del modelo, éstas sin embargo no tienen por que ser tinicamente en el formato papel (o su correspondien-
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te virtual en pdf), en las que se detalla paso a paso las acciones a realizar; sino que también pueden venir dadas en
un formato virtual viendo directamente el acabado del modelo y su correspondiente division en piezas. Si bien el
proceso es similar, hay una caracteristica fundamental que diferencia el montaje virtual del fisico, y es que en el vir-
tual se identifican como piezas virtuales aquellos conjuntos de componentes Lego© Technic que en una maquina
real o en el propio modelo fisico no tienen movimiento relativo entre ellas.

Es decir, no se trata de reproducir virtualmente en un programa de CAD el modelo en cuestion, sino que
se vamads alld, se trata de identificar, durante el proceso de montaje, las piezas que la maquina real posee y virtuali-
zarlas de forma independiente para poder simular su movimiento posteriormente.

2.3. Utilidad de los modelos Lego®© Technic virtuales

La manera mas eficiente de aprender a realizar un trabajo, es haciéndolo. Con este fin los modelos
Lego© Technic presentan una gran ventaja sobre maquinas reales. Estos modelos son mucho mas asequibles y,
pese a tratarse de lo que podriamos denominar modelos a escala, sus mecanismos han sido disefiados con un grado
de exactitud con relacion a las maquinas reales muy elevado, dando asi una vision muy acertada del comportamien-
to de lamaquina real.

La ventaja que aporta el modelo Lego®© Techinc virtual, es que nos permite tomar contacto con los
mismos mecanismos que aparecen en maquinas reales pero sin su complejidad. Haciendo uso de herramientas
como Solid Works y otros programas de CAD es facil concebir una aproximacion del funcionamiento de dichas
maquinas que puede servir de ayuda tanto para la innovacion como para la correccion de las mismas. Asi mismo al
entrar en contacto con gran variedad de mecanismos sencillos, se toma conciencia del funcionamiento de estos,
pudiendo aplicar estos conocimientos a mecanismos mas elaborados posteriormente.

Uno de los principales problemas que presenta la teoria sobre maquinas y mecanismos es que pese al
gran volumen de textos, documentos, etc. existentes sobre el papel, estos no son suficientes a la hora de suponer
la interaccion de los mecanismos, ya que requeriria de un nivel de intuicion que sélo podria conseguirse con el
estudio previo. En este aspecto los modelos Lego© Technic facilitan el trabajo, ya que los mecanismos se pueden
construiry es facil apreciar su movimiento real.

Los programas que se utilizan durante la elaboracion de este trabajo, como son Solid Works y su com-
plemento CosmosMotion, son las herramientas que se utilizan en el ambito profesional a la hora de desarrollar las
piezas y los mecanismos, asi como para determinar el movimiento de las mismas.

2.4, Los componentes Lego© Technic
o ot

—

(Fig. 1. Componentes Lego© 1echnic)

-9- Fernando Dominguez



N..... 1

Modelado virtual y simulacién cinemdtica de modelos Lego Technic Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

La principal caracteristica de los componentes Lego®© Technic es su modularidad. Estan cuidadosamente
disenados, con el objetivo de que el encaje entre ellos sea posible independientemente del sistema que se quiera
realizar. Esto permite que con un numero limitado de piezas, las posibilidades de construccion sean ilimitadas.

2.5. Maquinas reales y modelos Lego© Technic equiparables

Alo largo de este trabajo ya se ha comentado el nivel de sofisticacion y fiabilidad respecto a modelos rea-
les que han alcanzado los componentes Lego© Technic pese a ser un producto destinado al entretenimiento.

Ejemplo de ello son sistemas que permiten la creacion de diferenciales operativos, mecanismos basicos
como cuadrildteros articulados o, uno de los elementos més recurrentes en las maquinas de obras publicas como es
el cilindro hidraulico.

(Fig.2. Mecanismos reales y sus equivalentes virtuales)

2.6. Modelos Isogawa Yoshihito

Isogawa Yoshihito es el autor de varios libros en los que muestra diferentes mecanismos a partir de com-
ponentes Lego© Technicy su forma de crearlos. Estos libros, son de gran ayuda a la hora de realizar este proyecto
ya que detalla las formas mas usuales de conexion entre algunos de los componentes, como puedan ser los engra-
najes dentados, poleas, pares prismaticos, mecanismos andantes, etc.

Algunos de los mecanismos presentados en estos libros, como se vera més adelante, han sido objeto de
estudio en este trabajo.

-10- Fernando Dominguez
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3. METODOLOGIA

Con el objetivo de poder organizar el gran volumen de trabajo que conlleva este proyecto, es necesario
definir una metodologia marcada que seguir a lo largo de la elaboracion del mismo. Las fases del desarrollo de un
modelo se pueden dividir en cuatro: el ensamblado del modelo virtual, la compactacion de las piezas, la realizacion
del modelo cinemdtico auto-alineado y por ultimo la simulacion de movimiento. Es un proceso de trabajo lineal,
durante el cual solo es posible pasar a una fase cuando la anterior esta completamente definida.

Las cuatro fases se explicardn de forma detallada a lo largo de los siguientes puntos de esta memoria, sin
embargo, a fin de dar una vision global se resumen a continuacion:

Ensamblado: Fase durante la cual se da forma al modelo, definiendo las piezas que lo forman,
en base, bien a las instrucciones de Lego©, bien a los documentos virtuales disponibles.

Compactacion: Las piezas obtenidas en la fase anterior se aligeran de forma que en fases poste-
riores el ordenador pueda manejar la informacion.

Modelo cinemético: Se definen los pares cinemdticos que actan entre las distintas piezas del
modelo, procurando que definan completamente el movimiento sin determinar restricciones en
exceso.

Simulacion: El movimiento determinado en la fase anterior se simula para que se pueda visuali-
zar de forma ficil.

A fin de mantener un orden de los componentes y las piezas que se van a utilizar, es necesario definir una
nomenclatura que permita localizar con facilidad los elementos en cuestion. Para ello se utilizard una nomenclatu-
ra para los componentes y otra para las piezas, y otra para el ensamblaje final. Asi mismo, los archivos en los que se
realizan el modelo cinematico y la simulacion también tienen una denominacion que permita diferenciarlos.

La nomenclatura para los componentes sigue el formato que se puede observar en el siguiente ejemplo:

vLTm_2730 Technic Brick 1 x 10 with Holes 2007s

(tig.4. vL.Tm_2730 Technic Brick 1 x 10 with Holes 2007s)

-12- Fernando Dominguez
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vLTm responde a “virtual Lego© Technic model”, o en espaiiol, modelo Lego®© Technic virtual. 2730
es el nimero de disefio de la pieza segun el listado de la propia empresa Lego©. Seguidamente aparece el nombre
de la pieza que no es mds que una descripcion de la misma (en este caso un ladrillo de 1x10 unidades de longitud
con agujeros). Por tltimo se hace referencia a la version del programa Solid Works para la que esta disponible.

La nomenclatura para las piezas presenta el siguiente formato:
vLTm_xxxx-x_part-Oyy0_2018

Dénde xxxx-x responde al codigo del modelo Lego®© Technic siendo “-x” inicamente necesario en
aquellos sets comercializados que permiten el montaje de al menos dos modelos diferentes con los mismos compo-
nentes.

Las cifras “yy” identifican la ordenacion de la pieza dentro del montaje. Algunas de las piezas que se utili-
zaran estaran formadas a su vez por cierto numero de piezas, en estos casos el “0” detrds de “yy” se sustituira por
un numero que identifique el orden de estas piezas dentro de la pieza mayor. El niimero de ceros antes 'y después

de “yy” se puede ver aumentado segtn las necesidades del modelo.

A continuacion se muestra un ejemplo donde se ven las piezas necesarias para constituir la pieza 34 del
modelo 8862-1.

vLTm_8862-1_par-03400_2018
vLTm_8862-1_par-03401_2018
vLTm_8862-1_par-03402_2018
vLTm_8862-1_par-03403_2018
La nomenclatura de los ensamblajes sigue este formato:
vLTm xxoo-x_2018

Donde tnicamente aparece el niimero del modelo en cuestion.

La nomenclatura usada para los archivos que contienen el modelo cinematico y la simulacion parte de
este tltimo formato. En el caso del modelo cinemdtico, el archivo se denomina de la siguiente forma:

vLTm_xxxx-x_2018-motion

Dando a entender que, durante la elaboracion del mismo se ha hecho uso del componente de Solid Wor-
ks, CosmosMotion.

En el caso de la simulacion:
vLTm_xxooe-x_2018-motion-base
El archivo parte del modelo cinemdtico para realizar la simulacion, pero eso arrastra la nomenclatura

anterior. El hecho de que se utilice el término “base” se debe a que la simulacion se ha realizado respecto de una
pieza base para que se puede apreciar el movimiento del modelo sobre la misma.
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4. ENSAMBLADO

4.1. Presentacion y objetivos

Esta fase constituye el primer contacto con el modelo o maquina virtual. Durante esta fase se ensamblan
los distintos componentes con la ayuda de las instrucciones del modelo Lego© Technic para obtener el modelo
completo. Como parte de la metodologia a seguir, los componentes se ensamblan en primer lugar en las piezas,
que no deben constar de més de diez componentes.

Para el correcto montaje de las piezas se dispone, igual que en el modelo real, de unas instrucciones
detalladas. Es un aspecto clave el identificar, durante la virtualizacion del modelo, las piezas que no tienen movi-
miento relativo entre ellas, como podria ser el chasis de un coche, y ensamblarlas en una pieza formada por diver-
sas piezas a su vez, antes de introducirlas en el ensamblaje final. Es decir, que no se trata de reproducir de forma
virtual en un programa de CAD una méquina real Lego© Technic ya ensamblada montdndola mediante el uso de
las herramientas informaticas correspondientes, sino que se va mas alld. se trata de diferenciar, durante el montaje,
las piezas que tienen un movimiento relativo entre ellas de la estructuray proceder a su virtualizacion de una forma
coherente.

De esta forma se consigue un modelo mévil preparado para las siguientes fases del proyecto y se adquiere

una gran soltura en el manejo de programasy herramientas de CAD, en este caso, como ya se ha comentado repe-
tidas veces, Solid Works 2007.

4.2. Conceptos basicos

Existen tres conceptos clave, que se deben definir para poder entender el proceso seguido:

Componente: se entenderd por componente, aquel elemento unitario el cual se puede ensamblar con
otros elementos de su misma categoria para formar las piezas.

(Fig.5. byemplo de componente)
Pieza: se entenderd por pieza un conjunto de hasta un maximo de diez componentes debidamente rela-

cionados entre ellos mediante los cuales se formara el modelo completo. Los componentes de la pieza no deben
tener movimiento relativo entre ellos en el montaje final.
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(Fig. 6. Eyemplo de pieza)

Ensamblaje: se entendera por ensamblaje al conjunto de todas las piezas que forman el modelo correcta-
mente posicionadas entre ellas.

(Fig. 7. Ljemplo de ensamblaje)

Partiendo de la definicion de pieza hay una serie de puntos que cabe aclarar, ya que de lo contrario la
metodologia podria no entenderse de forma completa.

Se ha tomado, como ntimero méximo de componentes por pieza el 10, no obstante hay dos supuestos que
se deben contemplar:

Si la pieza consta de un solo componente (esto es en el caso en que tal componente no est fijo a ningin
otroy por tanto presente un movimiento relativo a todos los demds componentes con los que entra en contacto),
también se debe definir una pieza con ese tinico componente. Esto ayudard a posteriori a localizar la pieza con
mayor facilidad, y en caso de tener que editarla, la edicion afectard inicamente a la pieza en cuestion y no a todos
los componentes idénticos.

-15- Fernando Dominguez



N..... 1

Modelado virtual y simulacién cinemdtica de modelos Lego Technic Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

(tig. 8. Lyemplo de pieza de un solo componente)

Si la pieza consta de mds de 10 componentes, esta se debe trocear en subpiezas que contengan un méaxi-
mo de 10 componentes. En el punto 3 de este trabajo se ha explicado cémo se debe proceder a la hora de denomi-
nar estas subpiezas. Un ejemplo de pieza que conste de mds de 10 componentes puede ser el chasis de un modelo,
los componentes del cual no presentan movimiento entre ellos. Para facilitar el trabajo de computacion, estas
piezas se dividen en piezas que cumplan la condicion de un maximo de 10 componentes y luego se ensamblan en
una pieza que contenga todas las piezas necesarias para su definicion.

(Fig. 9. Ejemplo de pieza formada de piezas)

Cabe destacar que durante la elaboracion de este trabajo se ha hecho alguna excepcion con las piezas que
presentan 11 componentes, ya que dividirlas en dos piezas de 5 y 6 componentes podria ser contraproducente.

4.3. Procedimiento de ensamblado

La metodologia seguida consta de una serie de pasos dentro del proceso de ensamblado del modelo.
Dichos pasos se detallan a continuacion.
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4.3.1. Asignacion del modelo

En primer lugar se selecciona el modelo a virtualizar. Durante este proyecto el profesor a cargo ha
efectuado lalabor de preseleccion en base al nivel del alumno y los objetivos de dicho proyecto. En funcion de los
gustos del alumno se han seleccionado conjuntamente los modelos a virtualizar.

4.3.2. Seleccion de los componentes

Ya se ha mencionado con anterioridad en este proyecto, que los “sets” o “cajas” Lego®© Technic cuentan
con los componentes necesarios y suficientes para la elaboracion del modelo en cuestion. Puesto que la cantidad
de los componentes virtualizados es elevada, el primer paso consiste en la seleccion de los componentes necesa-
rios para la virtualizacion del modelo. Para ello es recomendable, acudir a la pagina web oficial de Lego®© http://
www.Lego©.com donde se pueden consultar todos los modelos (Technic o no) creados por Lego©, apareciendo
un listado de los componentes necesarios para cada modelo y posibilitando la descarga de las instrucciones en for-
mato .PDF. Las propias instrucciones también detallan la final los componentes que aparecen en el “set”, siendo
otra fuente a la que acudir para dicha tarea.

N % G W By s e W e s & Ny 1 1s BN G W

vLTm_90 vLTm_31 viTm 2420  vlTm_ 2436  viTm_ 2444 wlTm_ 2453 wlTm 2711  wlTm 2712 wlTm_2719  vlTm_ 2793 vwlTm_ 2795 vITm_2796 vlTm_2797 wlTm 2797 +lTm_ 2814 vITm_ 2825  vLTm_3001  vwLTm_3004

Technic Technic Plate2x2 Bracket 1x Plate, b Brique Technic, Technic, Technic, Technic Technic Technic <01 <01 Technic Technic, Brick2x4 Brick 1x2
Universal Universal Corner 2-1x4 Modified 2 Tx1%5 - Plate 1x 3 Plate Rotor  Plate 1x10  Pneumatic  Pneumatic  Pneumatic Technic Technic Digger Liftarm 1x
Joint End... Joint Ce... x 2with P... Solid Stud ~ with Toot.. 3 Bladew.. with Toot... Cylinder Cylinder ...  Cylinder.. Pneumati.. Pneumati.. Bucket8.. 4Thinwi..
S S = Ny < &g

vLTm_3009  viTm_ 3021 +lTm_ 3022 vLTm_3023 vLTm_ 3024 wlTm_3031 wlTm_ 3032 wlTm_3034 vlTm_ 3035 wlTm_ 3040 vlTm 3069 viTm_3070 wlTm_3403 viTm_ 3403 wvlTm_ 3460 +lTm_ 3622 vlTm_ 3623  vLTm_3647
Brick 1x6 Plate 2x3 Plate2x2 Plate 1x2 Plate 1x1 Plate 4x 4 Plate 4x 6 Plate2x8 Plate 4x 8 Sloped452 b Tile1x2 b Tielx1 01 partie 01 Socle Plate 1x8 Brick 1x3 Plate 1x3 Technic,
x1 with with tournante 2007s Gear 8
Groove Groove 2007s Tooth Ty...

s e W B B % N N N N Ny e G

viTm_ 3651  wLTm_ 3665 vLTm_ 3666 viTm_ 3673 wLTm_ 3700 viTm 3701 wlTm_3702 wlTm_ 3703 +lTm_3704 vlTm3705 vlTm_3706 wiTm 3707 +lTm 3708 wlTm_3709 wiTm 3710 wvIm 3713 vlTm 3736  vLTm_3737

{

Technic, Slope, Plate 1x6 Technic, Technic, Technic, Technic, Technic, Technic, Technic, Technic, Technic, Technic, b Technic, Plate 1x4 Technic Technic, Technic
Axle and Inverted 43 Pinwithout ~ Brick 1x2 Brick 1x4 Brick 1x8 Brick 1x 16 Axle 2 Aole 4 Axle b Axle 8 Axle 12 Plate 2x 4 Bush Steering Axle 10
Pin Conn... 2x1 Friction R..  with Hole.. with Hole.. with Hole...  with Hole... with 3 Ho... Pulley Lar... 2007s

£ “a

Gy @ @ O Y G h K Ny N Yy W

vTm 3738 vlTm 3739 wlTm_ 3739  wiTm 3740 vlTm_ 3743 vITm_ 3749 wlTm_3794 wlTm_ 3795 vITm_ 3832 vlTm_ 3834 vlTm_ 3895 wlTm_ 3341 vlTm_3938 wlTm_ 4019 wiTm 4032 wITm 4743  wlTm_4150  vLTm_4261

8

Technic, Wheel 24 x wheel Tire24x 43 Technic, Technic, Plate, Plate 2x6 Plate 2x 10 Technic, Technic, Brick, Plate 6x 6 Technic, Plate, Technic, Tile, Technic,
Plate 2x 8 43 Technic technic Technic Gear Rack 1 Axle Pin Modified 1 Brick 1x6 Brick 1x12  Round2x2 Gear 16 Round 2x2 Gear 14 Round 2x2 Steering
with 7 Ho... 24x43 x4 without F... %2 with 1... with Hole...  with Hole... Tooth (Ol..  with Axle ..  Tooth Be... Arm

T B & B H W W, [ b N B % B

viTm 4265 viTm 4266 viTm 4266  viTm 4267 wlTm 4267 vlTm 4273 wlTm 4274 vITm 4275 vITm 4276 viTm 4459  vITm 4460 vITm 4519  wlTm 4634f viTm 4695 vITm 4697 wlTm 4638 vlTm 4700 vITm 4716
a Technic  Wheel20x  Wheel20x  Tire20x30  Tyre 20x Technic, Technic, Hinge Hinge Technic, Slope Brick  Technic, Technic Technic b Technic Technic, Technic Technic,
Bush 1-2 30 Technic 30 Technic  Technic 30 Technic Axle and Pin1-2 Plate 1x2 Plate 1x2 Pin with 752x1x3 Axle3 Pneumatic  Pneumatic  Pneumatic  Axle Nut Digger Gear Worm

Toothed ... 2007s (4 studs ... 2007s Pin Conn... with 3Fin.. with 2Fin...  Friction R... 2007s Switch - ... SwitchH...  TPiece .. Bucket 8... Screw

(F7g. 10. Extracto componentes Lego© a usar en el modelo vl.1m_8862-1_2018)
4.3.3. Ensamblado

Con los componentes ya seleccionados y todas las instrucciones y referentes localizados, es el momento
de comenzar el ensamblado.

Para ello es necesario acceder al programa Solid Works, que como ya se ha comentado, en este trabajo
se utiliza la version 2007. En primer lugar, se debe abrir el archivo ensamblaje, donde se insertardn las piezas a
medida que se vayan definiendo. En segundo lugar, hay que definir cada una de las piezas que forman el mode-
lo mediante la relacion entre componentes. Para ello, se debe abrir el archivo pieza e insertar los componentes
necesarios en ¢él. Los componentes presentan un color amarillo claro, el cual se debe modificar desde el apartado
de propiedades para asignarle el color correspondiente que se puede observar en las instrucciones. A continuacion
se deben asignar lo que el programa denomina relaciones de posicion, entre cada uno de los componentes que for-
man la pieza, para establecer la posicion relativa de los componentes entre ellos. Por tiltimo se deben establecer las
relaciones de posicion de las piezas en el archivo ensamblaje para dar forma al modelo siguiendo las instrucciones.
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(Fig. 1 1. Entorno de trabajo Solid Works 2007)

En laimagen (Fig.11.), se presenta el entorno de trabajo de ensamblaje en Solid Works 2007.

En la parte izquierda se puede observar el arbol de las piezas dentro del ensamblaje. Cada una de ellas
cuenta a su vez con un darbol desplegable donde se pueden apreciar por una parte los componentes y relaciones
que la definen, y por otra las relaciones que la posicionan con respecto al resto de piezas del ensamblaje. Esto es de
gran ayuda ya que permite comprobar las relaciones establecidas para una pieza en particular y de esta forma poder
editarlas con facilidad cuando sea necesario.

El programa Solid Works establece una diferencia entre relaciones de posicion estandary relaciones de
posicion avanzadas. Generalmente el primer tipo de relacion sirve para determinar la posicion entre componentes
que sean fijos o permitan algiin movimiento sencillo. El segundo tipo se utiliza, mayoritariamente, para definir el
movimiento entre componentes como pueden ser los engranajes. El hecho de poder establecer movimientos entre
piezas, es una gran ventaja que ofrece Solid Works frente a otros programas de CAD, ya que permite visualizar el
movimiento sin tener que recurrir a una simulacion. Ademas Solid Works cuenta con el complemento CosmosMo-
tion que ofrece incluso mas informacion sobre el comportamiento del movimiento del modelo, como se verd mas
adelante.

4.3.3.1. Relaciones de posicién estdndar
Las relaciones de posicion estandar son las mas utilizadas a la hora de construir los modelos y las que el
propio programa intenta definir por defecto. Existen varias formas de determinar la union entre dos componentes,
de forma que una misma union puede realizarse con distintas relaciones de posicion.
Cabe destacar que es necesario fijar uno de los componentes a la hora de definir las relaciones dentro de
una pieza, ya que de lo contrario no es posible determinar el lugar, con exactitud, en que se unirdn los componen-
tes. También se debe fijar una pieza al definir el modelo completo en el ensamblaje. En este caso es conveniente

determinar el chasis como pieza fija.

Las relaciones de posicion estandar son las que aparecen en la imagen (Fig.12.).
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Relacién de posicién

¥, )
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| Reisc ce posicdn estindar ()|
Coincidente

Paralela

Perpendicular

Tangente

Concéntrica

1,00mm V
@ 30,00° A

Alineac, de relac de

by G

(Fig. 12. Relaciones de posicion estandar)

4.3.3.1.1. Coincidente

Como indica su nombre se utiliza para hacer que dos caras de diferentes componentes coincidan en el
mismo plano.

LS [ LB v

(Fig. 13. Relacion de posicion coincidente)

4.3.3.1.2. Paralelo

La relacion de posicion obliga a que dos caras de distintos componentes se ubiquen en planos paralelos.
Permite determinar la distancia a la que deben de estar estos planos.

[ AN [LB (A9 V]

(Fig. 1 4. Relacion de posicion paralelo)
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4.3.3.1.3. Perpendicular

Establece una posicion entre dos caras de distintos componentes de 90°.

(tig. 15. Relacion de posicion perpendicutar)
4.3.3.1.4. Tangente

La tangente obliga a dos superficies de componentes distintos a mantener el contacto.

(Fig. 16. Relacion de posicion tangente)

4.3.3.1.5. Concéntrica

Esta relacion de posicion solo se puede aplicar sobre superficies circulares o cilindricas. Determina que
dichas superficies de componentes distintos compartan un mismo ¢je de concentricidad.

Ny

(Fig. 17. Relacion de posicion co)zéénlrz'ca)

-20- Fernando Dominguez



N..... 1

Modelado virtual y simulacién cinemdtica de modelos Lego Technic Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

4.3.3.2. Relaciones de posicién avanzadas

Durante el desarrollo de este proyecto se ha hecho uso de inicamente las relaciones de posicion avanza-
das que definen el movimiento entre componentes. El resto, por el hecho de determinar posiciones a las que se le
debe dar un valor numérico se han evitado, ya que podrian dar lugar a errores en la definicion correcta del modelo.

Por ese motivo a continuacion se detallan iinicamente aquellas que se han utilizado.

En la imagen se muestran las relaciones de posicion avanzadas (Fig.18.).

Coincidente

Paralela
Perpendicular
Tangente
Concéntrica
1,00mm

@ 30,00°

Alinear, de relac, de

g G

(Fig.18. Relaciones de posicion avanzadas)

4.3.3.2.1. Engranaje

Permite establecer el giro de un eje respecto de otro mediante una relacion que, en este trabajo se deter-
mina siempre por el nimero de dientes que tiene cada una de las ruedas dentadas en contacto. No es la inica forma
de definirlo, ya que también se podrian usar los didmetros de las ruedas o la ventaja cinemdtica que proporciona.
Ademis sirve para definir la relacion entre un engranaje y un tornillo sin fin, solo se ha de tener en cuenta que a la
hora de determinar el nimero de dientes del sin fin siempre debe ser uno. Pese al nombre “engranaje”, la rela-
cion de posicion permite por definicion establecer el giro entre poleas y componentes similares, sin necesidad de

dientes.

[Diertes Diametror [ 14,00

DiertesDianeiro]24.00!

(Fig. 19. Relacion de posicion engranaje y engranaje-sin fin)
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4.2.3.2.2. Piidn cremallera

Se asemeja a la relacion engranaje, pero en este caso determina el desplazamiento lateral de la cremallera
en relacion al giro de la rueda dentada. De nuevo existen varias formas para definirlo, pero en este trabajo se utiliza
lalongitud que avanza la cremallera por vuelta de la rueda dentada.

aﬁ"ww vy

(tig.20. Piron c;emallem)
4.3.4. Geometrias auxiliares

En ocasiones es necesario utilizar lo que Solid Works denomina geometrias de referencia para poder
definir correctamente las relaciones entre componentes. Un ejemplo de esto son los componentes con uniones
esféricas. En estos casos el método a seguir es editar dichos componentes, ubicando un punto en el centro de las
superficies esféricas que se pretenden unir. De esta forma se puede definir una relacion de coincidencia entre
ambos puntos, dando lugar a una relacion que se asemeja mucho al contacto entre las superficies esféricas.

(Fig.21. Ejemplo union componentes esféricos)

Algunos modelos presentan componentes flexibles, lo cual supone un inconveniente a la hora de trabajar
con ellos con Solid Works, ya que el programa supone rigidos todos los componentes. Con tal de poder definir
correctamente la geometria de dichos componentes es necesaria la utilizacion de elementos auxiliares como los
puntos y los croquis 3D. La forma de proceder para definir dichos componentes es la siguiente.

Primero se necesita que el resto de componentes con los cuales entra en contacto el componente flexible
estén apropiadamente colocados. En este supuesto, conviene fijarlos para evitar que su posicion relativa se pueda
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perder mientras se trabaja con ellos. En segundo lugar se debe definir una serie de puntos que serviran de referen-
cia para un croquis tridimensional sobre el que se asentard la geometria del componente. El tercer paso consiste en
unir los puntos creados anteriormente con el mencionado croquis 3D. Una vez este estd correctamente definido

se debe exportar a un archivo nuevo vacio. Por dltimo se debe definir la geometria (normalmente circular) que se
extruird a lo largo del croquis, dando forma asi al componente necesario.

(Fig.22. Ejemplo procedimiento de creacion de componente flexible)
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5. COMPACTACION

Al terminar el proceso de ensamblado se obtiene una maquina virtual compuesta de piezas, compuestas a
Su vez por varios componentes.

Dado que en este proyecto se han realizado montajes de modelos que superan los mil e incluso los dos
mil componentes es necesario realizar un proceso de compactacion para evitar que el ordenador deba trabajar con
toda esa cantidad de componentes lo cual reduciria el rendimiento de la computadora.

En el proceso de compactacion, cada pieza (formada por como méximo diez componentes) pasa a ser
una tnica entidad virtual logrando aumentar el rendimiento computacional, organizar de forma mds efectiva los
archivos y proteger el trabajo realizado en la creacion de piezas. Hay que tener en cuenta que una pieza previa a
la compactacion se puede editar, es decir, es posible manipular los componentes dentro de ella. Una vez la pieza
se ha compactado, ya no se tiene acceso a los componentes que la forman, sino que es toda una entidad con una
geometria compleja. Esto impide que las piezas se puedan editar por error.

De esta forma el archivo ensamblaje pasa a estar compuesto por componentes y no por piezas obteniendo
una maquina virtual que requerird menos trabajo para el ordenador en las siguientes fases.
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6. CREACION DEL MODELO CINEMATICO AUTO-ALINEADO

6.1. Presentacion y objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el de realizar un modelo cinemdtico auto-alineado de las ma-
quinas virtuales de los modelos seleccionados. Como se ha comentado con anterioridad, la dificultad de trabajar
con maquinas reales impide un correcto aprendizaje de esta materia. Para ello la solucién virtual es una propuesta
practica e ingeniosa. Ademds de permitir trabajar con los modelos mencionados permite realizar de forma tedrica
la seleccion de los pares cinemdticos entre piezas que permiten definir el comportamiento normal de la maquina.

Desde el punto de vista del diseiio mecdnico es posible configurar el modelo cinemdtico de manera que
no aparezcan restricciones en exceso. Para ello se utilizan el complemento CosmosMotion que estd basado en
el programa ADAMS, referente de la simulacion cineméticay dindmica de sistemas multicuerpo desde los afios
setenta.

Desde el punto de vista del disefo industrial permite hacer la seleccion de los cojinetes necesarios para
poder auto-alinear el mecanismo y asi prever las geometrias que se deben preparar a la hora de elaborar las piezas
de la maquina real.

6.2. Importancia de las maquinas auto-alineadas.

La elaboracion de maquinas auto-alineadas es un valor afadido. Frente a una maquina que presente res-
tricciones en exceso, la maquina auto-alineada dispondrd de una vida util més larga.

El concepto de auto-alineacion representa el sentido de desarrollar este proyecto. El concepto auto-ali-
neacion es introducido por el profesor L. Reshetov, en su libro titulado “Mecanismos auto-alineados™ siendo uno
de los autores que mds ha contribuido a la tarea del estudio de los pares cinematicos y de los mecanismos. En su
libro explica que para conseguir una mejora en ¢l funcionamiento de un mecanismo, este debe estar determinado
estdticamente, o como ¢l lo denomina: ser auto-alineador. El autor ha desarrollado una teorfa aplicada sobre ejem-
plos a fin de divulgar entre ingenieros y diseniadores como conseguir la auto-alineacion entre mecanismos.

6.2.1. Conceptos basicos

Antes de continuar es necesario definir una serie de conceptos bésicos que permitan entender el proceso
de auto-alineacion de mecanismos.

6.2.1.1. Par cinemdtico
Se entiende por par cinemdtico la union de elementos que limitan unos movimientos relativos y admite
otros. Al nimero de movimientos limitados lineales (a lo largo de un eje) o angulares (en torno a un eje) se deno-
mina clase de par. La clase de par hace referencia ademds al nimero de fuerzas o momentos que el par puede trans-
mitir. La cantidad de movimientos relativos libres en un par se denomina movilidad del par. Los valores relativos a
la clase del pary a sumovilidad, suman seis.

6.2.1.2. Restricciones de un par cinemético

Siun par es la union que limita o permite movimientos relativos, las restricciones de un par cinematico
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Tabla 1.7
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(Fig.23. 1ipo de pares cinemdticos; L. Reshetov, Self-aligning mechanisms, Mir, 19852)
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son los desplazamientos relativos limitados, tanto en relacion al movimiento a lo largo de un eje como en torno al
mismo.

Una restriccion del movimiento lineal provoca la existencia de una fuerza de restriccion mientras que la
limitacion de un desplazamiento angular provoca un momento de restriccion. Un par, por tanto, debe calcularse
(determinar las dimensiones de los componentes que lo conforman) de manera que resista dichas fuerzas y/o
momentos.

6.2.1.3. Grados de libertad

El nimero de grados de libertad hace referencia a las coordenadas independientes necesarias para especi-
ficar de forma tnica la posicion de dicho cuerpo respecto a un sistema de referencia.

En este trabajo se utiliza el concepto de grados de libertad (GDL) o “degrees of freedom™ en inglés
(DOF) de tres formas diferentes pero ligadas entre si.

La primera utilizacion es el nimero de GDL respecto a un sistema de referencia dado, es decir
la definicion dada anteriormente.

La segunda es el namero de grados de libertad de un par cinematico. A efectos de evitar la con-
fusion, a los grados de libertad de un par cinematico se les denominara conectividad.

La tercera es el numero de grados de libertad de un mecanismo. A efectos de evitar la confu-
sion, a los grados de libertad de un mecanismo se les denominara movilidad de tal mecanismo.

En latabla (Fig.23.) se muestran los pares cinematicos existentes y se relacionan con los conceptos expli-
cados con anterioridad.

La clase del par aparece en la parte izquierda de la tabla, representada mediante niimeros romanos y la
movilidad del par aparece en la parte derecha representada mediante niimeros ardbigos. Como se puede compro-
bar, la suma de dichas magnitudes resulta 6. Ademds, dentro de las representaciones gréficas de cada par se deter-
minan los movimientos que restringe cada uno. Asi mismo, hay también una representacion del cojinete necesario
para la aplicacion de cada par en una maquina real.

6.2.1.4. Cdlculo de la movilidad de un mecanismo

La movilidad de los mecanismos se puede calcular de una forma similar para mecanismos planos y para
mecanismos espaciales.

Los mecanismos planos son aquellos en los que los componentes que lo forman trazan un movimiento
en un mismo plano o en planos paralelos entre si. Asi pues un cuerpo en un mecanismo plano tiene tres grados de

libertad: dos de traslacion en los ejes “x” e “y” y uno de rotacion en el eje “z”.

Al considerar un mecanismo plano que se compone de N cuerpos rigidos en el que existen P pares cine-
maticos que definen sus uniones, la movilidad M se calcula:
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M=3*(N—P—1)*§fi
i=1

Esta ecuacion recibe el nombre de criterio de movilidad, donde fi toma el valor 1 para un par inferiory 2
para un par superior.

No obstante no todos los mecanismos tienen el movimiento en planos paralelos, es por ello que hace falta
un cdlculo especifico para los mecanismos espaciales. En estos casos, dado que un cuerpo en el espacio tiene seis
grados de libertad, la movilidad de un mecanismo espacial se define de la siguiente manera:

M=6*(N—P—1)*§f,.
i=1

Esta ecuacion se conoce como criterio de Griibler, y es el criterio que utiliza el complemento CosmosMo-
tion para realizar el cdlculo de la movilidad. Este es el motivo por el que se utiliza la version de Solid Works 2007.
En versiones posteriores a la mencionada, el complemento CosmosMotion deja de utilizar el criterio de Griibler
para el cdlculo de los grados de libertad de los mecanismos espaciales, dificultando en gran medida el proceso de
creacion de mecanismos auto-alineados.

6.2.2. Mecanismos auto-alineados

Para facilitar el montaje de los mecanismos es conveniente que se elija un esquema en el que las dimensio-
nes de los componentes no supongan problema alguno, es decir sin restricciones excesivas (pasivas), que seran los
mecanismos auto-alineados. Las restricciones excesivas son aquellas cuya eliminacion no aumenta la movilidad del
mecanismo.

En un mecanimo las dimensiones de los componentes estan sujetas a variaciones, que pueden ser con-
secuencia del desgaste entre los pares, dilatacion térmica, golpes, errores cometidos durante la reparacion o el
montaje... Un mecanismo estdticamente determinado (sin restricciones excesivas) no estd sujeto a la variacion de
las dimensiones de sus elementos. Asi, la determinacion estatica de un mecanismo resuelve tanto el problema de
reducir el gasto de montaje y reparacion (ya que éstas seran necesarias menos asiduamente) como de la fiabilidad
de su servicio.

En resumen las restricciones excesivas en un mecanismo son un factor perjudicial para el funcionamiento
de una maquina mecanica. Es por ello que los mecanismos auto-alineados tienen la importancia que se les da en
este proyecto.

A fines de poder manipular los mecanismos de los modelos y poder realizar asi la creacion de modelos
cinemdticos auto-alineados es imprescindible la implementacion de modelos virtuales y su posterior auto-alinea-
cion.

6.3. Proceso de auto-alineacion

Para poder realizar un modelo cinemdtico auto-alineado es necesario, a parte de disponer del modelo
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virtual de la mdquina en cuestion con sus piezas debidamente compactadas (lo cual se explica en los puntos 4y 5,
respectivamente, de este proyecto), conocer los pares cinemdticos, sus aplicaciones y los cojinetes necesarios para
implementarlos.

6.3.1. Pares cinematicos

Con el objetivo de dar una coherencia a los pasos seguidos en el proyecto con la informacion que en ¢l se
facilita, se explican los pares cinemdticos en relacion a sus homologos en CosmosMotion denominados “joints™.
Ademis se dard un detalle inicamente de aquellos que se han utilizado en la elaboracion de los modelos cinemati-
cos auto-alineados.

Add Revolute Joint
Add Cylindrical Joint
Add Spherical Joint
Add Translational Joint
Add Universal Joint
Add Planar Joint

Add Fixed Joint

Add Screw Joint

Add Parallel Axis JPrim
Add Inline JPrim

Add InPlane JPrim

Add Orientation JPrim
Add Perpendicular JPrim

(Fig.24. Pares cinematicos o Joints CosmosMotion 2007)
6.3.1.1. Revolute

El par de revolucion, “revolute” en inglés, define la rotacion de un cuerpo rigido respecto a otro alrede-
dor de un eje comin. El origen se puede situar a lo largo de cualquier punto del eje, pero una vez determinado el
unico movimiento posible entre las piezas serd el de rotacion.

oo B ==

Gruebler Count (approximate DOF):
1 moving parts 6 DOF
1 revolute joint(s) -5 DOF

Total (estimated) DOF = 1
Total (actual) DOF = 1

Total number of redundant constraints = @

3

Save ][ kahs] | Clar |

(Fig.25. Revolute joint)
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Como se observa en la imagen (Fig.25.) el criterio de Griibler proporciona un resultado tal que:
El cuerpo mévil en el espacio proporciona 6 GDL.
El par de revolucion elimina 5 GDL.

El total es de 1 GDL, sin restricciones redundantes (en exceso).

(Fig.26. Ljemplo revolute joint)
6.3.1.2. Traslational

El par prismadtico, “traslational” en CosmosMotion, define el movimiento de traslacion alo largo de la
direccion de un eje de un cuerpo respecto a otro. La orientacion del par es la que se encarga de definir la direccion
del movimiento.

BT

Gruebler Count (approximate DOF):
1 moving parts 6 DOF
1 translational joint(s) -5 DOF

Total (estimated) DOF = 1
Total (actual) DOF = 1

Total number of redundant constraints = 8

-

3

[ Save ][ Dhmbs] | Clear |

(tig.27. Trastational joint)

Como se observa en la imagen (Fig.27.) el criterio de Griibler proporciona un resultado tel que:
El cuerpo mévil en el espacio proporciona 6 GDL.
El par prismdtico elimina 5 GDL.
El total es de 1 GDL, sin restricciones redundantes.

(Fig.28. Ljemplo trastational joint)
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6.3.1.3. Cylindrical

El par cilindrico une las caracteristicas de los dos pares anteriores, es decir permite el movimiento de
traslaciony rotacion a lo largo de un eje de un cuerpo respecto de otro cuerpo.

Gruebler Count (approximate DOF):
1 moving parts 6 DOF
1 cylindrical joint(s) -4 DOF

Total (estimated) DOF = 2
Total {actual) DOF = 2

Total number of redundant constraints = @

4 »

-

Save ] [ Dismiss ] [ Clear ]

(Fig.29. Cylindrical joint)

Como se observa en la imagen (Fig.28.) el criterio de Griibler proporciona un resultado tel que:
El cuerpo mévil en el espacio proporciona 6 GDL.
El par cilindrico elimina 4 GDL.
El total es de 2 GDL, sin restricciones redundantes.

(Fig.30. Ejemplo cylindrical joint)
6.3.1.4. Spherical

El par esférico pertenece a los pares de clase III 1. Permite los tres movimientos de rotacion e impide
totalmente la traslacion.

Gruebler Count (approximate DOF):
1 moving parts 6 DOF
1 spherical joint(s) -3 DOF

Total (estimated) DOF = 3
Total (actual) DOF = 3

Total number of redundant constraints = @

—

»

Save ] [ Dismiss ] | Clear |

(tig.31. Spherical joint)
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Como se observa en laimagen (Fig.31.) el criterio de Griibler proporciona un resultado tel que:
El cuerpo mévil en el espacio proporciona 6 GDL.
El par esférico elimina 3 GDL.
El total es de 3 GDL, sin restricciones redundantes.

(Fig.32. Ejemplo spherical joint)
6.3.1.5. Universal

El joint universal no responde a un cojinete en si mismo y por tanto no responde a un par cinematico per

se, sino que es la union de dos pares cinematicos que representan la junta Hooke o cardan. Es un join especifico
que sirve para transmitir la rotacion de un cuerpo a otro, siendo especialmente ttil en ejes articulados con movili-
dad entre ellos.

Gruebler Count (approximate DOF):

1 moving parts 6 DOF
1 universal joint(s) -4 DOF E;;:;;;;;;
Total {estimated) DOF = 2

Total

Total

{actual) DOF = 2
number of redundant constraints = @

o

Save Dismiss I Clear l
(tig.33. Universaljotnt)

Como se observa en la imagen (Fig.33.) el criterio de Griibler proporciona un resultado tel que:
El cuerpo mévil en el espacio proporciona 6 GDL.
El par universal elimina 4 GDL.
El total es de 2 GDL, sin restricciones redundantes (en exceso).

(Fig.34. Ejemplo universal joint)
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6.3.1.6. Fixed

No es un par cinematico real, sino una relacion propia de CosmosMotion. Con este “joint” se repre-

sentan uniones fijas, como podria ser una soldadura, que evidentemente, no permite ningtin tipo de movimiento
relativo entre los cuerpos en cuestion.

B " COSMOS Education Edition Messages X

Gruebler Count {(approximate DOF):
1 moving parts 6 DOF
1 fixed joint(s) -6 DOF

Total (estimated) DOF = @
Total {actual) DOF = @

Total number of redundant constraints = @

Save Dismizs
(l7g.35. Fixed joint)

Como se observa en laimagen (Fig.35.) el criterio de Griibler proporciona un resultado tal que:
El cuerpo movil en el espacio proporciona 6 GDL.
El par de fijacion elimina 6 GDL.

El total es de O GDL, sin restricciones redundantes.

(Fig.36. Lyemplo fived joint)

6.3.1.7. Inline

Ademés de permitir el giro con respecto de los tres ejes permiten el movimiento de traslacion respecto a

uno de ellos, o dicho otra manera, permite el movimiento de un cuerpo sobre un ¢je fijo de otro cuerpo. Se corres-
ponde con el par lineal.

# ' COSMOSMotion Messages

‘ 83

Gruebler Count (approximate DOF):
1 moving parts 6 DOF
1 inline primitive(s) -2 DOF

Total (estimated) DOF = 4 /
Total {(actual) DOF = 4
Total number of redundant constraints = 8

»

Save ] [ Dismiss I I Clear ]

(Fig.37. Inline joint)
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Como se observa en laimagen (Fig.37.) el criterio de Griibler proporciona un resultado tel que:
El cuerpo mévil en el espacio proporciona 6 GDL.
El par de revolucion elimina 2 GDL.

El total es de 4 GDL, sin restricciones redundantes.

e

(Fig.38. Ejemplo inline joint)

6.3.1.8. InPlane

Es la version de CosmosMotion del par puntiforme. Impide el desplazamiento relativo por la normal
comun a las superficies de contacto de los cuerpos en cuestion, permitiendo el resto de desplazamientos relativos,
dos lineales y tres rotacionales.

i COSMOSMotion M_ [

Gruebler Count {approximate DOF):

1 moving parts 6 DOF
1 universal joint(s) -4 DOF E;;;;;;;;
Total (estimated) DOF = 2

Total (actual) DOF = 2

Total number of redundant constraints = @

—

»

[ Save ] [ Dismiss] | Clear |

(t7g.39. InPlane joint)

Como se observa en la imagen (Fig.39.) el criterio de Griibler proporciona un resultado tel que:
El cuerpo movil en el espacio proporciona 6 GDL.
El par de revolucion elimina 5 GDL.
El total es de 1 GDL, sin restricciones redundantes.

(Fig.40. Ljemplo InPlane joint)
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6.3.2. Acoplamientos

Al mismo nivel que los joints, CosmosMotion cuenta con otro sistema para definir los movimientos entre
componentes, al que denomina “cuoplers”, acoplamientos. Estos sirven para transmitir de una forma sencilla los
movimientos rotativos que van enlazados mediante componentes como engranajes, ruedas dentadas, poleas o
juntas de Hooke.

El acoplamiento sirve también para definir la relacion existente entre un movimiento de rotacion y uno de
traslacion, como ocurre con las relaciones pifion-cremallera.

Para poder definir un acoplamiento es necesario que los “joints™ que se ven involucrados sean de revolu-
cion, cilindricos o de traslacion.

(Fig.41. Acoplamiento)

Si se dispone de dos cuerpos moviles correctamente definidos a un cuerpo estructura sin restricciones en
exceso, esto resulta en dos grados de libertad para el mecanismo.

(Fig.42. Lyemplo pre-acoplamiento)

En caso de que estos dos cuerpos estén enlazados por alguno de los mecanismos mencionados an-
teriormente (verbigracia: engranajes), se debe definir un acoplamiento entre ambos, que garantice un movimiento
adecuado, tanto en sentido de giro como en velocidad. El resultado de dicho acoplamiento serd que el mecanismo
queda con un tnico grado de libertad ya que el segundo dependera del giro de uno de los dos componentes.
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(Fig.43. Ejemplo acoplamiento)
6.3.3. Muelles y amortiguadores

Ademis de los elementos mencionados en los puntos anteriores, para la elaboracion de este proyecto se
han utilizado dos adicionales, como son los muelles y los amortiguadores, presentes en alguno de los modelos a
virtualizar.

Ninguna de estas dos relaciones de CosmosMotion anade restricciones al mecanismo, por lo que los
pares cinematicos de los componentes conectados con estas deben estar previamente definidos.

Con el uso de los muelles y amortiguadores se consigue que, a la hora de simular el movimiento del mo-
delo éstos se comporten de una forma adecuada a la realidad, ya que de lo contrario se deberian definir los movi-
mientos relativos entre los componentes que los conforman.

(Fig.44. Ljemplo muelles y amortiguadores)

6.3.4. Definicion del proceso

Con todos los conocimientos necesarios especificados se procede a presentar el procedimiento a seguir.
Para ello se hace referencia a uno de los modelos que han sido auto-alineados y simulados durante este proyecto.
Se utiliza el modelo vLTm_8816-1 por ser el modelo que se utilizo en la fase de aprendizaje de este proceso. Es
decir, el modelo que a continuacion se utiliza para ilustrar el proceso ha sido elaborado siguiendo una serie de
videos facilitados por el profesor a cargo de este proyecto.

Hay que recordar que se parte de un modelo ya ensamblado y con las piezas que lo conforman debida-
mente compactadas.
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(tig.45. Modelo §816-1 ensamblado y compactado)

El primer paso es definir el chasis o la pieza estructura, es decir, la pieza respecto a la cual se van a mover
el resto, como cuerpo base, “ground part” en el entorno de CosmosMotion. A continuacion, se procede a definir
los pares cinematicos entre las piezas moviles y el cuerpo base o entre ellas.

Para ello, primero, cada una de las piezas se debe identificar como “moving part”, parte movil, de lo
contrario, el complemento CosmosMotion no la reconocera, pese a que si esté visible en el entorno de trabajoy se
pueda manipular en el entorno de Solid Works. Al definir cada pieza como “moving part” hay que prestar especial
atencion al hecho de que este proceso determina por defecto una serie de “joints™ entre las piezas en contacto, que
tienen su origen en las relaciones de posicion que se han determinado al realizar el ensamblaje del modelo. Duran-
te la elaboracion del modelo cinemdtico se deben eliminar estos “joints™ predefinidos, ya que, al estar ligados a las
relaciones de posicion del modelo ensamblado, no se pueden modificar salvo que se modifiquen estas relaciones.
Por tanto, una vez eliminados los “joints” por defecto, se deben crean unos nuevos que satisfagan las relaciones
que las piezas deben tener.

Por defecto, la forma de proceder que se sigue durante la elaboracion de este proyecto consiste en
determinar un par de revolucion entre las piezas en cuestion, y luego cambiar las propiedades de este “joint” para
hacerlo coincidir con el par real que deberia tener.

Se debe definir una “joint” en cada punto en que una pieza entra en contacto con otra, salvo aquellas que
entren en contacto mas de dos veces. En el caso en que dos piezas estén en contacto en tres puntos o mas, solo se
deben definir “joints” en dos de estos puntos, seleccionando los mas convenientes para la correcta definicion del
modelo.

Poder modificar los “joints” creados es una condicion necesaria para poder auto-alinear el modelo.
Convertir, por ejemplo, un “joint” de revolucion en uno cilindrico eliminard una restriccion en exceso del modelo
(siempre que sea la accion correcta, de lo contrario, la restriccion en exceso prevaleceray el mecanismo estard
dotado de un nuevo grado de libertad) permitiendo por tanto la auto-alineacion del mismo al alcanzar cero restric-
clones en exceso.

Se debe seguir un proceso mediante el cual cada pieza definida debe tener tnicamente los grados de
libertad que tendria en el modelo real, haciendo uso tanto de los “joints” como de los acoplamientos.
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(Fig.46. Ejemplo de mecanismo previo auto-alineacion y post auto-alineacion)

En la imagen (Fig.46.) se puede observar como, a la izquierda, el mecanismo presenta tres restricciones
en exceso. Generalmente, al cerrar el lazo de un mecanismo plano en el espacio el nimero de restricciones en ex-
ceso que aparece es de tres. Como se puede ver en la mitad derecha de la imagen (Fig.47), es posible auto-alinear
el mecanismo (hacer que las restricciones en exceso desaparezcan) modificando algunos de los “joints” definidos.
En este mecanismo no es necesario que todos los pares sean de rotacion. Para eliminar las tres restricciones en
exceso se debe cambiar alguno de los pares a una configuracion que permita tres movimientos mas. Hay varias op-
ciones que satisfacen esta necesidad, por ejemplo, cambiar todos los pares de revolucion (cuya conectividad es 1)
a pares cilindricos (cuya conectividad es 2). Con ello se conseguiria, en teoria, eliminar las tres restricciones en ex-
ceso que aparecen. Sin embargo, al hacerlo se esta aumentando en uno la movilidad total del mecanismo, dotando-
lo de un nuevo grado de libertad que antes no tenia, y es que el mecanismo ya no tendria porqué estar en contacto
con la base, ya que se habria eliminado la restriccion de movimiento sobre el eje z. Por tanto esta solucion no seria

aceptable. Es por ello que en el proceso de auto-alineacion hay que ser consciente de qué suponen los cambios que
se realizan en los pares cinematicos.

La opcion por la que se ha optado consiste en cambiar uno de los pares de revolucion (conectividad 1) a
un esférico (conectividad 3), y otro de los pares de revolucion a uno cilindrico (conectividad 2), de forma que se
reduzcan las tres restricciones en exceso. Al utilizar un par esférico y mantener un par de revolucion se elimina la

posibilidad de desplazamiento sobre el ¢je z, de forma que esta solucion no aporta mas movilidad al mecanismo, asi
que esta correctamente auto-alineado.

Enlo que alos grados de libertad se refiere, la imagen (Fig.46) muestra que tanto si estd auto-alineado
como no, este mecanismo estd dotado de un grado de libertad. Es decir que necesita que se actiie sobre una de sus
partes para que genere un movimiento.

Cabe destacar que, como se ha visto, una maquina no auto-alineada es capaz de funcionar. Sin embargo,
como ya se ha expuesto en este proyecto, esto es perjudicial para su fiabilidad.

Al final, el modelo debe presentar una movilidad igual al nimero de mecanismos diferentes sobre los que
es necesaria una accion en los actuadores para definir su movimiento.
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[Total nunber of redundant constraints = 0

Gruebler Count (approximate DOF):
2

1 noving parts 126 DOF
2 translational joint(s) -10 DOF
8 oint(s) 40 DOF
5 20 DOF
3 9 DOF
1 3 DOF
u 24 DOF
3 6 DOF
3 in 3 DOF

Total (estimated) DOF = 11
Total (actual) DOF = 11

Total number of redundant constraints = 0

5 vLTm 88161 pan 0150
5 vLTm_8816-1_pan-0200
5 vLTm_8816-1_par-0210
(5 wLTm 88161 par-0220
5 Ground arts
5% vLTm 88161 par0010
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(tig.47. Modelo §816-1 pares cinemditicos definidos)

En laimagen (Fig.47.) se puede apreciar el modelo con los pares cinemdticos definidos y el célculo del
criterio de Griiebler que realiza el programa. El resultado son once grados de libertad y cero restricciones en
€xXceso.

Los grados de libertad restantes, son por tanto los mecanismos sobre los cuales es necesario definir una
actuacion para que la maquina se mueva. También, al haber un sistema de pinén cremallera es necesario definir un
acoplamiento, el cual reducird en uno el nimero de grados de libertad.

Line prinitive(s)
plane prinitive(s) -3 DOF
upler (:

ion(s) -2 DOF
5) -8 DOF

evicerieneNEE

1 mot:
n:

Total (estimated) DOF = 8
Total (actual) DOF =

Total nunber of redundant constraints = 0

B Wi 811 pat 200
5 WTm 88161 part 210

R Cylindricald
8 Cylndrcals
ed

(Fig.48. Modelo 8816-1 totalmente definido)

En la imagen (Fig.48.) se puede observar que en esta ocasion, el calculo del criterio de Griiebler da como
solucion cero restricciones en exceso 'y cero grados de libertad. Por lo tanto el modelo estd correctay completa-
mente definido y auto-alineado, asi que se puede proceder a la simulacion de su movimiento.

Cabe destacar que existe la posibilidad de que un modelo auto-alineadoy con su movimiento comple-

tamente definido presente grados de libertad. Estos son lo que se conocen como grados de libertad inttiles. A
efectos practicos no aportan movilidad el modelo ya que su movimiento no afecta al correcto funcionamiento del
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modelo. Ejemplo de esto son piezas cuyas uniones son esféricas. Si una pieza estd unida a otras dos por sus extre-
mos con un par esférico en cada uno, el movimiento de esta pieza estara dirigido por las piezas a las que va ligadas,
siendo capaz de transmitir el movimiento de una a la otra. Sin embargo, esta configuracion hace que la pieza en
cuestion pueda rotar libremente, afiadiendo un grado de libertad inutil. En los modelos reales estas piezas suelen
encontrar un tope que elimina su movimiento de forma natural, sin embargo, los modelos virtuales que se trabajan
en este proyecto no estan preparados para detectar colisiones entre piezas, por tanto, estas giraran libremente
sometidas la accion de la gravedad.

Existen otros motivos por los que, al definir el movimiento de un modelo puedan quedar grados de liber-
tad. Por ejemplo, hay modelos cuyo movimiento estd definido por dos de sus ruedas y no por las cuatro, de modo
que al completar la definicion del modelo tendra dos grados de libertad, que se hallaran en las ruedas cuyo movi-
miento se defina por arrastre al entrar en contacto con el suelo.
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7. SIMULACION DEL MODELO VIRTUAL

7.1. Introduccion

Hasta el momento se ha especificado la forma de obtener un modelo cinemdtico auto-alineado desde la
construccion del mismo hasta la definicion del movimiento relativo de sus piezas mediante pares cinemdticos.

En este punto se explica como debe desarrollarse el modelo de forma que se pueda simular su movimien-
to, tanto de forma estitica como sobre una base fija.

7.2. Simulaciéon de movimiento en CosmosMotion

Mientras se trabaja en un modelo cinemdtico auto-alineado es necesario darse cuenta de los grados de
libertad finales que este debe poseer para poder definirlos mediante la determinacion de su movimiento. Cuando
auna pieza que tiene un grado de libertad se le dota de un movimiento posible, ese movimiento estd sujeto a las
condiciones establecidas, por tanto ya no estd libre y se ha eliminado el grado de libertad existente.

7.2.1. Definicion del movimiento

Para proceder a definir el movimiento en un componente es necesario hacerlo en los pares cineméticos
adecuados, entendiendo que por ejemplo, a un par prismético (traslational) no se le puede dotar de movimiento
rotatorio.

CosmosMotion cuenta con una serie de posibilidades a la hora de definir el movimiento usando expresio-
nes distintas:

7.2.1.1. Constant

Mediante la definicion de un desplazamiento, una velocidad o una aceleracion constante se consigue que

¢sta mantenga su valor alo largo de la duracion de la simulacion.
=0

2 3

| Definition | Motion | Friction | FEA | Properties|

Moton O
Motion Type:

Initial Displacement. 0

Initial Velocity: |©
Funciion: X V|
Angular Velocity: 360 deg/sec

(tig.49. Definicion de movimiento constante)
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7.2.1.2. Harmonic

Utilizando esta funcion se puede crear una variacion senoidal del movimiento. Para ello hay que definir
los siguientes aspectos:

Amplitud: Diferencia entre valor maximo y minimo de la magnitud.
Frecuencia: Recorrido en la funcion senoidal por unidad de tiempo.
Desfase temporal: Valor del instante de inicio dentro de la funcion.
Desplazamiento de fase: Desplazamiento en la direccion del eje de abscisas.

Valor medio: Valor que se encuentra en el centro de la funcion respecto del cual varia la magni-
tud.

% [L_Reven

| Dofinition | Moty | Frction | FEA | Pr

Motin On. | BotateZ

Motion Type: Veinty
Iritil Displecemert. U
Inibal Vaicoty: 0

Furction: | Hamonic ¥ X v W

£mpltuge: 130 deg/sen
Frequency: 180 degis=c

Tire Offset: 1 18C

Fhase Shifr. &) deg
Average: 5

(Fig.50. Definicion de movimiento armonica)
7.2.1.3. Spline

Con el uso de esta expresion es posible realizar simulaciones mds elaboradas ya que permite definir el
valor de la magnitud en diferentes instantes de tiempo interpoldndolos entre los momentos definidos.

2 7 Revert

[ Definition | Motion | Friction | FEA | Propetties|

Molion On:

Molion Type: (Velooty =]
Initial Displacement. 0
Initial Velocity: |0

Fecin X v b

sec deg/sec DatalD:

.
() CUBSPL

i ~ (@ AKISPL

Load From File...

gogm

(Fig.51. Definicion de movimiento spline)
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7.2.1.4. Step

Esta expresion permite definir la variacion de posicion a la que se ve sometido un cuerpo entre dos ins-
tantes de tiempo, definiendo valores iniciales y finales tanto de la posicion como del tiempo. Esta funcion permite
funciones anidadas para un mayor detalle y control de la simulacion.

P
| Definition | Motion | Friction | FEA | Properties|
——
Motion Type: (Velooly  v]
Initial Displacement. 0
Initial Velocity: |0
Frcion: (B =] X v |

Angular Velocity: 380 deg/sec

(Fig.52. Definicion de movimiento paso)

7.3. Proceso de simulacion

Teniendo en cuenta los pardmetros de definicion de movimiento explicados y partiendo de un modelo
ensamblado, con las piezas compactadas y del cual se ha definido el modelo cinemético auto-alineado, se procede
al proceso de simulacion para poder visualizar el movimiento real de la maquina.

De nuevo, para poder ilustrar el proceso y facilitar su comprension se recurre al modelo v Tm_8816-1,
el cual, como ya se ha comentado, ha servido de guia en la fase de aprendizaje de este proyecto.

El primer paso consiste en la definicion de los movimientos de aquellos mecanismos que lo necesitan.
Con ello ya se puede recrear el movimiento de los mecanismos de la maquina respecto de la pieza estructura.
Cabe destacar que, a la hora de dar valores al movimiento de rotacion o traslacion de una pieza a través del “joint”
correspondiente, es imposible saber de antemano qué sentido tomara. Por ello es recomendable definir los movi-
mientos uno a uno y proceder a su simulacion para comprobar que el sentido es el deseado.

(tig.53. Movimeento del modelo 8816-1 en lapsos de 0,25 segundos)
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Simplemente definiendo los valores de los movimientos para un tiempo es posible obtener una simula-
cion en la que se observe el funcionamiento del modelo en cuestion.

Sin embargo para una correcta visualizacion es menester realizar la simulacion sobre una base. Para ello
es necesario crear dicha base de forma que el vehiculo tenga una superficie sobre la que desplazarse. Se deberan
tener en cuenta las medidas del modelo a simular y el avance que este tendra sobre la superficie, para no crear una
base demasiado grande, ni demasiado pequena.

A la pieza creada como base, se la debe denominar de forma similar al resto de piezas del modelo para

que exista una coherenciay se mantenga el orden. De esta forma, el nombre que recibe dicha pieza responde al
siguiente patron:

vLTm_xxxx-x_part-Oyy0_2018

En el caso de la pieza base, los valores “yy” se deben sustituir por “00”. Asi se consigue homogeneizar el
proceso en todos los modelos, en los que la base tendra el mismo orden de pieza.
@ Achivo Edicién Ver Insetar Herarientas COSMOSMotion Ventana 7

DRHER(2(9-c-Rre @n-Ne-0-H2 exscaaqccen@ 8600808
K] % £

PR osFF M@ 8-
@[S @RMemrpHAIEAR WD
o

Ess|

(Fig.54. vLTm_8816-1_par-0000_2018)

Con la pieza creada se debe insertar en el modelo cinematico ya elaborado como cuerpo base “Ground

Al definir esta pieza como cuerpo base, el cuerpo base definido anteriormente (pieza que suele ser el
chasis de la maquina) debe pasar a ser un cuerpo movil, ya que se movera respecto del cuerpo base.

La relacion entre el modelo y la pieza base se establece mediante unos comandos de CosmosMotion
denominados contactos o “contact” en inglés. Estos contactos se deben imponer entre la superficie de las ruedas
y la pieza base. No obstante la geometria de las ruedas de los modelos Lego© Technic es demasiado compleja
para que ¢l ordenador la trabaje con fluidez. Asi, es necesario realizar un proceso de cilindrado de la rueda. Dicha
modificacion consiste en abrir cada una de las piezas a editar y elaborar un croquis que mds tarde se procede a ex-
truir, teniendo especial cuidado en no fusionar el resultado. Dicha extrusion abarcard la longitud total de la rueda
formando un cilindro que es mucho mas facil de calcular para el ordenador.
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(Fig.55. Proceso cilindrado)

Una vez simplificada la geometria de la rueda, es posible establecer el contacto entre éstay la base. Con
ello se consigue que ambas superficies seleccionadas no se atraviesen durante la simulacion, creando asi un movi-

miento del modelo sobre la superficie.

Cuando la relacion estd implementada, es posible volver a la pieza rueda y ocultar, qué no eliminar ni
suprimir, la extrusion que permite el cilindrado. De este modo, el programa sigue teniendo en cuenta el cilindrado
para la simulacion, pero visualmente se apreciardn las ruedas Lego© Technic. Cabe destacar que este tltimo paso
sdlo es posible si se ha evitado que la extrusion fusione el resultado con la pieza disponible.

Para finalizar la simulacion, tinicamente resta comprobar que los movimientos definidos sean coherentes
con el movimiento de la maquina real, y dotar a la simulacion del tiempo necesario para que todos los movimientos

sean apreciables.
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(Fig. 56. Movimiento modelo 8816-1 sobre base lapsos 0.5 segundos)
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El programa Solid Works 2007y su complemento CosmosMotion son capaces de realizar una simula-
cion virtual dentro del entorno del programa, pero si se desea exportar la simulacion es necesario recurrir a una
version mds actual. En el desarrollo de este trabajo se ha utilizado la version 2016, que no es la mas actual del
mercado, pero si lo suficiente para lo que se pretende realizary era de facil acceso.

Cuando se dispone de la simulacion realizada se guarda el documento. La mejor manera de proceder
para guardar una copia de la version de 2007 que poder editar es copiar la carpeta entera en la que se encuentra el
modelo realizado y cada una de sus piezas y componentes que los forman y pegar dicha carpeta afadiendo el sufijo
de laversion del programa con la que se pretende trabajar, en este caso “-2016”.

Seguidamente se abre el archivo en el que se ha realizado la simulacion sobre la base en la version mas
actual. Es necesario volver a simularla con esta version, de modo que lo primero que se debe hacer es proceder ala
eliminacion de la simulacion realizaday volver a calcularla. Una vez el programa ha terminado la nueva simulacion
se puede guardar el archivo y se puede exportar. El proceso seguido durante la elaboracion de este proyecto ha
sido exportar la simulacion a un fichero eDrawings, programa que sirve para abrir archivos elaborados en progra-
mas de CAD y visualizar sus simulaciones.

Con ello se da por concluido el proceso de virtualizacion y simulacion de modelos virtuales Lego© Tech-
nic, que se puede aplicar a cualquier maquina real.
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8. MODELOS SIMULADOS

Este proyecto consta de dos fases diferenciadas. Durante la primera fase del proyecto se adquieren los co-
nocimientos necesarios para poder realizar los modelos cinemdticos auto-alineados. En esta primera fase se trabaja
siguiendo una serie de videos preparados por el profesor a cargo de este proyecto, en los que se detalla punto por
punto los pasos a seguir para realizar las virtualizacion de los modelos y su posterior auto-alineacion.

Durante la segunda fase se desarrollan el resto de modelo de forma auténoma, durante la cual se deben
aplicar los conocimientos y formas de proceder adquiridos en la primera fase.

Cabe destacar que el proceso mediante el cual se lleva a cabo la completa definicion de un modelo consta
de cuatro partes, que se han explicado en puntos anteriores de este proyecto (3. Metodologia). Siendo asi, cada
una de estas partes tiene su propia fase de aprendizaje y su fase de trabajo autonomo, siendo que no se accede ala
segunda parte del proceso si no se ha completado la primera. Hay que recordar que la parte de compactacion de
piezas (segunda de la metodologia seguida) ha sido completamente desarrollada por le profesor a cargo de este
proyecto, por tanto, no cuenta con fase de aprendizaje ni de trabajo auténomo.

A continuacion se muestra la coleccion de modelos que se han desarrollado durante la elaboracion de este
proyecto.

8.1. Modelos Isogawa Yoshihito

Uno de los objetivos del proyecto es la asimilacion de los conocimientos necesarios para poder realizar
las simulaciones de modelos complejos, por tanto, es logico comenzar con los modelos de Isogawa Yoshihito.

El ya mencionado autor ha realizado construcciones de apariencia sencilla que dan solucion a grandes
retos, siempre haciendo gala de su capacidad creativa y apostando por la simplicidad.

En las publicaciones de Isogawa Yoshihito no aparecen, de forma contraria a lo que son las propuestas de
Lego©, instrucciones detalladas explicando paso a pasa como llegar al modelo final, sino que facilita, al inicio, una
serie de detalles cruciales sobre los cuales se desarrollan los modelos y luego, gracias a fotografias tomadas desde
distintos angulos del modelo real, se puede copiar o utilizarse como referencia.

Como primera actividad practica, se propone la creacion de una serie de modelos simples del autor, 21
concretamente, en los que se pueden adquirir los conocimientos bésicos tanto del ensamblaje de componentes
como las relaciones existentes entre los componentes Lego© y el funcionamiento de los mecanismos bésicos.
Durante este ejercicio se realiza inicamente la virtualizacion del modelo, ni su auto-alineacion ni su posterior
simulacion.

Estos modelos estan divididos en 2 tipos diferentes: por una parte los modelos denominados “Tora”,
proceden del libro “Lego© Technic Tora no Maki”, donde se presentan soluciones mecdnicas en algunos mode-
los sencillos. Por su parte, los modelos denominados “Ev3” provienen del libro “The Lego© Mindstorms EV3
Idea Book™, donde no se han utilizado solo componentes Lego© Technic, sino también componentes de la serie
Mindstorm, como son motores. Cabe mencionar que la serie Mindstorm parte de los mismos componentes base
de la serie Technic, con los afiadidos de los componentes eléctricos. Estos 21 modelos han formado parte de la
fase de aprendizaje, en la que se han seguido videos de como proceder. Los correspondientes a la serie “Tora” son
video sin soporte de audio, mientras que los videos referentes a la serie “Ev3” si disponen de soporte audiovisual.
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Para finalizar con los modelos de Isogawa Yoshihito se ha realizado un par mas de modelos que se han
definido de forma mas completa que los 21 anteriores, son los llamados Ev3-0108 y pw-085, en los cuales se ha
procedido a su virtualizacion, auto-alineacion y simulacion como parte de la fase de trabajo auténomo.

8.1.1. Tora 002

QAP

o @
P, al " a8
=0 » 0O ©® » =0

(Fig.57. Imagen extraida de: Y. Isogawa, Lego© Technic Tora no Makt)

@ o

Este modelo representa un mecanismo basico de transmision de movimiento rotatorio mediante el uso
de ruedas dentadas. Las ruedas dentadas constan de 8 y 24 dientes, por tanto la ventaja mecanica que presentan es
8:24, olo que es lo mismo, 1:3

(Fig.58. Modelo tora 002)

vLTm_3647 vLTm_3648 vl Tm_ 3749 vLTm_32524
Technic Gear 8 ~bMoved to 3648z Technic Axle Pin Technic Beam 7

Tooth 2007s 2007s 2007s 2007s

(Fig.59. Componentes modelo tora 002)
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8.1.2. Tora 008

(Fig. 60. Imagen extraida de: Y. Isogawa, Lego© Technic Tora no Maki)

En este modelo se aprecia una configuracion similar al anterior. Si bien el anterior tenia como base para
los engranajes una viga, aqui es un ladrillo con agujeros. En este caso, las ruedas cuentan las dos con 12 dientes.

(tig.61. Modelo tora 008)

N

=]
vLTm_3623 Plate wLTm_3701 wlTm_3749 vLTm_6541 wlTm_32270
1x3 2007s Technic Brick 1 x Technic Axle Pin Technic Brick 1 x Technic Gear 12
4 with Holes 2007s 1 with Hole Tooth Double
2007s 2007s Bevel 2007s

(Fig.62. Componentes modelo tora 008)
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8.1.3. Tora 009

(Fig. 63. Imagen extraida de: Y. Isogawa, Lego© Technic Tora no Maki)

Un modelo que, nuevamente, transmite el movimiento rotatorio a través de ruedas dentadas. En este
se aprecia una configuracion con dos ruedas de 20 dientes en la que es posible advertir la distancia necesaria en
unidades Lego© que estos engranajes deben tener para funcionar correctamente.

(tig.64. Modelo tora 009)
vLTm_3706 wLTm_3749 vl Trm_4265¢c vLTm_4698 vLTm_6536 vl Tm_32269
Technic Axle 6 Technic Axle Pin Technic Bush 1-2 Technic Asxle Nut Technic Axle Technic Gear 20
2007s 2007s Smooth 2007s 2007s Joiner Tooth Double

Perpendicular ... Bevel 2007s

(Fig.65. Componentes modelo tora 009)
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8.1.4. Tora 013

(Fig. 60. Imagen extraida de: Y. Isogawa, Lego© Technic Tora no Maki)

De forma similar a los modelos anteriores, el mecanismo representa la trasmision de movimiento rotativo.
En este caso se muestra las ruedas que tienen el tamano necesario (24 dientes) para poder encajar con los compo-
nentes que estan unidos.

(tig.67. Modelo tora 013)
vl Trn_3643 vl Tm_32013 vl Trn_32014 vl Trn_32062 vLTrm_43083
~Muoved to 36433 Technic Angle Technic Angle Technic Axle 2 Technic Axle Pin
2007s Connector #1 Connector #6 Motched 2007 with Friction
2007s 2007 2007

(Fig.68. Componentes modelo tora 013)

-51- Fernando Dominguez



N..... 1

Modelado virtual y simulacién cinemdtica de modelos Lego Technic Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

8.1.5. Tora 026

(Fig. 69. Imagen extraida de: Y. Isogawa, Lego© Technic Tora no Maki)

El modelo muestra una composicion de transmision de movimiento rotatorio con una ventaja cinematica
de 3:5, usando una rueda de 12 dientes y otra de 20.

(tig. 70. Modelo tora 026)
LT 3704 wLTm_3749 vLTm_32269 vLTm_32270 wLTm_32241 vLTm_41678
Technic Axle 2 Technic Axle Pin Technic Gear 20 Technic Gear 12 Technic Axle Technic Axle
2007s 2007s Tooth Double Tooth Double loiner Joiner
Bevel 2007s Bevel 2007s Perpendicula... Perpendicul...

(Fig. 71. Componentes modelo tora 026)
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8.1.6. Tora 037

1 Ed

(Fig. 72. Imagen extraida de: Y. Isogawa, Lego®© 1echnic 1ora no Maki)

En este mecanismo comienzan a aparecer componentes distintos que se utilizaran en la elaboracion de
modelos mas complejos. La utilidad de este mecanismo es la misma que los mostrados anteriormente con una
ventaja, en este caso de 1:7.

(tig. 73. Modelo tora 037)
vLTrm_3647 vLTrm_4519 vLTrm_4693 vLTm_6536 vLTm_32140 vLTrn_48452cx1
Technic Gear 8 Technic Axle 3 Technic Axle Nut Technic Axle Technic Liftarm 2 Technic
Tooth 2007s 2007s 2007s Joiner x4 L Shape Turntable Base
Perpendicular ... 2007s 2007s

0,

LT _48452cx1
Technic
Turntable Top
2007s

(Fig. 74. Componentes modelo tora 037)
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8.1.7. Tora 040

(Fig. 75. Imagen extraida de: Y. Isogawa, Lego© Technic Tora no Maki)

Este mecanismo es una solucion muy similar al anterior pero aportando las dimensiones necesarias para
obtener una ventaja de 3:7.

(tig. 76. Modelo tora 040)
wLTm_2855 wLTm_2836 wLTm_3648 wLTm_3673 wLTm_3702 wLTm_3705
Technic Technic Technic Gear 24 Technic Pin Technic Brick 1 x Technic Axle 4
Turntable Tep Turntable Base Tooth 2007s 2007s 8 with Holes 2007s
2007s 2007s 2007

vLTm_3709b vLTm_4265¢c vLTm_4698 vLTm_ASSEMBLY VLTM_PART_ISC VLTM_PART_ISO
Technic Plate 2 x Technic Bush 1-2 Technic Axle Mut _ISOGAWA-040 2 GAWA-040-01_20 GAWA-040-02_20

4 with Holes Smooth 2007s 2007s 007 o7 o7

2007s
(Fig. 77. Componentes modelo tora 040)
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8.1.8. Tora 051

1

1

(Fig. 78. Imagen extraida de: Y. Isogawa, Lego© Technic Tora no Maki)

En este mecanismo se sigue transmitiendo el movimiento rotatorio, como en los mecanismo vistos hasta
el momento, pero en este caso hay un cambio de plano en entre los dos giros. La rueda dentada utilizada en este
montaje solo es capaz de transmitir el movimiento a engranajes cuyo eje de rotacion sea perpendicular al propio.

(tig. 79. Modelo tora 051)

vLTm_4265c vLTm_451% vLTm_6536 vLTm_6589 vLTm_32014 vLTm_32062
Technic Bush 1-2 Technic Axle 3 Technic Axle Technic Gear 12 Technic Angle Technic Axle 2
Smooth  2007s 2007s Joiner Tooth Bevel Connector #6 Motched 2007s
Perpendicular ... 2007s 2007s

(Fig.80. Componentes modelo tora 051)
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8.1.9. Tora 059

1:1

(Fig.81. Imagen extraida de: Y. Isogawa, Lego®© 1echnic 1ora no Maki)

El mecanismo que se presenta ahora tiene una configuracion muy similar al anterior, con sendas ruedas
iguales que en este caso constan de 20 dientes, a diferencia del caso anterior que poseian 12.

._ lg. 82. Modelo tora 059)

=

vLTm_4519 vLTm_32013 vLTm_32062 vLTm_32193 vLTrn_32449
Technic Axle 3 Technic Angle Technic Axle 2 Technic Gear 20 Technic Bearn 4 x
2007s Connector #1 Motched 2007s Tooth Bevel 0.5 Liftarm
2007 2007 2007

(Fig.83. Componentes modelo tora 059)
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8.1.10. Tora 062

(Fig. 84. Imagen extraida de: Y. Isogawa, Lego© Technic Tora no Maki)

Este mecanismo presenta un nuevo tipo de rueda que permite la transmision de movimiento rotatorio. A
diferencia de las dos anteriores, esta permite dicha transmision tanto en planos paralelos como perpendiculares.

(Fig.85. Modelo tora 062)
vLTm_4519 vLTrn_32034 vLTrn_32056 vLTrn_32062 vLTrm_32072
Technic Axle 3 Technic Angle Technic Beamn 3 x Technic Axle 2 Technic Knob
2007s Connector 2 3x 0.5 Liftarm Motched 2007s Wheel 2007s
2007s Bent 30 2007s

(Fig.86. Componentes modelo tora 062)
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8.1.11. Tora 075

(Fig.87. Imagen extraida de: Y. Isogawa, Lego© Technic Tora no Maki)

En este mecanismo se aprecia una de las particularidades de las ruedas dentadas de los modelos Lego©, y
es que algunos de ellas son capaces de transmitir el movimiento rotatorio tanto en un plano paralelo como en uno
perpendicular.

(Fig.88. Modelo tora 075)
wLTm_403 wlTrm_4519 vLTm_6553 wLTm_6589 wlTm_32013 vLTm_32062
Technic Gear 36 Technic Axle 3 Technic Pole Technic Gear 12 Technic Angle Technic Axle 2
Tooth Double 2007s Reverser Handle Tooth Bevel Connector #1 Motched 2007s
Bevel 2007s-... 2007 2007s 2007s

(Fig.89. Componentes modelo tora 075)
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8.1.12. Tora 079

(Fig. 90. Imagen extraida de: Y. Isogawa, Lego© Technic Tora no Maki)

En este modelo se puede observar la configuracion de un tornillo sin fin. Cabe destacar que, aunque
virtualmente es posible determinar que sea la rueda dentada la que transmita el movimiento al sin fin, esto no es
una posibilidad en los mecanismo reales. En este tipo de configuraciones, para que la rueda dentada de una vuelta
completa el sin fin debe dar una vuelta por cada diente de la rueda.

(tig.91. Modelo tora 079)

@@ \ ~@ ‘@

vl Tm_3706 vLTm_4265¢c vLTm_4519% wLTrm_4658 wLTm_4716 wLTm_6536
Technic Axle 6 Technic Bush 1-2 Technic Axle 3 Technic Axle Nut Technic Worm Technic Axle
2007s Smooth 2007s 2007s 2007s Screw  2007s Joiner

Perpendicular ...

vLTm_32056 vLTm_32062
Technic Beamn 3 x Technic Axle 2
3 x 0.5 Liftarm Notched 2007s
Bent 90 2007s

(Fig. 92. Componentes modelo tora 079)
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8.1.13. Tora 093

(Fig. 93. Imagen extraida de: Y. Isogawa, Lego®© 1echnic 1ora no Maki)

En este modelo la aparicion de una rueda dentada es puramente anecdotico. La rueda hace las veces de
actuador, transmitiendo el movimiento al componente azul, y este al rojo. En esta configuracion la rueda es capaz
de dar vueltas completas y como consecuencia, el extremo libre del componente rojo describe arcos con centro en
su union con el componente amarillo.

(tig.94. Modelo tora 093)
vl Tm_ 3673 vLTm_3713 wLTm_ 4519 vLTm_32316 vl Tm_ 32524
Technic Pin Technic Bush Technic Axle 3 Technic Beam 5 Technic Beam 7
2007s 2007s 2007s 2007s 2007s

(Fig. 95. Componentes modelo tora 093)
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8.1.14. Tora 098

s &, S

(Fig. 96. Imagen extraida de: Y. Isogawa, Lego®© 1echnic 1ora no Maki)

El funcionamiento de este mecanismo es similar al anterior, entendiendo que en este caso la rueda den-
tada es también el actuador. El movimiento que la rueda imprime sobre el componente azul se corresponde con el
que efectia el extremo de la barra conectada al mismo, ya que este caso describe movimientos circulares comple-

vLTm_3673
Technic Pin
2007s

vl Tm_32013
Technic Angle
Connector #1
2007s

vLTm_3702
Technic Brick 1 x
8 with Holes
2007s

a8,

vLTm_ASSEMBLY
_ISOGAWA-098 2
007

~N X

VLTM_PART_ISO
GAWA-098-01_20

(t7g.97. Modelo tora 098)

vLTm_3749 vLTm_4519 vLTm_4698
Technic Axle Pin Technic Axle 3 Technic Axle Mut
2007s 20075 2007s

VLTM_PART_I5O VLTM_PART_ISO VLTM_PART_ISO
GAWA-098-02_20 GAWA-098-03_20 GAWA-098-04_20
o7 o7 o7

(Fig. 98. Componentes modelo tora 098)
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8.1.15. Tora 102

(Fig.99. Imagen extraida de: Y. Isogawa, Lego®© 1echnic 1ora no Maki)

En este mecanismo aparecen dos componentes que tiene una relacion de pifion-cremallera entre ellos. La
configuracion de este mecanismo permite que la aplicacion de un movimiento de rotacion sobre la rueda pequena
de como resultado un movimiento de vaivén en la pieza que da forma a la cremallera.

(t7g.100. Modelo tora 102)
vLTm_3460 Plate vLTm_3649 vLTm_3673 vLTm_3705 vLTm_3743 wvLTm_374%
1x8 2007s Technic Gear 40 Technic Pin Technic Axle 4 Technic Gear Technic Axle Pin
Tooth 2007= 2007s 2007= Rack1x4 2007s 2007=
vLTm_4185 vLTm_4608 wlTm_32140 vLTm_32524 vLTm_32525 vLTm_32526
Technic Wedge Technic Axle Nut Technic Liftarm 2 Technic Beam 7 Technic Beam 11 Technic Beam 3 x
Belt Wheel 2007s x4 L Shape 2007s 2007s 5Bent90 2007s

2007s 2007s

(Fig. 101. Componentes modelo tora 102)
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8.1.16. Tora 107

(Fig. 102. Imagen extraida de: Y. Isogawa, Lego© 1echnic Tora no Maki)

Este tltimo mecanismo realizado de la serie “Tora” presenta unos componentes que permiten la transmi-
sion de movimiento de rotacion de un eje a otro que presente movilidad sobre este.

vLTm_%1 Technic

wLTm_90 Technic
Universal loint

Universal Joint

End 2007s Centre 2007s
vLTm_4265¢ vLTm_6536
Technic Bush 1-2 Technic Axle

Smooth  2007s Joiner

Perpendicular ...

(tig.103. Modelo tora 107)
vLTm_3673 vLTm_3705
Technic Pin Technic fxle 4
20075 2007=s

vl Trm_32013 vLTm_32062
Technic Angle Technic Axle 2
Connector #1 Motched 2007s

2007s

~

vLTm_3706 vLTm_3749
Technic Axle & Technic &xle Pin
2007s 2007s
\ ;
vLTm_32140 vLTm_32316
Technic Liftarm 2 Technic Beamn 3
x4 L Shape 2007s
2007s

(Fig. 104. Componentes modelo tora 107)
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8.1.17. Ev3-0024

12:20:12:36=3:5:3:9

(Fig. 105. Imagen extraida de: V. Isogawa, The Lego© Mindsiorms Ev3 ldea Book)

Este modelo pertenece a la serie de Mindstorms, y se puede diferenciar facilmente de la serie Technic por
la aparicion de un pequeino motor que se encargara de imprimir el movimiento.

El modelo presenta una serie de engranajes de tamaios distintos en los que se aprecia la distancia necesa-
ria en unidades Lego© para su correcto montaje. En la imagen (Fig.105) se puede apreciar la ventaja cinematica
que otorga en relacion al numero de dientes de las ruedas que lo componen.

El funcionamiento es simple y facil de intuir ya que el motor imprimira un movimiento de rotacion en la
rueda que estd en contacto con €l y este se transmitird por el conjunto de ruedas hasta llegar a la tltima, que dara
una vuelta completa por cada 3 vueltas que dé la rueda pequena.

(Fig. 106. Modelo £v3-0024)
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8.1.18. Ev3-0050

-
p"' 1:24

12:36=1:3

) 1:72

(Fig. 107. Imagen extraida de: Y. Isogawa, The Lego© Mindstorms Ev3 Idea Book)

En este modelo se conectan un par de ruedas dentadas que sirven para transmitir el movimiento del motor
aun tornillo sin fin. Este altimo transmite a su vez un movimiento a la rueda dentada que estd en contacto con él.

El modelo resuelve una serie de cambios de plano en la transmision del movimiento.

Ademis, como se puede observar en la imagen (Fig.107) la ventaja que se obtiene de la relacion entre los
distintos componentes es de 1:72.

(Fig. 108. Modelo £v3-0050)
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8.1.19. Ev3-0053

NG~

A

(Fig. 109. Imagen extraida de: V. Isogawa, The Lego© Mindstorms Ev3 ldea Book)

Este mecanismo cuenta con una configuracion similar a la que se ha visto en el modelo tora 093. El atrac-
tivo de virtualizar este modelo se debe a la aparicion de un componente que cuya forma de montaje con los compo-
nentes con lo que entra en contacto es esférica.

De forma andloga al modelo mencionado, cuando el componente con forma de L da vueltas completas, la
viga negra describe arcos de circunferencia.

(Fig. 110. Modelo £v3-0053)
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8.1.20. Ev3-0069

(Fig.111. Imagen extraida de: V. Isogawa, The Lego© Mindstorms Ev3 ldea Book)

Este modelo presenta un mecanismo que convierte un movimiento de rotacion en uno de traslacion. Los
motores estan limitados a este primer tipo de movimiento, por ello este tipo de mecanismo resulta realmente util.

El movimiento se genera en la rueda, que empieza a girar, y por la disposicion de las piezas la barra gris
describe un movimiento de vaivén vertical.

(Fig. 112. Modelo £v3-0069)
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8.1.21. Ev3-0134

/il
!

ik

(Fig.113. Imagen extraida de: V. Isogawa, The Lego© Mindstorms Ev3 ldea Book)

Este modelo da solucion al mismo problema que se ha visto en el modelo anterior, la conversion de un
movimiento de rotacion a uno de traslacion.

No obstante, en este caso el movimiento de traslacion esta duplicado respecto al movimiento de rotacion,
con un desfase entre ellos de 180 grados. De esta forma, cuando una de las piezas que efectiian el movimiento de
vaivén estd en su punto maximo, la otra estd en el minimo.

(Fig. 114. Modelo Fv3-0134)
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8.1.22. Ev3-0108

El modelo Ev3-0108 no solo se ha virtualizado como en el resto de modelos visto hasta ahora, sino que
también se ha procedido a su auto-alineacion y a su simulacion.

4:4=1:1

(Fig. 115. Imagen extraida de: Y. Isogawa, The Lego© Mindstorms Ev3 Idea Book)

A diferencia de los modelos vistos hasta ahora, el modelo Ev3-0108 presenta dos motores, con sendos
mecanismo de transmision idénticos (aunque simétricos) del movimiento del motor a la rueda. Con este tipo de
configuracion se consigue que determinando la velocidad de giro de los motores, el modelo avance, retroceda o
pueda girar a izquierda y derecha.

No obstante el modelo no estd completo por si solo, ya que en este estado, al disponer solo de dos ruedas,
la parte trasera del modelo esta en contacto con el suelo. Para ello es necesario dotar al modelo de un tercer punto
de apoyo mediante lo que en los libros de Isogawa Yoshihito se denominan “caster wheels”.

El primer paso para la construccion de este modelo es proceder con la fase de ensamblaje del propio
modelo Ev3-0108, apoyado por las imigenes que isogawa proporciona en su libro.

Para completar este modelo se dispone de cuatro opciones de “caster wheels”, que se corresponden con
los modelos Ev3-0111, Ev3-0112, Ev3-0113 y Ev3-0114.

(Fig. 1 16. Modelos “caster wheel” Ev3-0111, Ev3-0112, Ev3-0113 y Fv3-0114)

Una vez virtualizados los modelos de las ruedas auxiliares se insertan en el modelo inicial y se procede a
evaluar cada solucion.
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Al final se opta por utilizar el modelo Ev3-0112 por ser el que mantiene una mayor horizontalidad en el
modelo cuando se implanta.

(Fig. 117. Modelo £v3-0108 completado con £v3-0112)
Una vez completado el ensamblaje, se procede, como se ha explicado, a compactar las piezas.

Con las piezas compactas se procede a la auto-alineacion del modelo.

[ COSMOS Education Edition Messages >

Gruebler Count {approximate DOF):

7 moving parts 42 DOF
2 revolute joint(s) -18 DOF
4 cylindrical joint(s)} -16 DOF
1 fixed joint(s) -6 DOF
4 inplane primitive(s) -4 DOF
2 coupler(s) -2 DOF

Total (estimated) DOF = &4
Total (actual) DOF = 4

Total number of redundant constraints

Save | | Dismiss | | Clear |

(Fig.118. Modelo Ev3-0108 auto-alineado)

Los cuatro GDL que presenta el modelo auto-alineado se deben a que el movimiento en los dos motores
aun no esta definido, lo cual otorga dos de los cuatro GDL. Los otros dos estan presentes en la rueda de apoyo,
uno es el que permite a las ruedas girar sobre su propio eje durante los movimiento de avance y retroceso y el ulti-
mo es el que permite que estas ruedas cambien de direccion, siguiendo la que marcan los motores.
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Por ultimo se define el movimiento, que como ya se ha comentado, en este caso se debe definir en cada
uno de los motores, para que el movimiento que presenta la simulacion sea lo mas similar posible al movimiento

del modelo real.
Edit User-Defined Joint K Edit User-Defined Joint *
= » 2
 Definition ' Motion f_.Fri_c;ti_orj FEA  Properties. Defiition Motion  Friction  FEA  Properties
Mation O | Rotate 7. i | Motion Or: | Riotate 2 -"‘-l
tation Type: Yelocity. Y | Mation Type: i"'B]G‘Cit_'r‘ 'V-|

0 Iitial Dizplacement; o
1 Iniial Velocit: O

X v I

STEPITIME 3.5TEF(TIME 5.5TER(TIME.3.5TEP STEP(TIME 3 STEP(TIME 5.STEP[TIME 3STEP
[TIME,D,0D,1,-3600),3.5,-7200],5.5,72001,9.5,-3600] [TIME.D0,00,1,3600],3.5,300),5.5,-900),9.5,3600)

Initial Displacement:

Initial Welocity: |IJ

Function; | Expression

Ewpreszions are read-only in Simply Motion. A ﬁ Expreszions are read-only in Simply kotion. A f-’;

(tig. 119. Definicion movimiento de los motores del modelo £v3-0108)

Y con ello se consigue tener el modelo perfectamente definido para poder realizar la simulacion del movi-

miento del mismo.

(Fig. 120. Simulacion movimiento del modelo Ev3-0108 en lapsos de 1 segundo)
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8.1.23. pw-085

El modelo pw-085 es el dltimo modelo realizado por Isogawa Yoshihito que se ha estudiado en este
proyecto.

Parte de un modelo de auto-mocion bésico que se puede completar de 5 formas distintas. Se ha seleccio-
nado una que presenta un sistema de propulsion en las ruedas traseras y direccion en la rueda delantera, alimenta-
do todo por el mismo motor, de forma que el modelo avance describiendo un movimiento sinuoso.

Siguiendo los pasos marcados por la metodologia, se virtualiza el modelo, se compactan sus piezasy se
auto-alinea.

[ COSMOS Education Edition Messages

-—— Simulation ended on miércoles, 27 de junio de 2618 12:84%

Gruebler Count (approximate DOF):

21 moving parts 126 DOF
1 translational joint(s) -5 DOF
3 revolute joint(s) -15 DOF
12 cylindrical joint(s)

3 spherical joint(s)

3 fixed joint(s)

4 inline primitive(s)

9 inplane primitive(s)

11 coupler({s)

Total (estimated) DOF = 3
Total (actual) DOF = 3

Total number of redundant constraints = 8

¥

< I—— >

(Fig. 121. Modelo pw-085 auto-alineado)

Como se puede observar en laimagen (Fig.121.) el modelo presenta tres GDL, pese a que en la pre-
sentacion del modelo se ha especificado que el movimiento viene totalmente delimitado por el inico motor del
modelo, lo que significa que, previamente a definir dicho movimiento, sélo deberia aparecer un GDL. El segundo
se encuentra en la rueda delantera del modelo, cuyo movimiento se ve definido al entrar en contacto con la base, ya
que seguird el movimiento de las ruedas traseras. El tercero se encuentra en las ruedas traseras del modelo inicial,
las cuales estdn preparadas para seguir el movimiento al entrar en contacto con el suelo, cosa que no hacen cuando
se completa el modelo con una de las 5 posibilidades.

(Fig. [22. Simulacion movimiento del modelo pw-085 en lapsos de 1 segundo)
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8.2. vLTm_8047-1

A continuacion se presenta el modelo Lego© Technic 8047-1. Este modelo solo ha sido virtualizado, no
se ha procedido a su auto-alineacion ni simulacion. Esto se debe a que la creacion de este modelo era un paso de
aprendizaje para comprender como se debe virtualizar uno de los componentes que estd presente en el mismo'y
que forma parte de uno de los modelos posteriores: las cadenas.

El modelo virtualizado no tiene mayor complejidad, que un brazo articulado accionado accionado por dos
sistemas de engranajes, uno que se encarga de la elevacion del brazo y otro del accionamiento de la pala excava-
dora. Tambié¢n es capaz de girar sobre su base. Por ello, si bien es un modelo de aprendizaje, la virtualizacion del
modelo se ha llevado a cabo por el alumno, salvo la virtualizacion de las cadenas.

(tig. 123. Modelo vL.Tm_8047-1)

Mientras que la tarea de virtualizacion ha sido parte de la fase de trabajo auténomo, la tarea de montar las
cadenas, por ser un componente nuevo hasta el momento, ha sido guiada por el profesor a cargo de este proyecto
gracias a una serie de videos donde se detalla paso a paso el sistema a seguir para proceder con la virtualizacion de
las cadenas. A continuacion se resume dicho tarea:

En primer lugar hay que tener en cuenta de cada uno de los eslabones que conforman la cadena esta co-
nectado a otros dos y que tiene movimiento relativo con respecto a estos, por tanto, cada eslabon debe formar una
pieza diferente.

Para poder disponer las cadenas en su lugar es necesario definir un croquis dentro del ensamblaje a lo

largo del cual se ubicaran los eslabones. Primero se debe crear un plano en el que definir dicho croquis. Este plano
se ubica en el centro de las catalinas.
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(tig. 124. Plano y croguis)

El siguiente paso es editar las piezas que contienen los eslabones. Los objetivos son, primero, crear un
plano en el centro de la pieza que sirva para conectarlas con el plano creado en el centro de la catalina, de forma
que la cadena ocupe su lugar correspondiente. Y en segundo lugar, dentro del plano creado en la pieza, crear un
croquis y en €l, ubicar un punto donde el eslabon conectard con el siguiente.

(Fig. 125. Edicion del eslabon)

Después, se debe insertar el primer eslabon en el ensamblaje final y establecer las relaciones de posi-
ciones tales que: el plano de la pieza del eslabon debe coincidir con el plano que se ha creado en el centro de la
catalina; y el punto que se ha creado en el eslabon debe coincidir con el croquis que se ha creado en el ensamblaje.
Hay que prestar atencion a la hora de colocar las catalinas, para que visualmente no interfieran con los eslabones.

(Fig. 126. Colocacion del primer estabon)
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Para terminar, solo queda colocar el resto de eslabones siguiendo el mismo proceso, asegurandose de
crear larelacion de posicion entre las uniones de los mismos.
. . =

(tig. 127. Cadena completa)
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8.3. vLTm_8459-2

El modelo Lego© Technic 8459-2 no ha sido virtualizado durante la elaboracion de este proyecto, sino
que ha sido auto-alineado y posteriormente se ha simulado su movimiento.

Atal fin, el profesor a cargo de este trabajo ha facilitado las piezas debidamente compactadas y el modelo
virtualizado.

El motivo de que este modelo no se haya virtualizado responde al hecho de que este modelo, como el
anterior, forma parte de la fase de aprendizaje, durante la cual, siguiendo una serie de videos realizados por el
profesor a cargo del proyecto, se ha procedido a auto-alinear y a simular el modelo.

(Fig. 128. Modelo vL.Tm_8459-2)

En lo que al aprendizaje respecta, este modelo tiene un par de puntos interesantes. Por una parte el movi-
miento de los cilindros hidraulicos, como realizar sus relaciones y como definir su movimiento. Y por otra parte, el
proceso de auto-alineacion del brazo articulado.

El modelo, una vez auto-alineado presenta nueve GDL. De estos, dos pertenecen a las ruedas traseras,
otros dos al movimiento de las ruedas delanteras. Uno pertenece a la pieza que permite ajustar el volante, el sexto
pertenece al sistema de direccion que maneja la posicion entre la parte delanteray la trasera. Y los tres restantes
pertenecen alos cilindros hidrdulicos del brazo articulado, uno de los cuales seria el encargado de, en el modelo
Lego© Technic real, insuflar el aire a los otros dos para dotarlos de movimiento.

No obstante, como se puede observar en la imagen (Fig.129.) también aparece una restriccion en exceso.
Eso se debe a que el brazo articulado tiene una de sus piezas duplicadas. El mecanismo de este brazo es un meca-
nismo plano, es decir, todos los movimiento que en él se producen se pueden dan en un mismo plano o en planos
paralelos.
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35 moving parts 218 DOF ~
8 translational joint{s) -0 DOF

3 revolute joint(s) -15 DOF

19 cylindrical joint(s) -76 DOF

12 spherical joint(s) -36 DOF

1 Fixed joint{s) -6 DOF

6 inline primitive(s) -12 DOF

11 inplane primitive{s) -11 DOF

6 coupler(s) -6 DOF

Total (estimated) DOF = 8
Total (actual) DOF = @

Total number of redundant constraints = 1

The following redundant gemeral constraints will be removed:
Inplane, Translation aleng Z

(Fig. 129. Modelo vL.Tm_8459-2 auto-alineado)

En este caso, las piezas 26 y 27, que en la imagen (Fig.130.) aparecen resaltadas en color verde, camplen
exactamente la misma funcion pero tienen movilidad relativa entre ellas. Es esta duplicacion de esa pieza dentro
del mecanismo lo que hace que aparezcan restricciones en exceso. La tinica forma de eliminar esta restriccion seria
eliminando una de las dos piezas duplicadas. Para conseguirlo, una opcion es fijarlas entre si para que se muevan

siempre juntas. Otra posible solucion es sustituir las dos piezas por una sola que cumpla la misma funcion.
: L}

Personaiizaco | 7|

Insuficientemente definida Editando Ensamblaie B 71

(Fig. 130. Piezas duplicadas)

Teniendo claro que tal como estd definido este modelo conseguir cero restricciones en exceso es imposi-
ble, se procede a la definicion de los movimientos necesarios para simular el funcionamiento del modelo.

Al definir todos los movimientos del modelo, este pasa a tener cero grados de libertad y mantiene la res-
triccion en exceso.
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35 moving parts 218 DOF
8 translational joint(s) -48 DOF
3 revolute joint(s) -15 DOF
19 cylindrical joint(s) ~76 DOF
12 spherical joint(s) -36 DOF
1 Fixed joint(s) -6 DOF
6 inline primitive(s) -12 DOF
11 inplane primitive(s) -11 DOF
6 coupler{s} -6 DOF
3 translational motion(s) -3 DOF
6 rotational metion(s) -6 DOF

GCruebler Count (approximate DOF): ~ E

Total (estimated) DOF = -1
Total {(actual) DOF = 8

Total number of redundant constraints - 1

The following redundant gemeral constraints will be removed:

Inplane, Translation along 3

< >

LN

(tig. 131. Modelo vL.Tm_8459-2 completamente definido)

Solo queda realizar los cambios oportunos para simular el movimiento sobre una base para observar su
funcionamiento completo.

(Fig. 132. Simulacion del movimiento del modelo §459-2 a lapsos de 1 segundo)
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8.4. vLTm_8862-1

El modelo Lego© Technic 8862-1 ha sido completamente virtualizado, auto-alineado y se ha simulado
su movimiento durante el desarrollo de este proyecto.

(Fig. 133. Modelo vL.Tm_88562-1)

Es un modelo con un grado de dificultad mayor que los vistos hasta el momento por poseer una mayor
cantidad de piezas moviles.

Es el dltimo modelo que se ha realizado durante la fase de aprendizaje. Cabe destacar que esta fase ha
abarcado la virtualizacion completa del modelo, pero solo parte de la auto-alineacion. El resto de la auto-alineacion
y la simulacion se ha realizado de forma auténoma por el alumno.

WA COSMOS Education Edition Messages >4

10 Fixed joint(s) ~60 DOF ~
24 inline primitive(s) -48 DOF
26 inplane primitive(s) -26 DOF
16 coupler(s) -16 DOF
1 translational motion(s) -1 DOF

Total (estimated) DOF = 14
Total (actual) DOF = 19

Total number of redundant constraints = 5

The following redundant joint constraints will be removed:
Sphericall2, Translation along X

Revolutes, Rotatien about ¥

Cylindrical9, Rotation about X

Fizeds, Rotation about X
Fixeds, Rotation about X

(Fig. 1 34. Modelo vL.Tm_8862-1 auto-alineado)
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Al auto-alinear el modelo aparecen x grados de libertad. Estos se localizan en:
1) El mecanismo que permite girar el brazo articulado de la pala trasera.
2) El mecanismo que permite extender o recoger las patas de fijacion al suelo.

)
3) El mecanismo que controla la direccion.
4) Elmecanismo que controla la elevacion de la pluma de la pala delantera.
)

5) El'mecanismo que controla la posicion de la pala delantera.

6,7,8y9) Las4 ruedas.

10, 11y 12) Las piezas que, en el modelo real, se encargan de insuflar aire a los cilindros
hidraulicos.

13y 14) Elmovimiento entre los pies y las patas traseras de fijacion al suelo.
15) Elcapo.
16) Laregulacion del asiento.

17,18y 19) Los cilindros hidraulicos que se encargan del movimiento del brazo  articulado
de laretroexcavadora.

Sin embargo también aparecen 5 restricciones en exceso. Estas se deben a un problema similar al que
ocurre en el modelo 8459-2, que se ha mostrado con anterioridad. Como se puede ver en laimagen (Fig.135)
el mecanismo a cargo de la posicion de la pala delantera estd practicamente duplicado al completo. Esto hace que
aparezca una restriccion en exceso por cada una de las cuatro piezas duplicada, ya que se trata de un mecanismo
plano. La quinta restriccion en exceso aparece en el mecanismo que se encarga de controlar la elevacion de la pala.
La pieza resaltada en verde tiene su simétrica, aunque en la imagen no se ve, y al tratarse nuevamente de un meca-
nismo plano, duplicar una picza incurre en la aparicion de una restriceién en exceso.

5 i &

7 3

(tig. 135. Piezas duplicadas)

Aunque aparezcan estas restricciones en exceso, si las piezas estan perfectamente la maquina puede
funcionar, de forma que se procede a la definicion de los movimientos de cada uno de los mecanismos libresy a si
posterior simulacion.
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2h inline primitive(s) -48 DOF -
26 inplane primitive(s) -26 DOF
16 coupler(s) -16 DOF
4 translational motion(s) -4 DOF
16 rotational motion(s) -16 DOF

Total (estimated) DOF = -5
Total (actual) DOF = @

Total number of redundant censtraints - 5

The following redundant joint constraints will be removed:
Spherical1?, Translation along X

4 |Revolutes, Rotation about ¥

€ylindrical9, Rotation about X

Fixeds, Rotation about X
Fixed, Rotation about X

(Fig. 137. Simulacion del modelo vl.Tm_8862-1 en lapsos de un segundo.
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8.5. vLTm_jkbw-flying

Uno de los motivos por los que la compaiia Lego®© ha seguido creciendo es por la implicacion que la
comunidad tiene en el desarrollo de nuevos modelos. No es necesario trabajar para Lego®© para poder crear un
modelo propio y que este acabe siendo fabricado. Existe la posibilidad de someter un modelo creado por una per-
sona ajena a la empresa a concurso y, de ser elegido, poderse construir.

Es por ello que existen muchos modelos no oficiales desarrollados por multitud de personas de distintos
ambitos profesionales.

En este proyecto ya se ha visto un ejemplo de esto con la participacion de Isogawa Yoshihito, dado que
los modelos que ¢l propone en sus libros no son modelos oficiales de Lego©.

El siguiente modelo es un ejemplo mds de esta tendencia de la comunidad a desarrollar nuevos modelos
ingeniosos y creativos. Es el caso de Jason Allemann, que ha desarrollado un modelo de la mdquina voladora de
Leonardo Da Vinci.

(tig. 138. Modelo vl.Tm_jkbw-flying)

En el siguiente enlace: https://jkbrickworks.com/da-vinci-flying-machine/ es posible encontrar un
video detallando el funcionamiento del modelo, varias fotografias del mismo y un pdf descargable con las instruc-
ciones completas como si de un modelo oficial se tratase.

Este modelo forma parte de los que han sido virtualizados, auto-alineados y simulados completamente
por el alumno.

Como en el resto de casos se ha procedido siguiendo la metodologia explicada, creando las piezas en
primer lugar, ensambldndolas en un modelo completo y posteriormente auto-alineando el mecanismo.

El modelo cuenta con un tinico grado de libertad y dos formas de accionarlo. El creador del modelo ha

querido dar la opcion tanto de poderlo accionar mediante una manivela como de accionarlo aplicandole un motor
que transmite un movimiento a un sin finy este a todo el mecanismo.
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The following redundant joint constraints will be removed:
Fized5, Rotation about ¥

(Fig. 140. Restricciones en exceso)

También se puede observar que el modelo tiene una restriccion en exceso. De nuevo, aparece una pieza
duplicada en un mecanismo plano. En la imagen (Fig.140) se observa que las dos vigas tiene la misma funcion, que
en este caso es la de elevar y descender al piloto y la mdquina respecto del cuerpo base (negro).

(Fig. 141. Modelo vL.Tm_jkbw-flying completamente definido)
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Dado que este modelo solo tiene un grado de libertad, para definir el movimiento del mismo solo es
necesario definir el movimiento de un par. En este caso se ha comentado que existe la posibilidad de determinar el
origen del movimiento de dos formas. En este proyecto se ha decidido que la forma mas coherente de hacerlo con
el montaje realizado era definiendo el movimiento en el motor.

Ademis, a fin de que la maquina diese un aleteo por segundo de simulacion, se ha calculado la velocidad
que se deberia imprimir en el motor, que es de 9600 grados por segundo.

(Fig. 142. Simulacion del modelo vL.Tm_jkbw-flying en lapsos de 0.25 segundos)
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8.6. vLTm_nico-quad

El siguiente modelo es un ejemplo mds de lo que se ha comentado en el punto anterior con respecto a
la participacion de la comunidad en el desarrollo de modelos. No obstante, este no cuenta con el mismo grado de
definicion que el modelo anterior.

(Fig. 143. Modelo vL.Tm_nico-quad)

En la pagina web del autor (http://www.nico71.fr/motorized-4x4-quad/) se puede encontrar la infor-
macion pertinente al modelo, en la que se detalla el contenido del mismo y su funcionalidad, ademas de un pdfa
modo de instrucciones en las que se recopilan una serie de fotografias tomadas del proceso de montaje fisico.

Este modelo también ha sido virtualizado, auto-alineado y simulado por completo por parte del alumno.

El proceso de virtualizacion de este modelo ha presentado algunos problemas debido a la forma en que
han sido utilizados algunos componentes. Hay que recalcar que los componentes reales Lego®© estan fabricados
en plastico y tienen cierta elasticidad, sin embargo, Solid Works considera todas las piezas perfectamente rigidas.
Esto provoca que uniones que si son posibles en el modelo fisico, no lo sean en el virtual.

(Fig. 144. Incompatibilidad de algunos componentes)
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B COSMOS Education Edition Messages

Gruebler Count (approximate DOF):

94 mouving parts 564 DOF
4 translational joint({s) -28 DOF

28 revolute joint{s) -180 DOF
23 cylindrical joint{s) -92 DOF
15 spherical joint({s) -45 DOF
48 fixed joint{s) -2408 DOF
18 inline primitive(s) -20 DOF
28 inplane primitive{s) -20 DOF
18 coupler(s) -18 DOF
2 rotational motion{s) -2 DOF

Total (estimated) DOF = 7
Total (actual) DOF = 9

Total number of redundant constraints = 2

The following redundant joint constraints will be removed:
Revolute?, Rotation about X
Cylindricali5, Rotation about X

v

| Dismiss Clear

| Save

(Fig. [45. Modelo vLTm_nico-quad auto-alineado)

A pesar de estos problemas, es posible desarrollar completa y correctamente el modelo. El cual presenta,
una vez auto-alineado, nueve grados de libertad y dos restricciones en exceso.

Las restricciones en exceso se encuentran en el sistema de amortiguamiento de las ruedas delanteras. La
pieza que se resalta de verde en la zona izquierda de la imagen (Fig.146) tiene como funcion asegurar que la pieza
que se resalta en verde en la parte derecha se mueva siempre con la misma inclinacion. No obstante, el mecanismo
es un cuadrildtero articulado al que se le ha anadido esta barra, lo cual es una redundancia ya que el propio meca-
nismo se encarga de que la pieza correspondiente se mueva manteniendo siempre la misma inclinacion. Dado que
hay dos cuadrildteros con la pieza sobrante, hay dos restricciones en exceso en todo el modelo.

(Fig. [46. Restricciones en exceso)

El célculo de la movilidad del modelo indica que este tiene nueve grados de libertad, sin embargo, solo
consta de dos motores para definir el movimiento, por tanto, deberia de tener solo dos grados de libertad.
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Los grados de libertad del modelo son:

1) Elmecanismo de direccion de las ruedas, que esta accionado por un motor.

2) Elmecanismo de movimiento de las ruedas, que se acciona por un motor.

3.4,5y6) Elmovimiento de los amortiguadores, que se deja libre en esta simulacion para

que puedan actuar de forma similar a la real.

7,8y9) Tres grados de libertad inttiles de tres componentes, cuyos tinicos contactos con
otros componentes son esféricos y por tanto no hay nada que limite su giro.

K

&,

(Fig 147,

i

Grados de libertad inuules)

S

Al definir completamente el movimiento del modelo, se observa que quedan siete grados de libertad, que
son los cuatro de los amortiguadores y los tres inttiles que se han comentado con anterioridad.

COSMOS Education Edition Messages

o4

4 translational joint(s) -28 DOF

28 revolute joint({s) -180 DOF
23 cylindrical joint({s) -92 DOF
15 spherical joint(s) -45 DOF
48 fixed joint(s) —-248 DOF
18 inline primitive(s) -28 DOF
28 inplane primitive(s) -28 DOF
18 coupler(s) -18 DOF

Gruebler Count (approximate DOF):

4 rotational motion(s)

moving parts S64 DOF

Total (estimated) DOF = &
Total (actual) DOF = 7

Total number of redundant constraints = 2
The following redundant joint constraints will be removed:

Revolute?, Rotation about X
Cylindrical15, Rotation about X

]

Save ‘ | Dismiss | | Clear |

(Fig. 148. Modelo vL.Tm_nico-quad completamente definido)
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(Fig. 149. Base)

El hecho de que no se defina el movimiento de los amortiguadores, sino que se deje libre de forma que
este pueda actuar de forma similar a un amortiguador real, hace necesario un cambio en la forma de la base. Si se
simulara el movimiento sobre una base plana, los amortiguadores no tendrian ninguna actuacion posible, ya que
mantendrian una posicion fija durante todo el tiempo de la simulacion. Por ello se realiza una base que presenta
unas irregularidades para que se vea la accion de los amortiguadores al pasar sobre ellas.

(tig. 150. Simulacion del modelo vL.Tm_nico-quad en lapsos de 1 segundo)
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8.7. vLTm_42056

El modelo Lego© Technic 42056 es una recreacion del Porsche 911 GT3 RS. ha sido virtualizado, au-
to-alineado y se ha simulado su movimiento completamente en el desarrollo de este proyecto. Ademas, debido a la
gran cantidad de componentes del mismo (2704) se ha realizado el montaje del modelo fisico también para poder
tener una referencia mas clara de qué piezas interactian con otras y como lo hacen.

(Fig.151. Modelo Lego®© 1echnic 420506 fisico)

(Fig. 152. Modelo vL.Tm_+42056)

Se trata de un modelo con un nivel de dificultad elevado, con una gran nimero de mecanismoy buen
nivel de detalle sobre los mismos, especialmente en el sistema motriz del modelo, donde se puede implementar un
sistema de 4 marchas, punto muerto y marcha atras.
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(Fig. 153. Tren de engranajes modelo vL.Tm_42056)

Durante la auto-alineacion del modelo han surgido una serie de restricciones en exceso que no son posi-
bles eliminar.

Las dos primeras surgen en el mecanismo a cargo del cambio de marchas. En laimagen (Fig.154) se
puede observar que las piezas destacadas en verde estan repetidas, ya que tanto la superior como la inferior tienen
como funcion asegurar el movimiento del cuadrilatero articulado en el que aparecen.

(Fig. 154. Restricciones en exceso [ v 2)

Las dos siguientes restricciones en exceso aparecen al duplicar los amortiguadores de las ruedas traseras.

(Fig. 155. Restricciones en exceso 3y 4)
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Las restricciones en exceso quinta y sexta tienen su origen en el mismo punto que el modelo anterior. En
la parte izquierda de la imagen (Fig.156) se puede observar resaltado en color verde el cuadrilatero sin restriccio-
nes excesivas. En la parte central y derecha se resaltan las piezas que dan lugar a sendas restricciones, en la zona
del amortiguador de las ruedas delanteras.

D) 1) @) (O

(Fig. 156. Restricciones 5 y 6)

Aparecen dos restricciones en exceso mas en el mecanismo que permite nivelar el aleron. Las piezas

resaltadas en verde tienen exactamente la misma funcion que sus homologas simétricas. En definitiva se trata de

dos cuadrildteros articulados que comparten dos de sus piezas. La repeticion de las dos restantes es lo que da lugar
a las restricciones en exceso.
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(Fig.157. Restricciones 7y 8)

Al final del proceso de auto-alineacion y de definicion de los movimientos necesarios para la simulacion,
el modelo queda con diez grados de libertad y ocho restricciones en exceso. Para ello, se han tenido que relacionar

las 120 partes moviles con la parte fija, definiendo casi 200 pares cinematicos, 38 acoplamientos entre paresy 14
movimientos.
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Gruebler Gount (approximate DOF):

126 moving parts 726 DOF
6 translational joint(s) -308 DOF
50 revolute joint(s) -258 DOF
54 cylindrical joint(s) -216 DOF
18 spherical joint(s) -54 DOF
6 Fized joint(s) -36 DOF
17 inline primitive(s) -34 DOF
46 inplane primitive(s) -h6 DOF
38 coupler(s) -38 DOF
1 translational motion(s) -1 DOF
13 rotational motion(s) -13 DOF

Total (estimated) DOF - 2
Total (actual) DOF = 10

Total number of redundant constraints - 8

The following redundant joint constraints will be removed:
Revolutes7, Rotation about X
Reuolute?9, Rotation about X
Reuolute2d, Rotation about X
Revolutedd, Rotation about X
ion about X
Cylindrical2s, Rotation about X
Cylindricalzo, Rotation about X
Cylindricalz1, Rotation about X

v

(Fig. 158. Modelo vL.Tm_42056 completamente definido)

Los grados de libertad necesarios para determinar el movimiento del modelo ya han sido definidos. Entre

ellos se encuentran el movimiento del capd y del aler6n, el movimiento de las ruedas traseras generado en el mo-
tor, la direccion de las ruedas delanteras y la aperturay el cierre de las puerta. Los diez restantes responden a:

1'y2) Las dos ruedas delanteras, cuyo movimiento viene dado cuando entran en contacto con
el suelo, puesto que seguirdn el movimiento de las ruedas tractoras traseras, donde se origina el

movimiento.

3.4, 5y 6) Los amortiguadores. Pese a ser seis amortiguadores solo otorgan cuatro grados de

libertad, ya que dos estdn repetidos y el movimiento que permiten es el mismo que aquellos a

los que duplican.

7,8,9y 10) Responden a grados de libertad inutiles fruto de la union de piezas unicamente
por pares esféricos. Dos de ellos estan ubicados en el sistema de trasmision de las marchas

(Fig.159, izquierda) y los otros dos forman parte del sistema de direccion de las ruedas delante-

ras (Fig.159, derecha).

movimiento del modelo.

(Fig.159. GDL inditiles)
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Teniendo en cuenta estos resultados es posible realizar la simulacion sobre una base para mostrar el
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(Fig. 160. Simulacion del modelo vL.Tm_42056 en lapsos de [ segundo)
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8.8. vLTm_42069-1

El “set” Lego®© Technic 42069 tiene la posibilidad de construir dos modelos diferentes partiendo de los
mismos componentes. Para el desarrollo de este proyecto se ha realizado la primera forma, un vehiculo que cuenta
con cuatro orugas para agarrarse al terreno, suspension funcional y un cabestrante entre sus mecanismos mas
destacados.

De nuevo se trata de un modelo de dificultad elevada que cuenta con un gran nimero de piezas (2382).
Del mismo modo que con el modelo anterior, este también ha sido construido fisicamente para tener un modelo
manipulable que permita una mayor comprension del comportamiento de las diferentes piezas entre si.

(Fig. 162. Modelo vL.Tm_+42069)
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Este modelo ha sido virtualizado, auto-alineado y se ha simulado su movimiento en el desarrollo de este
proyecto.

Al terminar el proceso de auto-alineacion del modelo, este cuenta con treinta grados de libertad y dos
restricciones en exceso.

1 COSMOS Education Edition Messages X

10 inline primitive(s) 20 DOF
48 inplane primitive(s) -48 DOF
36 coupler(s) 36 DOF
2 rotational motion(s) -2 DOF

Total (estimated) DOF = 29
Total (actual) DOF = 36

Total nunber of redundant constraints = 1

The following redundant joint constraints will be removed:
Revolute63, Rotation about ¥

| save | | Dismis | | Cea |

(tig. 163. Modelo vL.Tm_42069 auto-alineado)

Ambas restricciones se encuentran en los sistemas de suspension (tanto delantero como trasero) y se
deben al mismo problema. Ambas estdn conectadas con el chasis mediante un cuadrildtero articulado que cuenta
con una pieza duplicada. En la imagen (Fig.165) se puede observar que las piezas destacadas en verde realizan la
funcion de actuadores del cuadrilatero mientras que la pieza en la que se ubica todo el sistema suspendido actia
de seguidor. La parte inferior del cuadrildtero estd duplicada en ambos casos, siendo el motivo por el que aparecen
ambas restricciones en exceso.

AT
TR COIECISCCC LT MTEL) T UL il A= [ LGB DIREEU] DUILT e
= = & 5 ; [y Tine: 0 P | | s L
i 5 5 B

otcsmtomats bt Gbardo i B

(Fig. 1 64. Restricciones [ y2)

Los grados de libertad del mecanismo se deben a:

1y2) Elmecanismo del cabrestante, el cual tiene dos grados de libertad por 1) el mecanismo
que permite la recogida del cable y 2) el mecanismo que impide que el cable se mueva libremen-
te.

3) Elmecanismo que se encarga de la direccion de las catalinas delanteras.

4) Elmecanismo que se encarga de la elevacion del techo de la parte trasera.
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5) Elsistema de movimiento de las catalinas.

6) Elcapo.

7) Latapadel botiquin.

8y9) Las aberturas laterales que resguardan el botiquin y los extintores.
10y 11) Las puertas de apertura de gaviota.

12) Lapuerta trasera de acceso al maletero.

13,14, 15y 16) El movimiento de rotacion del apoyo de las catalinas respecto al eje de rota-
cion de estas que permite que las cadenas se adapten el terreno.

17) El movimiento de la palanca de cambio de marchas.

18) El movimiento del volante.

19y20) El movimiento de las antenas superiores.

21) Elsistemade cierre de la puerta del maletero.

22) El movimiento del cajon del maletero que contiene la pala.
23y24) El movimiento de los dos sistemas de suspension.

25,26,27,28,29y30) Grados de libertad inttiles fruto de la union de piezas exclusivamen-
te mediante pares esféricos que no pueden limitar el movimiento de rotacion que existe. Estdn
ubicados por parejas, la primera en el sistema de apertura de las puerta, la segunda pareja en el
sistema de elevacion del techo trasero, y la tltima pareja en el sistema de suspension frontal.

4y 5
’ ‘—

(Fig. 165. GDL inditiles)

Cuando se definen los movimientos necesarios para visualizar el correcto comportamiento del modelo
quedan 8 grados de libertad, que pertenecen a los grados de libertad intitiles y los sistemas de suspension, que se
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dejan libres para poder simular su comportamiento real.

[ COSMOS Education Edition Messages

Gruebler Count {approximate DOF):

253 moving parts 1518 DOF
11 translational joint(s) -55 DOF
59 revolute joint{s) -295 DOF
67 cylindrical joint(s) -268 DOF
29 spherical joint(s) -87 DOF
113 fixed joint(s) -678 DOF
18 inline primitive(s) -20 DOF
48 inplane primitive(s) -48 DOF
36 coupler(s) -36 DOF
1 translational motion(s) -1 DOF
23 rotational motion(s) -23 DOF

Total (estimated) DOF = 7
Total {actual) DOF = 8

Total number of redundant constraints = 1

The following redundant joint constraints will be removed:

Revolutel49, Rotation about ¥ -

<

Save | | Dismiss ‘ ‘ Clear

(tig. 166. Modelo vL.Tm_+420069 completamente definido)

En este caso, ha sido necesario establecer 337 pares cinemdticos, 36 acoplamientos y 24 movimientos
para definir de forma completa el funcionamiento del modelo.

Para poder simular la accion de los amortiguadores se utiliza una base con irregularidades, como se ha
explicado en apartados anteriores.

Cabe destacar que Solid Works y su componentes CosmosMotion no son capaces de simular el compor-
tamiento de las cadenas de una forma adecuada. Por ello, en la simulacion del movimiento que se ha realizado el
conjunto eslabones que forma una cadena se ha supuesto fijo en relacion a su catenaria correspondiente, de forma
que si se pueda apreciar como las cadenas siguen el movimiento del cuerpo al que estan unidas, tanto el movimien-
to propiciado por la suspension como por el giro del sistema de direccion delantero.

(Fig. 167. Sl)hala616n del modelo vlL.Tm_42069-1 en lapsos de 0.5 segundos)
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9. CONCLUSIONES

Durante la elaboracion de este proyecto se han adquirido los conocimientos necesarios para realizar la
virtualizacion, auto-alineacion y simulacion de un modelo de maquina mecanica; conocimientos relevantes en el
ambito de la ingenieria que se han adquirido mediante el uso de herramientas propias del dmbito, con las cuales se
ha adquirido una gran soltura.

Durante el proceso de auto-alineacion se ha llegado ala conclusion de que cualquier maquina puede
ser auto-alineada si se disefa apropiadamente para ello. En algunos de los modelos propuestos se ha visto como
resultado cero restricciones en exceso y en los que no ha sido posible obtener la auto-alineacion completa, se ha
especificado el motivo por el que no era posible. Por tanto, si bien un modelo predefinido puede no ser auto-ali-
neable, dicho modelo se puede redisenar para que lo sea.

También se ha tomado conciencia del valor de los mecanismos y mdquinas auto-alineados, ya que elimi-
nan en gran medida la obsolescencia programada, siendo, por tanto un esfuerzo muy util y un paso adelante en la

sostenibilidad medioambiental en el entorno del diseio de maquinas.

por ultimo, cabe destacar que ha sido necesario el desarrollo e interiorizacion de una metodologia practi-
ca para la elaboracion del proyecto.
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1. INTRODUCCION

Para contabilizar el coste total de este proyecto se desglosa el presupuesto en 4 capitu-
los que engloban los bloques independientes de recursos empleados en su realizacion. El compu-
to global se obtendra al final, como suma de cada bloque.

Se parte del supuesto en que un solo cliente es el demandante de la totalidad del tra-
bajo, con lo que es este mismo el que asume la totalidad de los gastos. Como se presenta en la
memoria, el enfoque profesional de este trabajo es el de que un cliente ha contruido un modelo
de mdquina y demanda saber los cojinetes que necesita colocar y donde para obtener una maqui-
na auto-alineada. Al cliente se le presentard, al término del proyecto: 1) Un modelo virtual de la
maquina a escala operativo en el entorno Solid Works. 2) Un modelo en CosmosMotion con la
identificacion del tipo de cojinete que se deberia colocar en cada par cinemdtico. Y 3) una simula-
cion para visualizar el funcionamiento del prototipo.

I. Capitulo 12: Software

En la elaboracion del proyecto se ha hecho uso del programa Solid Works 2007 y de
su complemento CosmosMotion. Se supone la amortizacion de la licencia en el ano en que se
adquiere. También se supone que dicha licencia no va a servir solo para la realizacion de este
proyecto, sino que, al tratarse de una herramienta muy versatil y utilizada en el ambito del diseno
industrial, se entiende que se utilizard en mas proyectos a lo largo del ano. Por tanto, el precio a
aplicar en el presupuesto se tomard en funcion de las horas dedicadas al proyecto del total de las
horas laborales del ano.

Precio Horas Amortizacion
Descripcién Unidades e . s laborables Horas TFG | Coste (£)
unitario (€) anual
anuales
Solid Works
2007 + 1 5300 2000 100% 335 887,75
CosmosMotion
Total: 887,75

Tabla 1. Presupuesto sofiware
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L4 ° ° o [ d o
Il. Capitulo 2°: Equipo informatico
Para la realizacion de este trabajo es necesario disponer de un que cumpla los requisitos

minimos para poder soportar la herramienta Solid Works 2007. Sin embargo, el volumen de
trabajo hace que los requisitos minimos sean considerablemente mayores que los especificados
para el propio programa. Se presenta, como ejemplo, los siguientes:

Procesador Intel® Core™ de séptima generacion

Frecuencia/velocidad 3.4GHz.

Memoria RAM 8GB

En el presupuesto se listan los componentes del ordenador adquirido y el valor por el
que se adquirieron, ademas de sumar el precio de la mano de obra propia en la labor de montaje.

Se supone una amortizacion del ordenador de 4 afios.

Preci Horas Amortizaciéon
Descripcion Unidades ;reco laborables ° © Horas TFG | Coste (€)
unitario (€) anual
anuales
Intel i7-4770 1 272 2000 25% 335 11,39
ASUS 797-P 1 95,95 2000 25% 335 4,017906
DDR3 8/1600 1 78,95 2000 25% 335 3,306031
Coolermster 1 32,95 2000 25% 335 1,379781
Hyper
Thermaltake 1 43,95 2000 25% 335 1,840406
Versa G2
GTX 970 4GB 1 352 2000 25% 335 14,74
LG GH24NSBO o
DVD-Rw Sata 1 15,95 2000 25% 335 0,667906
S“““g:g SSD ! 16 2000 25% 335 4,8575
”: Wb 1 50,95 2000 25% 335 2,133531
CaviarBlue
Tacens Radix-VI 1 64,95 2000 25% 335 2,719781
Tacens Anima o
ACR2 1 7,95 2000 25% 335 0,332906
Montaje PC 1 39,95 2000 25% 335 1,672906
Cab SA 1 1,95 2000 25% 335 0,081656
Ge;;‘(’;ODX ! 9,95 2000 25% 335  |0,416656
Total: 1183,45 Total: 49,56

Tabla 2. Presupuesto equipo informdtico

Fernando Dominguez



N..... 1

Modelado virtual y simulacién cinemética de modelos Lego Technic Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

-104-

lll. Capitulo 3%: Modelos Lego© Technic

Durante la elaboracion de este proyecto ha sido necesaria la comrpa de dos de los mo-
delos virtualizados. El importe de estos repercute directamente en el supuesto usuario final, dado
que no tienen mayor utilidad una vez terminado el trabajo.

Y . Precio .

Descripcion Unidades unitario (€) Coste (€)
Modelo 42056 1 310,25 310,25
Modelo 42069 1 139,99 139,99
Total: 450,24

1abla 3. Presupuesto modelos Lego© Technic

IV. Capitulo 4°: Modelos virtuales Lego© Technic

A continuacion se presenta el desglose del coste de la realizacion del proyecto en si.
Para dar a conocer el tiempo completo destinado a la realizacion del proyecto se presentan tanto
la fase de aprendizaje como la fase de trabajo auténomo. Pero como no seria ético cobrar el tiem-
po destinado al aprendizaje y con el objetivo de que se diferencien facilmente, estas estan conta-
bilizadas con un precio de cero euros por hora.

L. Precio hora . . Coste
Descripcion Tarea Horas (€) Precio tarea (€) modelo (¢)
Modelos Tora | Virtualizacién 3,5 0 0 0
Modelos Ev3 | Vistualizacién 1 0 0 0

Virtualizacién 4 30 120
Modelo Ev3-
*or0s . [Autodlineacién 1 30 30 240
Simulacién 3 30 90
Virtualizacién 5 30 150
Modelo pw-085| Auto-alineacién 3 30 90 277,5
Simulacién 1,25 30 37,5
Auto-alineacién 2 0 0
Modelo 8816 Simulacién 1 0 0 0
Virtualizacién 2 0 0
Modelo 8047-1 cadenas 150
Virtualizacién 5 30 150
Modelo 8459-2 Au.ro-all'nea.clon 75 0 0 0
Virtualizacién 2 0 0
Virtualizacién 19,5 0 0
Auto-alineacién
Modelo 8862-1 guiada 75 0 0 307,5
Auto-alineacién 6,25 30 187,5
Simulacién 4 30 120
. Virtualizacién 10 30 300
M°dff'i°;'kbw' Auto-alineacion 1 30 330 675
ving Simulacion 1,5 30 45
Modelo nico- Virtualizacién 43 30 1290
vad Auto-alineacién 20 30 600 1950
9 Simulacion 2 30 60
Virtualizacién 47 30 1410
Modelo 42056 | Auto-alineacién 30 30 9200 2550
Simulacién 8 30 240
Virtualizacién 40 30 1200
M°de'°142°69' Auto-alineacion 37 30 1110 2520
Simulacién 7 30 210
Total: 335 Total: 8670

Tabla 4. Presupuesto modelos virtales Lego© Technic
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2.RESUMEN

A continuacion se presenta el sumatorio del presupuesto del proyecto total, aplicando
un 21% de IVAy un 6% en concepto de beneficio industrial.

Capitulo Coste (€)
l. Software 887,75
Il. Equipo informdtico 49,56
1. Modelos. Lego®© 450,24
Technic
IV. Modelos virtuales
Lego®© Technic LIy
SUBTOTAL 10057,55

Tabla 5. Resumen del presupuesto

Concepto Coste (€)
Subtotal 10057,55
Beneficio industrial (6%) 10661,00
IVA (21%) 12899,81
TOTAL 12899,81

1abla 6. Total del presupuesto

-105- Fernando Dominguez



