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RESUMEN

El disefio de mecanismos constituye una parte fundamental de la ingenieria. A pesar de
ser un tema que posee una larga historia, resulta ser un area vital del disefio practico
de la maquinaria moderna que se encuentra en constante cambio y evolucién debido
al desarrollo de nuevas tecnologias. Ademas, el avance tecnoldgico ha posibilitado la
representacion de mecanismos en un espacio virtual, lo cual brinda la oportunidad de
interactuar de manera inmediata y precisa con estos.

Dada la dificultad fisica y material de manipular mecanismos a escala real, especialmente
en un entorno educativo, la realizacién de este proyecto supone una solucién practica
con un alto nivel de aprendizaje durante su desarrollo, tanto en la materia de Teoria
de Maquinas y Mecanismos como en competencias sobre el uso de programas o
herramientas de Disefio e Ingenieria Asistida por Ordenador (CAD y CAE).

El planteamiento del proyecto se origina con la problematica que supone asimilar la
literatura existente referente a la materia, ya que el funcionamiento de los mecanismos
resulta complicado de intuir si no se tienen conocimientos previos sobre el tema. Si
el objetivo es poder disefiar soluciones mecanicas innovadoras y eficientes para las
maquinas que nos rodean, es necesario tomar conciencia sobre el funcionamiento de
los mecanismos que las constituyen. Es por esto por lo que aplicaciones o programas
informaticos tipo CAD y CAE resultan particularmente practicos dado que no solo
permiten simular el funcionamiento, sino que ademas aportan un alto grado de detalle
e informacién sobre estos.

Para tal fin, se ha considerado como material sobre el cual trabajar, la conocida linea
de modelos LEGO Technic, la cual presenta un sistema de construccion modular con
un nivel de sofisticacién técnica notablemente elevado del conjunto de juguetes de
la marca comercial LEGO. La gran ventaja didactica que ofrecen estos modelos a
escala, a pesar de ser mas asequibles y estar simplificados, es la alta fiabilidad y
similitud a los mecanismos pertenecientes a la maquinaria real.

En concreto, el proyecto consiste en la creacion de modelos virtuales operativos en un
programa CAD de los modelos LEGO Technic seleccionados. Una vez la virtualizacion
de modelos culmina, se procedera con su configuracion cinematica de forma auto-
alineada en un programa CAE, para finalmente, elaborar simulaciones cinematicas
y dinamicas de su funcionamiento, las cuales deben reflejar un comportamiento
semejante al de la realidad. La apuesta por realizar la configuracién cinematica de los
modelos de forma auto-alineada o, en otras palabras, sin que presenten restricciones
en exceso, responde al objetivo de aportar a la maquina una vida util mas larga y
eliminar en gran medida la obsolescencia programada. Este concepto, ideado por
el profesor L. Reshetov, refleja una ética de trabajo coherente con la sostenibilidad
medioambiental en el entorno del disefio de maquinas y mecanismos.

Palabras clave: Disefio Computacional, Ingenieria Mecanica, Lego Technic, CAD,
Solidworks, CAE, Cosmos Motion, Simulacién Cinematica, Recurdyn.
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RESUM

El disseny de mecanismes constitueix una part fonamental de I'enginyeria. Malgrat
ser un tema que posseeix una llarga historia, resulta ser una area vital del disseny
practic de la maquinaria moderna que es troba en constant canvi i evolucié a causa
del desenvolupament de noves tecnologies. A més, l'avang tecnologic ha possibilitat
la representacié de mecanismes en un espai virtual, la qual cosa brinda I'oportunitat
d'interactuar de manera immediata i precisa amb aquests.

Donada la dificultat fisica i material de manipular mecanismes a escala real,
especialment en un entorn educatiu, la realitzacié d'aquest projecte suposa una
solucio practica amb un alt nivell d'aprenentatge durant el seu desenvolupament, tant
en la matéria de Teoria de Maquines i Mecanismes com en competéncies sobre I'Us
de programes o eines de Disseny i Enginyeria Assistida per Ordinador (CAD i CAE).

El plantejament del projecte s'origina amb la problematica que suposa assimilar la
literatura existent referent a la matéria, ja que el funcionament dels mecanismes
resulta complicat d'intuir si no es tenen coneixements previs sobre el tema. Si I'objectiu
és poder dissenyar solucions mecaniques innovadores i eficients per a les maquines
que ens envolten, és necessari prendre consciéncia sobre el funcionament dels
mecanismes que les constitueixen. Es per aixd que aplicacions o programes informatics
tipus CAD i CAE resulten particularment practics atés que no sols permeten simular el
funcionament, siné que a més aporten un alt grau de detall i informacié sobre aquests.

Per a tal fi, s'ha considerat com a material sobre el qual treballar, la coneguda linia
de models LEGO Technic, la qual presenta un sistema de construccié modular amb
un nivell de sofisticacié técnica notablement elevat del conjunt de joguets de la
marca comercial LEGO. El gran avantatge didactic que ofereixen aquests models a
escala, malgrat ser més assequibles i estar simplificats, és l'alta fiabilitat i similitud als
mecanismes pertanyents a la maquinaria real.

En concret, el projecte consisteix en la creacid6 de models virtuals operatius en un
programa CAD dels models LEGO Technic seleccionats. Una vegada la virtualitzacio
de models culmina, es procedira amb la seua configuracié cinematica de forma auto-
alineada en un programa CAE, per a finalment, elaborar simulacions cinematiques
i dinamiques del seu funcionament, les quals han de reflectir un comportament
semblant al de la realitat. L'aposta per realitzar la configuracio cinematica dels models
de forma auto-alineada o, en altres paraules, sense que presenten restriccions en
exces, respon a l'objectiu d'aportar a la maquina una vida util més llarga i eliminar
en gran manera l'obsolescéncia programada. Aquest concepte, ideat pel professor L.
Reshetov, reflecteix una ética de treball coherent amb la sostenibilitat mediambiental
a I'entorn del disseny de maquines i mecanismes.

Paraules clau: Disseny Computacional, Enginyeria Mecanica, Lego Technic, CAD,
Solidworks, CAE, Cosmos Motion, Simulacié Cinematica, Recurdyn.
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ABSTRACT

Mechanism design is a fundamental part of engineering. Although it is a subject with
a long history, it is a vital area of the practical design of modern machinery that is
constantly changing and evolving due to the development of new technologies. In
addition, technological progress has made possible the representation of mechanisms
in a virtual space, which provides the opportunity to interact immediately and accurately
with them.

Given the physical and material difficulty of manipulating full-scale mechanisms,
especially in an educational environment, the realization of this project is a practical
solution with a high level of learning during its development, both in the subject of
Theory of Machines and Mechanisms and in skills on the use of Computer Aided
Design and Engineering programs or tools (CAD and CAE).

The approach of the project originates with the problem of assimilating the existing
literature on the subject, since the operation of the mechanisms is complicated to intuit
if you do not have previous knowledge on the subject. If the objective is to be able to
design innovative and efficient mechanical solutions for the machines that surround us,
it is necessary to become aware of the functioning of the mechanisms that constitute
them. Therefore, CAD and CAE applications or computer programs are particularly
practical since they not only allow to simulate the functioning, but also provide a high
degree of detail and information about them.

For this purpose, the well-known LEGO Technic model line has been considered as
the material on which to work, which presents a modular construction system with a
remarkably high level of technical sophistication of the LEGO brand toys. The great
didactic advantage offered by these scale models, despite being more affordable and
simplified, is the high reliability and similarity to the mechanisms belonging to real
machinery.

Specifically, the project consists of the creation of operational virtual models in a CAD
program of the selected LEGO Technic models. Once the virtualization of the models
is completed, it will be proceeded with their kinematic configuration in a self-aligned
way in a CAE program, to finally elaborate kinematic and dynamic simulations of their
operation, which should reflect a behavior similar to the real one.

The aim of making the kinematic configuration of the models self-aligned or, in other
words, without excessive constraints, is to provide the machine with a longer service
life and to eliminate programmed obsolescence to a large extent. This concept,
devised by Professor L. Reshetoyv, reflects a work ethic consistent with environmental
sustainability in the field of machine and mechanism design.

Keywords: Computational Design, Mechanical Engineering, Lego Technic, CAD,
Solidworks, CAE, Cosmos Motion, Kinematic Simulation, Recurdyn
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1. Objeto

Desde un enfoque educativo, este proyecto tiene por objeto aumentar y potenciar
competencias sobre el uso de programas o herramientas de disefio e ingenieria
asistida por ordenador (CAD y CAE) empleadas en el ambito de la Ingenieria de
Disefio Industrial y Mecanica.

Con respecto al enfoque profesional, el planteamiento se origina con la demanda de la
virtualizacion y configuracion cinematica de un conjunto de modelos de maquinas por
parte de un cliente. Por configuracion cinematica se entiende la definicién de pares
cinematicos, y por consecuente los cojinetes o rodamientos, que se deben colocar
en cada articulacién de una maquina mecanica, la importancia que recae sobre la
definicion de las articulaciones se debe a que estas son las que permiten o restringen
el movimiento relativo en los mecanismos. A pesar de que no existe una unica
solucion correcta para dicha configuracion, se apostara por efectuarla de forma auto-
alineada. Se aspira, al término del proyecto, presentar al cliente una serie de modelos
virtuales operativos en conjunto con los detalles sobre su configuracidén cinematica de
forma auto-alineada y sus respectivas simulaciones, mediante las cuales se facilita la
visualizacion del funcionamiento de estos.

A tal efecto, se ha considerado como material de referencia la conocida linea de
modelos LEGO Technic, la cual presenta un sistema de construccion modular con
un nivel de sofisticacion técnica notablemente elevado del conjunto de juguetes de la
marca comercial LEGO. La gran ventaja que ofrece este producto es la alta fiabilidad
que poseen dichos modelos a escala en términos de similitud al funcionamiento de
la maquinaria real. Los modelos LEGO Technic seleccionados son los siguientes:
Telehandler 42061-1, Mine Loader 42049-1, Heavy Duty Forklift 42079-1, Rally Car
42077-2, Airport Rescue Vehicle 42068-1 y Mack Anthem 42078-1.

El planteamiento aplicado ha sido desarrollado por el tutor de este proyecto y se
utiliza como material docente en la asignatura de Mecanica y Teoria de Mecanismos,
impartida en el Grado de Ingenieria de Disefio Industrial y Desarrollo de Productos.

La metodologia parte con la creacion de los modelos virtuales en un programa CAD de
los modelos LEGO Technic seleccionados, para lo cual, se cuenta con los componentes
necesarios ya virtualizados. Una vez la virtualizacién de modelos culmina, se procede
en un programa CAE con la elaboracién de los modelos cinematicos auto-alineados.
Parafinalizar, se realizaran las simulaciones cinematicas y dinamicas correspondientes,
las cuales, a su vez, constituyen una serie de materiales altamente didacticos por su
practicidad en la comprensién del disefio y funcionamiento de sistemas mecanicos.

Cabe destacar que tanto las simulaciones realizadas como los propios modelos
virtualizados se exportaran en archivos de formatos accesibles, con la intencion de
colaborar con la iniciativa, originada por el tutor de este proyecto, que tiene por objeto
dar a conocer, enriquecer y potenciar conocimientos sobre herramientas de disefio, en
especifico conocimientos impartidos en una Escuela de Ingenieria de Disefio Industrial.
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El objetivo de realizar la configuracién cinematica de los modelos de forma auto-
alineada o, en otras palabras, sin que presenten restricciones en exceso, responde
al objetivo de aportar a la maquina una vida util mas larga, aumentando la fiabilidad
de su funcionamiento a la vez que se reducen los gastos de montaje y reparacion. El
desarrollo de dicha configuracion se realizara de la mano de los aportes del profesor L.
Reshetov en su libro titulado Mecanismos auto-alineadores, documento que introduce
dicho concepto ideado por el autor.
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2. Metodologia
2.1 Fases

A fin de establecer una estructura sobre los procesos que se llevaran a cabo en el
desarrollo de este proyecto, se ha organizado el volumen de trabajo en 4 fases o
etapas:

Modelo virtual: Creacion y ensamblaje de un modelo virtual operativo.

Compactacion de piezas: Proceso de compactacion y simplificacion de las piezas
que componen el modelo virtual.

Modelo cinematico auto-alineado: Configuracién cinematica auto-alineada del
modelo virtual.

Simulacién: Elaboracion de la simulacion queilustre y ejemplifique el funcionamiento
del modelo cinematico auto-alineado.

Estas fases han sido desarrolladas de forma lineal ya que solo es posible pasar una
fase cuando la anterior se completa. Es importante mencionar que para los modelos
de maquinas seleccionadas o que forman parte del encargo del cliente, se ha realizado
como paso previo al ensamblaje virtual el ensamblaje del modelo fisico, previamente
adquirido, ya que facilita en gran medida la comprensién del funcionamiento de los
mecanismos y permite identificar los componentes LEGO Technic que no poseen
movimiento relativo entre ellos, lo cual es relevante a la hora de definir las piezas en
el ensamblaje virtual.

2.2 Aplicaciones informdticas

SolidWorks, en conjunto con la extension CosmosMotion, ha sido la principal aplicacion
informatica empleada para la ejecucion de la parte practica de este proyecto,
concretamente se han utilizado las versiones 2007 y 2020 del programa. Este
software, tanto de disefio asistido por ordenador (CAD) como ingenieria asistida por
ordenador (CAE), es desarrollado en la actualidad por Dassault Systémes SolidWorks
Corporation y consiste en un modelador de sélidos basado en disefio paramétrico

Partiendo de la posibilidad de modelar cada uno de los componentes LEGO Technic,
la creacidn del ensamblaje del modelo a partir de las piezas modeladas o importadas,
la definicion de los pares cinematicos o cojinetes de los mecanismos auto-alineados
asi como la simulacion dinamica; se justifica la eleccién de este programa ya que,
ademas de ser el software predilecto en el ambito profesional de ingenieria y disefio,
posee todas las funciones necesarias para llevar a cabo el objetivo de este proyecto.

CosmosMotion, complemento de la versién 2007 de SolidWorks, permite realizar
el estudio y la simulacion de movimiento de los ensamblajes. La extensién trabaja
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dentro de la misma ventana y utiliza la informacion del ensamblaje existente para
la construccion de dichos estudios. Se considera relevante comentar que este
complemento resulta muy conveniente ya que ofrece la posibilidad de tanto visualizar,
definir y modificar facilmente las juntas o cojinetes de movimiento como de calcular
la movilidad y las restricciones en exceso de los mecanismos del modelo a estudiar.
En contraste con versiones posteriores del programa, sigue siendo posible realizar
estudios de movimiento, pero resulta mucho menos practico e intuitivo ya que las
convenientes posibilidades antes mencionadas han sido eliminadas.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se ha utilizado otra aplicacion
informatica denominada RecurDyn para la realizacién de este proyecto, en particular
para la ejecucion de estudios de movimiento de los modelos mas complejos de LEGO
Technic elegidos. RecurDyn, desarrollado por FunctionBay GmbH, es un software de
ingenieria asistida por ordenador (CAE) que analiza el comportamiento dinamico de
sistemas que cuentan tanto con cuerpos rigidos como flexibles. El programa combina
MBD (Multi-Body Dynamics) para analizar el movimiento de los cuerpos rigidos y FEM
(Finite Element Method) para analizar el movimiento, las tensiones y las deformaciones
de los cuerpos flexibles; esto proporciona a RecurDyn un método de solucién mucho
mas rapido y mucho mas robusto de lo que podria lograrse a través de la co-simulacion.

Cabe acotar que para poder utilizar indistintamente las piezas LEGO Technic
virtualizadas en ambos programas se ha recurrido a exportar los archivos con
extensiones neutras de tipo parasolid (.x_ty .x_b).

2.3 Estructura y nomenclatura de los modelos

Debido al gran volumen de archivos que intervienen en la creacién y simulacion del
modelo LEGO Technic virtual se debe establecer una jerarquizacion y definicion
especifica que ayude a identificar cada archivo de forma rapida y sencilla. Todos los
archivos comienzan con las siglas “vLTm” lo cual significa virtual LEGO Technic model.

Componente: vL.Tm_xxxxx Nombre descriptivo del componente.sidprt

Donde “xxxxx” representa el cédigo numérico especifico de cada componente y
“.sldprt” es la extension de archivo SolidWorks para objetos o partes.

Ejemplo: vLTm_32316 Technic Beam 5.sldprt

Figura 1. Ejemplo componente vLTm 32316 Technic Beam 5.
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Pieza: vLTm_xxxx-x_part-Oyy00_2021.sldasm

Donde “xxxx-x” representa el codigo numérico del modelo LEGO Technic siendo “-x”
el indicador de si se trata del modelo primario o secundario del set. Las cifras “yy”

indican el numero de la pieza dentro del ensamblaje final y .sldasm es la extension de
archivos SolidWorks tipo ensamblaje.

Ejemplo: vLTm_42049-1_part-00100_2021.sldasm

Figura 2. Ejemplo pieza 01 vLTm 42049-1.
Subpieza o parte: vLTm_xxxx-x_part-Oyyzz_2021.sldasm
Se aplica la misma nomenclatura anterior y se cambian los ultimos dos ceros del

numero de la pieza por otra cifra que indique el numero de la subpieza dentro del
ensamblaje de la pieza.

Ejemplo: vLTm_42049-1_part-00107_2021.sldasm

Figura 3. Ejemplo subpieza 07 de la pieza 01 vLTm 42049-1.

Ensamblaje: vLTm_xxxx-x_2021.sldasm

Donde “xxxx-x”" representa el codigo numérico del modelo LEGO Technic siendo “-x”
el indicador de si se trata del modelo primario o secundario del set.



N\ UNIVERSITAT ﬁ
*) POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseiio

Figura 4. Ejemplo ensamblaje vLTm 42049-1.
Ensamblaje compactado: vLTm_xxxx-x_2021-wb.sldasm

Presenta el ensamblaje del modelo con componentes compactados. Cada pieza
constituye una unica entidad virtual.

Ejemplo: vLTm_xxxx-x_2021-wb.sldasm

Modelo cinematico virtual: vL.Tm_xxxx-x_2021-motion.sldasm

Este archivo contiene la definicion de los pares cinematicos y los mecanismos del
modelo LEGO Technic virtual autoalineados. Indica que se ha empleado la extensién

CosmosMotion de SolidWorks o el programa RecurDyn (.rdyn).

Ejemplo: vLTm_42049-1_2021-motion.sldasm

Figura 5. Ejemplo modelo cinematico vLTm 42049-1.
Simulacién: vLTm_xxxx-x_2021-motion-base.sldasm

Simulacion del modelo LEGO Technic virtual sobre una base. Indica que se ha
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empleado la extension CosmosMotion de SolidWorks o el programa RecurDyn (.rdyn).

Ejemplo: vLTm_42049-1_2021-motion-base.sldasm

Figura 6. Ejemplo simulacion vLTm 42049-1.
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3. Modelo virtual

3.1 Objetivos

En este apartado se llevara a cabo la construccion o el ensamblaje del modelo virtual
a partir de la union de los diferentes componentes que lo conforman. EI modelo virtual
esta constituido por diferentes piezas, las cuales son a su vez ensamblajes de no mas
de diez componentes LEGO Technic que no poseen movimiento relativo entre ellos.

Para el correcto montaje de las piezas se dispone de las instrucciones detalladas que
el set del modelo LEGO Technic elegido provee, asi como también se dispone de todos
los componentes virtualizados necesarios para llevarlo a cabo. Todos los componentes
virtualizados han sido proporcionados por el profesor tutor de este proyecto.

Las instrucciones para el montaje del modelo virtual no se han seguido de forma
estrictamente lineal, sino que se han utilizado como una base de apoyo para estructurar
el ensamblaje. La secuencia de montaje viene dada a partir de la identificacion, ya
sea en el modelo fisico o en un modelo virtual visualizado a través de la aplicacion
eDrawings de las piezas con las caracteristicas antes mencionadas (maximo diez
componentes sin movimiento relativo entre ellos).

En concreto, no se propone reproducir virtualmente de forma exacta la construccion
del modelo LEGO Technic fisico en una aplicacion CAD realizando el montaje del
modelo componente a componente tal cual se indica en las instrucciones del set, sino
que durante el proceso se debe ir mas alla y profundizar para lograr identificar las
piezas que la maquina mecanica real posee.

El principal objetivo de este apartado es la obtencion del modelo LEGO Technic
virtualizado y estructurado de tal manera que se puedan diferenciar las piezas que
tienen movimiento entre ellas, lo cual es de gran relevancia en futuros apartados.
Adicionalmente, durante el proceso antes mencionado, el alumno adquirira
conocimientos y soltura sobre el manejo de diferentes herramientas CAD y en particular
del programa SolidWorks.

3.2 Modelo LEGO Technic

Los modelos LEGO Technic son una linea de juguetes desarrollados por el Grupo
LEGO, compaiia basada en Dinamarca e internacionalmente conocida y orientada
a todo tipo de publico, su producto mas conocido son los bloques de construccion,
estos consisten en un sistema universal amplio de componentes de plastico que se
conectan entre si con facilidad e interactuan de forma sencilla y precisa.

La serie Technic ofrece el mismo concepto aplicado a modelos mas avanzados que
cuentan con partes moviles complejas. La suspension de vehiculos, mecanismos de
direccion o gruas con cilindros neumaticos son algunos de los mecanismos presentes
en estos modelos. Para conseguir una reproduccion a escala y equiparable de las
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maquinas mecanicas reales los sets de construccién LEGO Technic cuentan con
componentes especiales propios de la serie, tales como vigas, pasadores, engranajes,
ejes, componentes neumaticos o motores eléctricos.

El concepto se dio a conocer por primera vez en Estados Unidos en el ano 1977 bajo
el nombre “Expert Builder”, y desde 1984 se conoce con la denominacién “Technic”. Al
igual que sunombre, la metodologia de construccion de estos sets haido evolucionando
con el tiempo y hoy en dia se implementa la denominada “Studless Construction”, ya
que en términos de técnicas de construccion es superior al ofrecer un mayor nivel de
compactacion y funcionalidad. En esta metodologia los botones caracteristicos de los
bloques tradicionales de LEGO desaparecen y son sustituidos por vigas y pasadores.

Figura 7. Sets de modelos LEGO Technic.

3.3 Modelo LEGO Technic virtual

En principio, un modelo LEGO Technic virtual tiene como objetivo principal el mismo
que posee un modelo LEGO Technic real, en concreto, desarrollar el ingenio del
usuario al combinar la inteligencia con habilidades manuales para poder llevar a cabo
la creacion de modelos operativos o funcionales. Ademas, el modelo virtual ofrece un
objetivo adicional sobre el cual se basa gran parte de este proyecto, siendo este, el
desarrollo de todas aquellas posibilidades que el uso de programas o herramientas
de disefio asistido por ordenador (CAD y CAE) nos proporcionan sobre el disefio y
simulacién de sistemas mecanicos.

Aligual que en la construccion tradicional de modelos LEGO Technic se dispone en el set
correspondiente los componentes de plastico necesarios e instrucciones del montaje
de la maquina a escala deseada; en el montaje del modelo LEGO Technic virtual, se
dispone de los mismos componentes necesarios ya virtualizados y facilitados por el
profesor tutor de este proyecto. No obstante, hay una caracteristica fundamental que
diferencia el montaje del modelo virtual al montaje del modelo fisico, esta diferencia
viene dada por la necesidad de identificar en el propio modelo fisico todos aquellos
conjuntos de componentes que no tienen movimiento relativo entre ellos, ya que estos
conjuntos son los que constituyen las piezas del modelo virtual.

En concreto, el montaje del modelo virtual no consta de la reproduccion exacta en
un programa CAD del montaje del modelo fisico, sino que a partir del montaje del
modelo fisico se identifican los componentes que no poseen movimiento relativo
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entre ellos y se virtualizan como piezas de forma independiente para ensamblarlas
y posteriormente configurar sus respectivas articulaciones, con el fin de obtener una
simulacioén del funcionamiento 6ptimo de la maquina similar a al de la realidad.

3.4 Utilidad de modelos LEGO Technic virtuales

La literatura existente relacionada a la Teoria de Maquinas y Mecanismos, a pesar de
ser extensa, resulta complicada de entender, ya que no se puede intuir de forma directa
el funcionamiento de los mecanismos que se describen si no se tienen conocimientos
previos sobre el tema. Es por esto por lo que aplicaciones o programas informaticos
tipo CAD, como por ejemplo SolidWorks, resultan particularmente practicas dado que
permiten simular el movimiento a detalle; ademas, el disefio de sistemas mecanicos
dentro del ambito profesional hoy en dia se lleva a cabo a través de dichos programas.

Si el objetivo es poder disefar soluciones mecanicas innovadoras y eficientes para
las maquinas que nos rodean, es necesario tomar conciencia sobre el funcionamiento
de los mecanismos que las constituyen. A diferencia de las maquinas reales, los
modelos LEGO Technic presentan grandes ventajas didacticas. Estos modelos
permiten realizar una toma de contacto con los mismos mecanismos pertenecientes
al funcionamiento de las maquinas reales pero simplificados y mucho mas asequibles
al tratarse de modelos de maquinas a escala. Los mecanismos de estos modelos han
sido ingeniosamente ideados por ingenieros de LEGO y poseen un grado de exactitud
elevado al comportamiento de la maquina real. Al tratarse de modelos simplificados y
asequibles es posible llegar a conocer y manipular una gran cantidad de mecanismos,
con lo que, durante su estudio, se retienen y aprenden varias técnicas que se pueden
aplicar posteriormente en el disefio de maquinas reales.

3.5 Componentes LEGO Technic

Como se comento en el primer apartado, todos los componentes de LEGO constituyen
un sistema universal. La principal caracteristica de estos bloques de construccién es
su modularidad, junto con las posibilidades ilimitadas de construccion o combinacion
que ofrecen. Es importante resaltar que a pesar de la variacion que han sufrido a lo
largo de los afios en el disefo y los propésitos de cada componente individual, cada
uno de ellos sigue siendo compatible de alguna manera con los componentes ya
existentes. Para que esto sea posible cada componente de LEGO es fabricado con un
alto grado de precision, siendo solo aceptadas tolerancias muy pequenas.

La linea de componentes LEGO Technic se amplia sobre los bloques LEGO
tradicionales con toda una gama de componentes que ofrecen nuevas funciones y
estilos de construcciéon. El cambio mas significativo con respecto al LEGO tradicional
es que los componentes tipo vigas (single-stud wide bricks) tienen agujeros circulares
que atraviesan su cara vertical. En estos agujeros se pueden insertar pasadores que
permiten la unidn entre dos vigas de forma segura una al lado de la otra o en angulo.
Los agujeros también actuan como cojinetes para ejes, en los que se pueden acoplar
engranajes y ruedas para crear mecanismos complejos.
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Figura 8. Componentes LEGO Technic.

3.6 Mdaquinas reales y modelos LEGO Technic equiparables

Es posible obtener una reproduccién a escala bastante sofisticada de los mecanismos
presentes en las maquinas reales con los componentes LEGO Technic. Es importante
recalcarque, a pesarde seren principio un producto de entretenimiento, los mecanismos
representados ofrecen un alto nivel de fiabilidad respecto a los mecanismos reales
equiparables y es debido a esto, por lo que se les atribuye a los modelos LEGO
Technic un gran valor didactico sumamente interesante.

Algunos de los mecanismos de la serie de modelos LEGO Technic y sus equiparables
en maquinas reales son los siguientes:

Cilindro hidraulico

:

|

Te @

Figura 9. Cilindro hidraulico equiparable.
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Figura 10. Aplicacion de cilindro hidraulico en cuadrilatero articulado equiparable.

Amortiguadores

Figura 11. Amortiguador equiparable.

Sistema de amortiguacion

Cadenas

Figura 13. Cadenas equiparable.
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Figura 14. Motor V6 equiparable.

Mecanismo diferencial

Figura 15. Diferencial equiparable.

Junta universal o junta de Hooke

Figura 16. Junta universal equiparable.

3.7 Modelos Isogawa Yoshihito

El escritor técnico Isogawa Yoshihito es autor de una coleccion de libros principalmente
graficos, en los que se expone a detalle el montaje de diferentes modelos mecanicos
ideados a partir de componentes LEGO Technic. Los modelos creados se encuentran
convenientemente clasificados y fotografiados, proveyendo de la informacién necesaria
para su correcto ensamblaje y funcionamiento.

En concreto, los libros denominados LEGO Technic Tora no Maki y The LEGO
Mindstorms EV3 Idea Book, presentan una gran coleccion de ejemplos que aportan
un amplio rango de informacion, desde las formas mas basicas de ensamblar los
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componentes LEGO Technic hasta las técnicas aplicadas, lo cual ha resultado
sumamente util para la fase de formacion de este proyecto.

THE LEGO |
MINDSTORMS

IDEA BOOK

©

181 Simple Machines and Clever Contraptions

Figura 17. The LEGO Mindstorms EV3 Idea Book.
3.8 Conceptos

Componente: elemento unitario LEGO Technic que se ensambla con otras unidades
de su misma categoria para construir piezas.

Pieza: conjunto ensamblado por no mas de diez componentes LEGO Technic que no
poseen movimiento relativo entre ellos. A su vez, este conjunto de componentes si
posee movimiento en relaciéon con otros conjuntos de su misma categoria dentro del
modelo.

Es importante mencionar que en los modelos mas complejos existen piezas que
deben ser constituidas por mas de diez componentes, por lo tanto, se ha adoptado
la solucién de trocearlas en un numero indefinido de partes o subpiezas, las cuales
cumplen con la condicion de estar compuestas por no mas de diez componentes
cada una. Un claro ejemplo de esto es la pieza que sirve de chasis en las maquinas
mecanicas.

Ensamblaje: conjunto ensamblado por todas las piezas que conforman el modelo.
3.9 Procedimiento

Independientemente del programa CAD que se vaya a utilizar, el procedimiento a
seguir es el mismo. Consta de los siguientes pasos:
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3.9.1 Seleccién del modelo

Partiendo del nivel de conocimientos del alumno, los objetivos especificos del proyecto
y los modelos ya existentes en la biblioteca de la web www.virtualtechnicmodels.com,
el profesor tutor se encarga de seleccionar los modelos LEGO Technic que seran
virtualizados por el alumno.

3.9.2 Componentes

Unavez conocido el modelo que se desea virtualizar se deben seleccionary reunir todos
los componentes necesarios, y previamente virtualizados, que lo conforman. Para ello,
se considera como una opcion interesante la obtencioén del inventario de piezas del
modelo a través de la pagina web www.bricklink.com, ya que en ella se utiliza la misma
denominacion aplicada a los componentes virtualizados de la biblioteca recolectada
por el profesor a cargo de este proyecto. Todos los componentes se encuentran como
archivos con extension “.sldprt” en la versién 2007 de SolidWorks, de esta manera los
componentes resultan compatibles en versiones posteriores del programa.

3.9.3 Ensamblaje

Una vez los componentes han sido seleccionados se procede a realizar el ensamblaje,
para ello se accede al programa SolidWorks y se crea un archivo de tipo ensamblaje
(VLTm_xxxx-x_2021.sldasm) en el cual se materializara el modelo LEGO Technic
virtual elegido ya que contendra todas las piezas que lo componen debidamente
posicionadas.

Seguido se crea un nuevo ensamblaje con la denominacion correspondiente a la
primera pieza (VLTm_xxxx-x_part-00100_2021.sldasm). Esta pieza suele cumplir la
funcién de chasis en el modelo LEGO Technic y normalmente debe ser dividida en
subpiezas al estar formada por un gran numero de componentes. Teniendo esto en
cuenta, se debe crear un tercer archivo ensamblaje equivalente a la primera subpieza
(VLTm_xxxx-x_part-00101_2021.sldasm) donde se insertaran hasta un maximo de
diez componentes, este paso se repetira hasta tener todos los ensamblajes de las
subpiezas necesarias. Otro paso importante al seleccionar o insertar los componentes
de cada pieza es la modificacion del color o apariencia del mismo, los componentes
originalmente presentan un color amarillo pastel que debe ser modificado en el archivo
de tipo objeto (vLTm_xxxxx Nombre del componente.sldprt) por el color que posee
dicho componente en el set del modelo LEGO Technic.

El primer componente insertado siempre debe estar fijo dentro del ensamblaje y el
origen de dicho componente debe coincidir con el origen del ensamblaje, el resto de
los componentes flotantes se acoplan a él al establecer las relaciones de posicidon que
correspondan. A medida que se crean las subpiezas, éstas se deben insertar en orden
dentro del ensamblaje de la pieza, cumpliendo con lo antes mencionado y haciendo
fija la primera de ellas, el resto de las subpiezas flotantes se acoplan a ella mediante
la asignacioén de relaciones de posicion.
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Para crear el resto de las piezas se debe repetir el proceso anterior, en el caso de
piezas que cuenten con un maximo de diez componentes no es necesario hacer uso
de las subpiezas sino que simplemente en el ensamblaje de la pieza se insertan y
acoplan directamente los componentes que las conforman. Una vez creadas todas
las piezas 0 a medida que se van creando se deben insertar siguiendo el orden
numérico ascendente dentro del ensamblaje del modelo, de igual manera la primera
de ellas debe ser fija y el resto de las piezas flotantes se acoplaran a ella mediante la
asignacion de relaciones de posicion.

Es importante recalcar que los componentes de todas las piezas creadas no tienen
movimiento relativo entre ellos, unicamente dentro del ensamblaje del modelo es
posible que las piezas tengan movimiento relativo entre ellas. El ensamblaje del
modelo culminara con la primera pieza fija y el resto de las piezas acopladas a ella.

Una vez el montaje ha finalizado se deberia comprobar que las piezas poseen el
movimiento correcto dentro del ensamblaje. El elevado numero de relaciones de
posicidon entre piezas en los modelos avanzados puede llevar a errores de definicién y
de construccion alo largo de la cadena cinematica. Es debido a esto que se recomienda
accionar cada mecanismo independiente y verificar que su funcionamiento es el
adecuado.

En la parte izquierda de la interfaz del programa se observa un arbol desplegable que
contiene las piezas que forman el modelo, resulta muy conveniente ya que ademas
de identificar y localizar las piezas también ofrece la posibilidad de desplegar las
listas de relaciones de posicidn existentes tanto de cada pieza como del ensamblaje
permitiendo modificar y corregir errores de montaje facilmente.

3.9.4 Relaciones de posicion

Mediante las relaciones de posicion se crean relaciones geométricas entre los
componentes de un ensamblaje. Las direcciones admisibles del movimiento lineal o
rotacional de los componentes se definen a medida que se agregan las relaciones de
posicion. SolidWorks frente a otros programas CAD presenta la gran ventaja de no
tener que recurrir a una simulacion para visualizar el comportamiento del ensamblaje
ya que los componentes debidamente restringidos se pueden mover dentro de sus
grados de libertad. La versién 2007 del programa presenta dos conjuntos de relaciones
de posicion: estandar y avanzadas.

Las relaciones de posicion estandar determinan la posicion y orientacion del
elemento, siendo posible restringirlo hasta eliminar todo grado de libertad espacial
0 en otras palabras hacerlo fijo. Este conjunto de relaciones de posicidon son las
mas utilizadas a la hora de construir piezas y modelos, usualmente se aplican a
componentes o piezas que sean fijas o posean movimientos sencillos. El programa
ofrece distintos tipos de relaciones de posicién estandar y es posible establecer de
diferentes formas la union existente entre dos elementos, siendo valida cualquier
combinacion que dé el resultado correcto.
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Figura 18. Relaciones de posicion estandar.

Coincidente: Generalmente se utiliza para que dos caras o superficies de diferentes

componentes coincidan en el mismo plano, esta relacion también consigue que tanto
superficies, aristas o puntos se contengan el uno al otro.

Figura 19. Relacién de posicion coincidente.

Paralela: Define que dos superficies planas o caras de componentes diferentes se

ubiquen en planos paralelos, también puede ser aplicado entre una arista y una cara
o entre dos aristas.

Figura 20. Relacion de posicion paralela.
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Perpendicular: Define que dos superficies planas o caras de componentes diferentes

se ubiquen en planos perpendiculares o a 90°, también puede ser aplicado entre una
arista y una cara o entre dos aristas.

Figura 21. Relacién de posicion perpendicular.

Tangente: Permite una relacion de tangencia entre dos superficies de distintos
elementos.

Figura 22. Relacion de posicion tangente.

Concéntrica: Determina que superficies cilindricas o circulares de componentes
diferentes compartan un mismo eje de concentricidad.

Figura 23. Relacioén de posicién concéntrica.
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Distancia: Fija la distancia a permanecer entre dos elementos, tales como caras,
aristas o puntos, de diferentes componentes.

Figura 24. Relacién de posicion de distancia.

Angulo: Fija el angulo que forman dos elementos, tales como caras o aristas, de
diferentes componentes.

Figura 25. Relacién de posicion de angulo.

Bloquear: Fija la posicion entre dos componentes. Solo disponible en versiones
posteriores de SolidWorks 2007.

Las relaciones de posicién avanzadas se emplean generalmente para definir
movimientos mas complejos y permiten especificar como se transmite el movimiento
entre piezas, como por ejemplo el movimiento entre engranajes o pifion de cremallera.
En versiones posteriores del programa las relaciones de posicion avanzadas pasaron
a llamarse relaciones de posicion mecanicas.

[T | simétrica

Q| Len

w Anchao

ﬂ' Engranaje

8, Pifidn de cremaliera

Figura 26. Relaciones de posicion avanzadas.
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Engranaje: Obliga que dos componentes giren en relacion mutua sobre los ejes
seleccionados, para ello se seleccionan aristas lineales, ejes o caras cilindricas. La
relacion de giro viene dada tanto por el numero de dientes de los pifiones o el diametro
de estos. Puede ser también aplicado entre un engranaje y un tornillo sin fin o entre
elementos de tipo polea que no posean dientes.

Figura 27. Relaciéon de posicion de engranaje.

Pinén de cremallera: Latraslacion lineal de un componente, en este caso la cremallera,
provoca la rotacion circular de otro componente, el pifion, y viceversa. Al igual que
en la relacion de posicion de tipo engranaje, no es necesario que los componentes
tengan dientes de engranaje.

Figura 28. Relacion de posicion pifion de cremallera.
3.9.5 Geometrias de referencia

En algunas ocasiones es conveniente emplear durante el ensamblaje del modelo lo
que SolidWorks denomina geometrias de referencia. Estas geometrias se pueden
utilizar tanto a la hora de crear superficies y solidos o, como comodin, para definir
correctamente las relaciones de posicidon entre componentes, este es el caso para las
uniones tipo esféricas en los modelos LEGO Technic. Para este tipo de uniones es
necesario definir un punto geométrico ubicado en el centro de las superficies esféricas
que se pretenden acoplar y mediante una relacion de coincidencia entre ambos puntos
se logra la articulacién deseada.
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Figura 29. Geometrias de referencia.

3.9.6 Componentes flexibles

Para solucionar de manera sencilla el inconveniente que supone trabajar con los
componentes flexibles que se encuentran en algunos de los modelos LEGO Technic,
se recurre a modelarlos en cada caso en vez de extraer dichos componentes
directamente de la biblioteca de recursos genéricos facilitados por el profesor tutor
de este proyecto. Las operaciones empleadas para modelar estos componentes se
constituyen principalmente por croquis 3D, geometrias de referencia y la operacion
de barrido. Es importante mencionar que la geometria para estos componentes se
simplifica ya que solo afecta minimamente de manera estética la visualizacion del
modelo.

Figura 30. Ejemplo componente flexible.

Antes de modelar cualquier componente flexible es necesario que el resto de
componentes sobre los cuales se apoya estén debidamente posicionados en el
ensamblaje. Seguidamente se debe definir en los componentes donde se acople el
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componente flexible mediante geometrias de referencia una serie de puntos por los
que comienza y acaba la curva generada por el componente flexible, sobre estos
puntos se dibujara mediante un croquis tridimensional una linea que una dichos puntos,
finalmente el croquis generado se copiara en otro archivo de tipo objeto (.sldprt) y
mediante una operacion de barrido a lo largo de este se obtiene el componente flexible
deseado, por cuestiones de simplificacion la geometria barrida a lo largo del croquis
suele ser un circulo. EI componente flexible obtenido se inserta en el ensamblaje
de la pieza correspondiente y se utilizan los puntos creados con anterioridad para
posicionar el componente debidamente.

Figura 31. Pasos para crear un componente flexible.
3.9.7 Cadenas

Algunos de los modelos presentan cadenas formadas por eslabones, el proceso de
montaje resulta laborioso y afiade una gran carga a los recursos computacionales
debido a que cada eslabon es considerado como una pieza independiente. El primer
paso de la metodologia para ensamblar sistemas de cadenas es insertar un plano
medio ubicado entre las dos catalinas que impulsan el movimiento de estas. El plano
se debe crear mediante geometria de referencia y debe ser insertado en un archivo
de tipo pieza (.sldasm) para evitar la sobrecarga computacional en el ensamblaje final,
este archivo se denominara vLTm_xxxx-x_croquis-cadenas.sldasm.

Figura 32. Creacién de plano para el montaje de cadenas.
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A continuacion, se dibujara en el plano creado un croquis 2D que se aproxime a
la trayectoria que forma la cadena de eslabones, teniendo en consideracion la
deformacion que supone la accion de la fuerza de la gravedad.

PLANOI1

Figura 33. Creacién de croquis para el montaje de cadenas.

En el ensamblaje final, se inserta el primer eslabén de la cadena el cual debe ser
colocado en la orientacion adecuada ademas de encontrarse préximo a la trayectoria
definida en el croquis creado, el eslabon no debe poseer ninguna relacion de
posicion que restrinja su movimiento. Una vez el eslabdn se encuentra correctamente
posicionado, se procede a aislar y visualizar unicamente dicho eslabén junto con la
trayectoria para facilitar las siguientes acciones.

Figura 34. Insercion del primer eslabdn para el montaje de cadenas.

Una vez aislados estos dos elementos se procedera a la generacion de una matriz
de componente de la cadena seleccionando la opcion de vinculacidn conectada
en el método de paso de rosca. De esta manera sera posible crear una matriz que
conecte los eslabones mediante la seleccion de las caras de union. La ruta de la
cadena estara constituida por el croquis 2D del archivo tipo pieza correspondiente. El
numero de instancias sera dado por el numero total de eslabones de la cadena. Por
ultimo, el plano intermedio del eslabdon se debe seleccionar para que coincida con el
plano del croquis 2D antes mencionado. La trayectoria de la cadena se adaptara a
las dimensiones necesarias para que contenga el numero de eslabones especificado
mediante la aplicacion de un desfase al croquis dibujado.
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Figura 35. Creacion de cadena modelo LEGO Technic virtual.

Cabe acotar que mediante la utilizacion de matrices los eslabones creados poseen
la misma nomenclatura, hecho que infringe con la condicion del empleo de la
nomenclatura adecuada. Debido a esta situacion, se crearan dos configuraciones
para los modelos que presenten cadenas. La primera configuracion consiste en dejar
activadas las matrices que permiten el movimiento de los eslabones a lo largo de la
trayectoria. En la segunda configuracién, se disolveran las matrices luego de haber
guardado con la nomenclatura correspondiente y de forma independiente cada uno
de los eslabones que la componen, esta configuracion eliminara la posibilidad de
movimiento de las cadenas.

Figura 36. Cadena de modelo LEGO Technic virtual.
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4. Compactacion

El proceso de compactacién queda a manos del tutor de este proyecto y consiste en
convertir cada pieza o conjunto de componentes en una unica entidad virtual, esto se
logra sometiendo las piezas a un proceso de traduccion mediante el cual los archivos
se exportan en diferentes tipos de archivos neutros hasta finalmente obtener un unico
objeto sélido. Este proceso se realiza debido a que aporta varios beneficios, estos
son: aumento del rendimiento computacional, mejor organizacion de los archivos
informaticos y la proteccion del trabajo de ensamblaje de piezas.

En este proyecto se virtualizan modelos que superan los dos mil quinientos
componentes, por consecuente, al compactar las piezas el peso o tamafo de los
archivos disminuye y por lo tanto el rendimiento de los recursos computacionales que
se poseen aumenta.

Teniendo en cuenta que es posible editar una pieza o extraer y manipular los
componentes que la conforman, la compactacion proporciona la proteccion y el
bloqueo de estos. Una vez la pieza se ha compactado no es posible acceder a los
componentes que la conforman, sino que virtualmente se considera una unica entidad.
El ensamblaje del modelo formado por los ensamblajes de las piezas (.sldasm) pasa
a estar compuesto por archivos de tipo componente (.sldprt), lo cual se traduce en
una menor saturacién de los recursos computacionales y en una menor cantidad de
archivos con los cuales trabajar.

Una vez se dispone de todas las piezas compactadas se debera volver a ensamblar
todo el modelo con estas, este segundo proceso de ensamblaje se ve drasticamente
simplificado al no consistir en la unién de componente a componente. Durante este
proceso se aflade una pieza extra la cual servira de base para el desplazamiento
del modelo en la fase de simulacion, esta pieza se denominara vLTm_xxxx-x_part-
00000 _2021.sldprt y se encontrara oculta dentro el ensamblaje hasta que llegue el
momento en que se requiera.
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5. Modelo cinematico auto-alineado

5.1 Objetivos

Dada la dificultad fisica y material de manipular maquinas mecanicas a escala real
en un entorno educativo, la realizacién virtual de la presente actividad supone una
solucion practica con un alto nivel de aprendizaje en la materia durante su desarrollo.
Por tanto, este apartado tiene como objetivo la manipulacién de maquinas mecanicas a
través de la configuracién cinematica de modelos virtuales LEGO Technic previamente
ensamblados, ya que, como se ha mencionado anteriormente, estos ofrecen con un
grado de exactitud elevado y a escala todos los tipos de elementos que disponen las
maquinas mecanicas reales.

Desde el punto de vista del diseiio mecanico, otro objetivo fundamental es la
configuracion cinematica de modelos virtuales de maquina cumpliendo con la
condicion de no implementar restricciones en exceso, en otras palabras, la correcta
configuracion de los pares cinematicos de los mecanismos para obtener un modelo
cinematico auto-alineado.

Para llevar a cabo estos objetivos y con la finalidad de experimentar y comparar
diferentes programas CAE y motores de simulacion, se utilizaran los siguientes
programas informaticos:

CosmosMotion, complemento integrado en SolidWorks, basado en el programa
ADAMS, el cual ha sido desde los afios 70 el referente para la simulacion cinematica
y dinamica de sistemas multicuerpo.

RecurDyn, desarrollado por FunctionBay GmbH, es un software que analiza el
comportamiento dinamico de sistemas que cuentan tanto con cuerpos rigidos como
flexibles al combinar MBD (Multi-Body Dynamics) y FEM (Finite Element Method).

5.2 Intfroduccion al diseno de sistemas mecdnicos

Una parte fundamental de la ingenieria mecanica es el disefio de mecanismos, a
pesar de ser un tema que posee una larga historia, datando los primeros estudios en
la época de los romanos, resulta ser un area vital del disefio practico de la maquinaria
moderna que se encuentra en constante cambio y evolucion debido al desarrollo de
nuevas tecnologias. Estas nuevas tecnologias no solo han cambiado drasticamente el
modo de disefar sistemas mecanicos, sino que también han influido en la naturaleza
de las maquinas disefiadas hoy en dia y, por lo tanto, la forma en que se efectua el
aprendizaje de dichos contenidos ha cambiado substancialmente.

Anteriormente y hasta hace relativamente pocos afios el disefio de sistemas
mecanicos se realizaba mediante técnicas graficas manuales sobre planos. Esta
metodologia arcaica fue revolucionada por la llegada de los ordenadores y el desarrollo
de herramientas CAD que permiten la automatizacion de estos métodos graficos
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tradicionales. Sin embargo, la base que constituye algunos de los paquetes software
mas empleados para llevar a cabo operaciones de disefio mecanico, como por
ejemplo CosmosMotion de SolidWorks y RecurDyn, es utilizar la geometria cinematica
fundamental para desarrollar formulaciones analiticas sobre las cuales se programan
algoritmos que permiten obtener la solucién mas adecuada.

Por otra parte, la influencia de los ordenadores ha repercutido significativamente
en otros dos aspectos de esta area de la ingenieria. En primer lugar, el disefio de
mecanismos tridimensionales resulta mucho mas practico actualmente debido a
que los programas de modelado solido con graficos interactivos en conjunto con los
simuladores tridimensionales permiten visualizar facilmente el espacio tridimensional,
en contraste con la dificultad que presenta el obtener una visién tridimensional de lo
plasmado en los planos tradicionales realizados a tinta. En segundo lugar, ha sido
posible liberar al disefador de la maquina tradicional en la que a partir de un unico
actuador o generador de movimiento el resto de sus componentes se coordinaban
mecanicamente. Esto ha sido posible gracias a los avances en la tecnologia de los
actuadores y el control digital, actualmente es posible que una maquina pueda ponerse
en funcionamiento a partir de un conjunto de multiples actuadores coordinados
electronicamente. Como consecuencia de estas nuevas tecnologias hoy en dia es
posible la beneficiosa interaccion inmediata y precisa con las maquinas mecanicas en
el espacio virtual.

5.3 Perspectiva historica

La historia del disefio de mecanismos se remonta a tiempos muy antiguos. Se puede
decir que los primeros disefiadores de mecanismos fueron los artesanos, cerrajeros
o carpinteros. Los primeros ingenieros desarrollaron originalmente el disefio de
mecanismos empleados tanto en los tiempos de guerra como para usos pacificos.
Durante el Renacimiento surgieron las sofisticadas maquinas y mecanismos del
visionario inventor Leonardo da Vinci (1452 — 1519), la mayoria de las cuales tenian
un proposito militar; poco tiempo después en el siglo XVII, se comienza a hacer la
distincion entre la ingenieria civil y la ingenieria militar. Sin embargo, no es hasta el
siglo XVIII que comienza, con el inventor escocés James Watt (1736 — 1819), la era
moderna en el disefio de mecanismos junto con la consideracion de la ingenieria
mecanica como una disciplina independiente.

Respecto a la Teoria de Maquinas y Mecanismos, disciplina cientifica encargada
de estudiar la cinematica y dinamica de los sistemas mecanicos, no se conoce con
exactitud la historia de su surgimiento, pero es posible distinguir tres periodos en su
cronologia:

El primer periodo consta desde la antigledad hasta finales del siglo XIX. Es
caracterizado por la presencia de la Escuela Francesa, la cual se desarrolla en el
sentido de la cinematica pura, originada entre otros por el inventor de la geometria
descriptiva Gaspard Monge. Ademas, el padre de la cinematica Franz Reuleaux
(Alemania) y el matematico Pafnuty Chebyshev (Rusia) inician la creacién de las dos
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escuelas que prevalecen en el segundo periodo.

Durante el segundo periodo abarcado hasta mediados del siglo XX, surgio6 el desarrollo
de estas dos escuelas en conjunto con aportaciones esporadicas y aisladas de
cientificos de otros paises.

El tercer periodo data hasta nuestros dias y en él surge principalmente la Escuela
Norteamericana, la gestacion de otras escuelas y el desarrollo de la conciencia de
colaboracion mundial en este ambito.

5.4 Conceptos
5.4.1 Impulsor, seguidor y factor de fransmision

Se le llama mecanismo al conjunto de cuerpos sélidos unidos entre ellos, que reciben
una energia entrante y a través de un sistema de transmision y transformacién de
movimientos realizan un trabajo. La forma geométrica de la unidén existente entre
cada uno de los cuerpos es lo que determina las propiedades de la interaccion, estas
uniones se forman por los segmentos de superficie de los cuerpos que entran en
contacto.

En ese sentido, dentro de un mecanismo la pieza con la que se da origen al movimiento
se denomina impulsory la pieza encargada de ejecutar la tarea se denomina seguidor.
Desde un punto de vista matematico dentro de una funcién, el impulsor se considera
la variable independiente y el seguidor la variable dependiente.

Figura 37. Impulsor y seguidor.

Se denomina factor de transmisioén al cociente o relacidn existente entre el movimiento
o fuerza del componente de salida (seguidor) correspondiente al movimiento o fuerza
del componente de entrada (impulsor). Este coeficiente debe ser acompanado por su
signo ya que tiene en cuenta el sentido de la rotacion; se corresponde con la “Relacion
de velocidades” referente a los sistemas de poleas y ademas el concepto engloba y
generaliza la conocida “Relacion de multiplicacion” habitualmente aplicada para tratar
los trenes de engranajes o cajas de cambio.
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5.4.2 MAguina y mecanismo

Para hacerladistincion entre el concepto de maquinay mecanismo se debe comprender
la diferencia entre cinematica y dinamica, ya que usualmente se asocian los términos
cinematica con mecanismo y dinamica con maquina.

La cinematica es el estudio del movimiento sin tener en cuenta las fuerzas que lo
producen o influyen en él; en cambio en la dinamica se incluye el andlisis de las
fuerzas que intervienen. En ese sentido, un mecanismo es un conjunto de elementos
capaz de transmitir o transformar movimiento, mientras que una maquina es un
sistema concebido para transmitir y transforma no solo movimiento, sino que también
fuerza o potencia y tiene la finalidad de realizar un trabajo. Desde otro punto de vista,
una maquina esta compuesta por un conjunto de mecanismos donde cada uno de
ellos cumple con una funcién determinada, y este conjunto de funciones debe ser el
necesario para que la maquina realice la tarea encomendada.

Segun Leonhard Euler (1707 — 1783) la separacién entre el estudio de la cinematica de
mecanismos Yy la dinamica de maquinas solo es posible cuando se estudian sistemas
formados por cuerpos rigidos ya que, en el caso de los cuerpos flexibles, tanto su
forma como sus movimientos dependen inherentemente de las fuerzas que se ejercen
sobre ellos.

5.4.3 Pares cinemdticos

Desde el punto de vista del disefio cinematico, se considera un mecanismo como un
conjunto de cuerpos interconectados en el que todos sus componentes se suponen
perfectamente rigidos y que las uniones o articulaciones cinematicas que los conectan
son ideales. Las uniones o articulaciones se consideran el aspecto mas relevante
a examinar durante un analisis de un mecanismo, ya que son las que permiten el
movimiento relativo en determinadas direcciones mientras que a su vez lo restringen
en otras.

Estas uniones entre dos componentes de un mecanismo son causadas por el contacto
directo entre ellos mediante superficies, rectas o puntos y los tipos o la direccion
determinada de los movimientos permitidos con cada tipo de unidon se encuentra
estrechamente relacionado con el numero de grados de libertad de la conexion.

La terminologia que se aplica hoy en dia para dichas uniones o articulaciones es par
cinematico, nombre asignado por el ingeniero aleman Franz Reuleaux (1876) que
ademas dividio las uniones en “pares inferiores” y “pares superiores”.

Los pares inferiores o también llamados superficiales se materializan cuando la
union implica el deslizamiento entre las superficies de ambos miembros. En la practica
del disefio mecanico estos pares son los mas utilizados debido a que proporcionan
buenas condiciones para la lubricacién, un movimiento relativo altamente ajustado y
por ende el desgaste de sus propiedades geométricas es pequefio.



En los pares superiores o puntuales y lineales el contacto se dispone a través de
puntos aislados o a lo largo de segmentos lineales. Los contactos generados pueden
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Figura 38. Pares cinematicos inferiores.

ser con deslizamiento o sin él.
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Bola con
rodadura sin
deslizamiento

Bola dentro de

cilindra
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La bola puede girar alrededor de
cualquier eje que pase per su centro
geométrico, y desliza a lo largo del

eje del hueco cilindrico.

El cuerpo puede girar alrededor de

cualquier eje que para por el punte

de contacto, y deslizar en cualguier
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Figura 39. Pares cinematicos superiores.
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A menudo los pares inferiores son reemplazados por un conjunto de pares superiores
cinematicamente equivalentes y viceversa, esto quiere decir que a pesar de que el par
es fisicamente diferente, los movimientos relativos permitidos entre ambos cuerpos
son los mismos. Este tipo de par recibe el nombre de pares compuestos.

| conectividad Denominacidn Forma tipica
(Ne de gdl)
1 Cojinete de bolas

Cojinete antifriccion

Cojinete de contacte por
rodadura

2 Junta Universal

Junta Hooke (: \

Junta Cardan

1 Deslizadera de rodillos

Figura 40. Pares cinematicos compuestos.

Por ejemplo, un par giratorio o cilindrico en la practica usualmente se obtiene mediante
un mecanismo complejo de cojinetes de bolas (rodamientos) o de agujas, en los que
el contacto real es de tipo rodadura sin deslizamiento y por lo corresponde a un par
superior. La razén por la cual se reemplazan estos pares es para conseguir un par con
menor rozamiento y una mayor posibilidad de transmisidén de cargas y velocidades
relativas debido a que el contacto del par en vez de establecerse entre dos superficies
deslizantes y con rozamiento inherente se establece en generatrices variables que no
implican deslizamiento.

Figura 41. Cojinetes o rodamientos.
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Si se considera un par cinematico como la uniéon que limita o permite movimientos
relativos entre dos cuerpos, las restricciones de un par cinematico son los movimientos
relativos que este limita. La existencia de una restriccion de movimiento lineal viene
acompanada por una fuerza de restriccidén, analogamente una restriccion angular da
lugar a un momento de restriccion. Por lo tanto, las dimensiones de los componentes
que conforman un par se deben determinar de manera que resistan dichas fuerzas
y/o momentos.

Al numero de movimientos limitados lineales o angulares en un par, es decir a lo largo
0 en torno a un eje dado respectivamente, se denomina clase de par y se clasifican
mediante numeros romanos; dicho término también hace referencia al numero de
fuerzas o momentos que el par puede transmitir.

Por otro lado, la cantidad de movimientos relativos libres que ofrece un par se denomina
conectividad y se utilizan niumeros arabigos para designarlo. La suma de los valores
relativos de ambos términos (clase de par y conectividad) siempre es igual a seis.

5.4.4 Grados de libertad

El concepto grados de libertad (GDL), en inglés degrees of freedom (DOF), puede
ser utilizado de tres formas diferentes pero muy relacionadas entre si.

El numero de grados de libertad de un cuerpo es el numero de parametros
independientes necesarias para especificar de forma uUnica la posicion de ese
cuerpo respecto a un sistema de referencia dado.

Si se habla de los grados de libertad de un par se hace referencia al término
conectividad, anteriormente mencionado.

Por ultimo, el numero de grados de libertad de un mecanismo o movilidad se
utiliza para determinar cuantas variables de par deben especificarse para poder
localizar todos los puntos de los componentes del mecanismo.

En la figura 42 se muestra la clasificacion de los pares cinematicos existentes
relacionados con los conceptos anteriormente explicados.

Las columnas representan las distintas soluciones constructivas posibles; respecto a
las filas, en el extremo izquierdo de la tabla se encuentra en numeros romanos (I,
I, 1, 1V, V) la clase de par y en el extremo derecho se designa mediante numeros
arabigos (1, 2, 3, 4, 5) la conectividad que ofrece cada clase de par (en la tabla el autor
lo ha denominado movilidad), como se puede observar la suma de dichas magnitudes
siempre da seis como resultado. La tabla ademas de proveer una representacion grafica
de cada tipo de cojinete también especifica los movimientos que restringe cada uno.
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Figura 42. Clasificacion de los pares cinematicos.
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5.4.5 Cadena cinemadtica

Se denomina cadena cinematica al conjunto de cuerpos rigidos ensamblados y
conectados entre si mediante pares cinematicos.

Una cadena cinematica cerrada es aquella en la que los cuerpos juntos con los pares
forman circuitos cerrados. Cada uno de esos circuitos cerrados forma un lazo en el
que cada cuerpo esta conectado a al menos otros dos cuerpos mediante uniones o
pares cinematicos. El caso contrario donde una cadena cinematica no presenta lazos
se denomina cadena cinematica abierta.

A E % R o

Figura 43. Cadena cinematica cerrada (izquierda) y abierta (derecha).

A la transformacion de un mecanismo en otro mediante la eleccion de diferentes
componentes de la cadena como elemento fijo se denomina inversién de la cadena
cinematica. Evidentemente, todos los movimientos relativos de los mecanismos
obtenidos por inversion de la cadena cinematica son los mismos.
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Figura 44. Cuatro inversiones de una cadena cinematica.

Se dice que un cuerpo posee movimiento libre si no se encuentra unido materialmente
al resto, el caso contrario recibe el nombre de movimiento desmodrémico, donde un
cuerpo se encuentra materialmente unido mediante algun punto al resto y por lo tanto
su movimiento queda definido mecanicamente.
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5.5 Movilidad en mecanismos

Como se ha mencionado anteriormente, la movilidad de un mecanismo determina
el numero de entradas independientes requeridas para determinar con precision
la posicién de todos los cuerpos que conforman un mecanismo con respecto a un
sistema de referencia dado. Resulta de gran utilidad para un ingeniero recurrir a
este criterio cuando examina un sistema mecanico con el que no esta familiarizado.
Calcular la movilidad en un mecanismo permite un chequeo rapido para determinar
si la configuracién de los componentes, pares y actuadores es correcta y consistente
con la supuesta funcién del sistema.

La movilidad de un mecanismo debe dar como resultado un valor de uno o superior.
Si la movilidad es cero o negativa, el ensamblaje del mecanismo se considera una
estructura; la estructura se denomina estaticamente determinada si su movilidad
es cero, en cambio, se denomina estaticamente indeterminada en el caso que sea
negativa. Tradicionalmente, casi todos los mecanismos se les dotaba de un grado
de libertad, sin embargo, se han empezado a utilizar de forma habitual en la practica
moderna del disefio mecanismos con dos o mas grados de libertad.

Es posible calcular de forma similar la movilidad tanto en mecanismos planos como en
mecanismos tridimensionales o espaciales.

5.5.1 Cdlculo de la movilidad en mecanismos planos

Un mecanismo plano es aquel en el que todos los cuerpos que lo componen se
mueven en un mismo plano o en planos paralelos. Por consiguiente, un cuerpo que
pueda moverse libremente en un plano posee tres grados de libertad, constituidos
por dos movimientos de traslacién a lo largo de los ejes “X” e “Y” ademas de uno de
rotacién alrededor del eje “Z”, normal al plano de movimiento.

Si se considera un mecanismo dado, que se compone de N cuerpos rigidos conectados
y articulados mediante un niumero P de pares cinematicos con conectividad fi, la
movilidad total del mecanismo plano seria:

P
M:3><(N—P—1)+Zfi
=1

Ecuacioén 1. Criterio de movilidad.

Esta ecuacion recibe el nombre de criterio de movilidad. Es posible encontrar en
la literatura relacionada a estos temas distintas versiones aparentemente diferentes,
sin embargo, todas son equivalentes entre si, salvo aquellas que se refieran a un
subconjunto de casos especificos.
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Un problema de la aplicacion de la ecuacién anterior ocurre en ciertos casos donde
mas de dos componentes se encuentran aparentemente conectados mediante el
mismo par. Es posible solucionar esta dificultad rapidamente si se tiene en cuenta que
un par cinematico esta formado por el contacto entre ciertas superficies de dos cuerpos
rigidos; por consecuente, en la circunstancia de tener P componentes conectados
mediante una unidbn comun no hay un solo par, de hecho, la conexion es equivalente
a P -1 pares del mismo tipo.

Otra consideracion que se debe tener en cuenta es que Unicamente los pares inferiores
de tipo giratorio y prismatico son compatibles adecuadamente en el movimiento plano.
Para que los puntos de los cuerpos se muevan en plano paralelos los ejes de giro
de los pares giratorios deben ser normales al plano de movimiento y en el caso de
los pares prismaticos, las direcciones de deslizamiento deben ser paralelas al plano
de movimiento. Ocasionalmente en un mecanismo que sin duda es plano pueden
aparecer otros tipos de pares inferiores, en estas ocasiones dichos pares actuaran
como si fuesen pares giratorios o prismaticos. Por ejemplo, si encontramos un par
esférico en lugar de un par giratorio, el giro del par esférico unicamente tendra lugar
alrededor del eje normal al plano del movimiento, de la misma manera en que se
comportaria un par giratorio.

5.5.2 Cdlculo de la movilidad en mecanismos espaciales

Para el caso de mecanismos tridimensionales o espaciales, el movimiento libre de
un cuerpo da lugar a seis grados de libertad, por lo que la ecuacién aplicada para el
criterio de movilidad en este caso resulta ser:

P
M=6><(N—P—1)+zfi

Ecuacion 2. Criterio de Gruebler.

Esta ecuacién recibe el nombre de criterio de Gruebler y es justamente el utilizado
para calcular internamente la movilidad o grados de libertad (degrees of freedom en
inglés, DOF) de un mecanismo tanto en CosmosMotion, complemento integrado de
SolidWorks como en RecurDyn.

5.5.3 Diagramas cinematicos

Resulta habitual emplear un método esquematico para representar graficamente los
mecanismos tanto planos como espaciales, siendo mucho mas complejo en el caso
de estos ultimos. Dicha representacion esquematica de los mecanismos se denomina
diagrama cinematico. Para llevarlos a cabo es necesario seguir un conjunto de pautas
y condiciones que estandaricen y simplifiquen la geometria de los componentes y
pares que conforman el mecanismo, algunas de estas condiciones son:
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Los pares giratorios se representan mediante circulos pequefos. Los pares
prismaticos se representan mediante una linea en la direccion de deslizamiento y
un rectangulo sobre ella.

Los cuerpos binarios, es decir, los que poseen dos uniones o pares activos se
representan mediante lineas que unen los dos pares existentes. Los cuerpo
terciarios y sucesivos se representan mediante lineas que unen los pares existentes
formando una figura geométrica sencilla y se sombrea o se raya su interior.

El cuerpo base, es decir, el que se encuentra fijjo o que posee cero grados de
libertad se especifica mediante un rayado oblicuo de color negro.

Todos los componentes del sistema deben estar numerados. Todos los pares del
sistema deben estar numerados y se debe especificar tanto el tipo y conectividad
del par como los componentes que conecta.

5.5.4 Criterios de movilidad alternativos

El primer planteamiento alternativo del criterio de movilidad es en términos de lazos o
cerramientos, relacionado con el analisis cinematico de la posicion en mecanismos.

Para ello se debe suponer que el montaje del mecanismo se lleva a cabo en primer lugar
situando el cuerpo base o fijo y sucesivamente se afiaden el resto de los componentes
en conjunto con sus correspondientes pares cinematicos.

Un par cinematico que conecta un componente adicional al mecanismo incrementa
la movilidad de este debido a la conectividad de dicho par, en este caso el numero
de componentes y de pares se ven incrementados en una unidad. En cambio, un
par cinematico creado para conectar dos componentes que ya formaban parte de un
mecanismo tiene como efecto la disminucién de la movilidad debido a las restricciones
impuestas por dicho par. El resultado de este segundo caso da lugar a la creacién de
un lazo o cerramiento.

El numero de restricciones impuestas por un par se entiende como el numero de
grados de libertad que un mecanismo pierde cuando el par se define. Ese numero en
mecanismos espaciales es 6 — fi , ya que un cuerpo considerado libre en el espacio
posee seis grados de libertad de movimiento relativo, pero al conectarse con otro
cuerpo mediante un par sélo posee 6 —fi grados de libertad de movimiento relativo. De
esta forma, la movilidad del mecanismo puede calcularse como:

P
Mzzfi—6><L
i=1

Ecuacién 3. Movilidad de un mecanismo espacial mediante lazos cinematicos.
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Donde L representa el numero de lazos del mecanismo. Cuando no existen lazos en el
mecanismo que se considera, es decir un mecanismo de cadena cinematica abierta,
el numero de componentes viene dado por N = P + 1 siendo el cuerpo base o fijo el
componente adicional (+1 en la ecuacion). En cambio, si en el mecanismo existen
lazos se puede verificarque L=P+1 - N.

En el caso de mecanismos planos la ecuacion pasaria a tener la siguiente forma:

P
M=zfi—3><L
i=1

Ecuacién 4. Movilidad de un mecanismo plano mediante lazos cinematicos.

Se dice que este planteamiento de criterio de movilidad esta relacionado con el analisis
cinematico de la posicion en mecanismos debido a que cuando existe un lazo en un
mecanismo espacial se da la posibilidad de formular un conjunto de seis ecuaciones
algebraicas denominadas ecuaciones de lazo o cierre, el numero de ecuaciones
viene dado por la expresion 6 x L=6 x (P+1—N)y las variables de dichas ecuaciones
necesarias para fijar las posiciones relativas de los cuerpos son de hecho las variables
de cada par. Por lo tanto, el numero total de variables a considerar en un mecanismo

es:
P
2.1
=1

Ecuacion 5. Numero total de variables en un mecanismo.

Segun este planteamiento se puede entender que la movilidad de un mecanismo esta
proporcionada como la diferencia entre el numero de variables a considerar en el
analisis cinematico menos el numero de ecuaciones posibles de plantear segun el
numero de lazos existentes.

El segundo planteamiento alternativo del criterio de movilidad resulta conveniente
cuando se realiza el analisis de fuerzas estaticas de un mecanismo. Para este
analisis es necesario dibujar los diagramas de cuerpo libre de todos los componentes
exceptuando el cuerpo base, a partir de esto es posible plantear seis ecuaciones
de equilibrio para cada cuerpo libre, lo que resultaria en 6 x (N — 1) ecuaciones que
describen el comportamiento del sistema.

El numero de variables en estas ecuaciones viene dado por el numero de fuerzas y
momentos de reaccidén en cada par que a su vez estan directamente relacionadas
con el numero de restricciones que posee el par. Si se conoce que el numero de
restricciones del pares 6 —fi, el numero de variables lo determina la siguiente expresion:
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i(é—fihéxl)—iﬁ

Ecuaciéon 6. Determinaciéon numero de variables.

Por lo tanto, la movilidad de un mecanismo también se puede entender como la
diferencia entre el numero de variables y el numero de ecuaciones:

P
6><P—zﬁ—6x(N—1)=—M
=1

Ecuacion 7. Diferencia entre el nimero de variables y el numero de ecuaciones.

Silamovilidad es M =0, el mecanismo es una estructura estaticamente determinada,
por lo tanto, el mecanismo no tiene capacidad de movimiento y es posible obtener una
Unica solucion para el problema de equilibrio estatico.

Si la movilidad es M = — 1, el mecanismo es una estructura estaticamente
indeterminada, esto quiere decir que no existira una solucion para el problema de
posicion a menos que las ecuaciones sean dependientes. Desde un punto de vista
fisico, esto se logra si se modifica la geometria de los componentes para que sea posible
ensamblar el mecanismo de tal manera que satisfaga las condiciones necesarias para
que dichas ecuaciones sean dependientes. Desde el punto de vista de analisis de
fuerzas, el problema sdlo podra solucionarse si se le dota de informacion adicional
que relacione las fuerzas del sistema, una forma de conseguirlo es considerar los
cuerpos como elasticos en vez de rigidos.

Sila movilidad es M > 1, significa que el numero de variables de posicidon es mayor que
el numero de ecuaciones de posicion, por lo cual, no existira una unica solucién para
el sistema. En cambio, el numero de ecuaciones de fuerza es mayor al numero de
variables de fuerza, debido a esto se considera que generalmente no existira solucién
para el problema y se invalida la suposicién de modelo estatico.

5.5.5 Actuadores

Un actuador se entiende como un dispositivo esencial mecanico que tiene la funcion
de controlar de forma remota a otro mecanismo, es decir, proporciona la fuerza que
genera la accion. Los actuadores se denominan de acuerdo con el origen que provoca
su fuerza, esta puede ser: presion neumatica, presion hidraulica, y fuerza motriz
eléctrica. La colocacion de actuadores en un mecanismo se puede llevar a cabo de
formas diferentes que poseen objetivos distintos.
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Por ejemplo, si se considera un sistema mecanico con movilidad uno y se coloca
un actuador que fije o determine la posicion de uno de sus pares de conectividad
uno, el mecanismo quedara estaticamente determinado debido a que dicha accion es
equivalente a especificar el valor de la variable del par. En este caso, la colocacién de
un actuador para determinar la posicién de un par convierte el problema estatico de
fuerzas en el que habia una ecuacion mas que variables a un problema estaticamente
determinado donde el numero de ecuaciones y variables es el mismo.

Por otro lado, si el actuador se coloca de tal manera que determine o fije la fuerza o
momento aplicado en un par, el efecto difiere con el caso anterior. En esta situacion
el numero de variables o ecuaciones no cambia y por lo tanto el problema de posicion
o fuerza tampoco se ve afectado ya que fijar la variable de fuerza o momento de
un par equivale a la consideracion de un par pasivo. Esta consideracion es de gran
relevancia cuando se trata de aplicaciones practicas en mecanismos dotados de
multiples actuadores.

5.5.6 Grados de libertad inutiles

La ecuacién empleada en el criterio de movilidad en determinadas ocasiones los
resultados que proporciona son inadecuados, sin embargo, es posible justificarlos
debido a diferentes razones. Una de las razones se encuentra relacionada con la
presencia de grados de libertad inutiles o pasivos, estos grados de libertad a pesar
de aumentar la movilidad de un mecanismo no tienen ningun tipo de efecto sobre la
relacion de posicion entre el mecanismo de entrada (impulsor) y el mecanismo de
salida (seguidor). Un ejemplo muy comun de esta situacidén en mecanismos espaciales
es el grado de libertad que proporciona el giro del componente que une dos pares
esféricos alrededor de su eje 0 en mecanismos planos cuando se consideran levas o
seguidores de rodillo como contactos de rodadura sin deslizamiento. Usualmente los
casos relacionados a este tipo de problema se deben a que realmente no es de interés
la movilidad del mecanismo completo, es decir, incluyendo todos sus componentes.
En su lugar, la conectividad que proporciona el mecanismo considerandolo como si
fuera un solo par entre dos de sus componentes, los que cumplan el papel de impulsor
y seguidor dependiendo de cada caso, es lo que resulta de utilidad.

Debido a que no existe un método directo para determinar la conectividad de un
mecanismo, se recurre a la movilidad de este como limite superior de la conectividad.
Si se determina que la movilidad de un mecanismo que no presenta restricciones en
exceso localmente es uno, la conectividad de éste considerado como un par entre dos
de sus componentes tendra el mismo valor. En cambio, si la movilidad es mayor a uno
se puede decir que la conectividad del mecanismo considerado de tal manera puede
ser igual a la movilidad o menor, lo cual se determinara mediante una inspeccion.

5.5.7 Mecanismos con restricciones en exceso

Una segunda razén por la cual se justifica la obtencion de un resultado inadecuado al
emplear las ecuaciones del criterio de movilidad se debe al fendmeno de la existencia
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de restricciones en exceso o sobrerestriccion de un mecanismo.

Un mecanismo sobrerestringido localmente surge cuando éste tiene capacidad de
movimiento, aunque una parte de él sea una estructura. La solucion para este caso es
sustituir dicha parte del mecanismo por un unico cuerpo rigido y calcular nuevamente
la movilidad.

Figura 45. Mecanismo sobrerestringido localmente.

En la figura (a) se presenta un mecanismo plano en el que una parte de este es
una estructura y por lo tanto el resultado del céalculo de la movilidad es inadecuado.
Célculo de movilidad (a):

P
Ma=3><(N—P—1)+Zﬁ-=3><(9—12—1)+12=0
i=1
Ecuacion 8. Calculo de movilidad (a).

La figura (b) representa aisladamente la parte del mecanismo que es una estructura
estaticamente indeterminada. Calculo de movilidad (b):

P
Mb=3><(N—P—1)+2fi=3><(6—8—1)+8=—1
i=1

Ecuacion 9. Calculo de movilidad (b).

La figura (c) cuenta con la modificacion de la estructura por un solo cuerpo rigido en
el mecanismo con el que se puede calcular correctamente la movilidad. Calculo de
movilidad (c):

P
MC=3><(N—P—1)+Zfi=3x(4—4—1)+4=1
i=1
Ecuacion 10. Calculo de movilidad (c).

Un mecanismo sobrerestringido globalmente se puede manifestar tanto en
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mecanismos planos como en mecanismos espaciales, especialmente en estos ultimos.
En estos casos las ecuaciones de posicion resultan ser siempre independientes, por
lo cual es imposible que se apeguen al criterio de determinacion estatica a menos
gue sean redisefiados. La mayoria de estos mecanismos a pesar de ser curiosos no
poseen grandes aplicaciones practicas, sin embargo, en el ambito de la ingenieria se
puede sobrerestringir un mecanismo de forma deliberada cuando se busca mejorar
ciertas propiedades que resultan convenientes dependiendo del caso.

Por una parte, las restricciones en exceso en un mecanismo suelen contribuir al
soporte de grandes cargas ya que tienden a dotarlos de rigidez y resistencia, no
obstante, son muy sensibles a la geometria y a las variaciones dimensionales de sus
componentes ya que deben ser construidos con tolerancias relativamente ajustadas lo
cual repercute indudablemente en el coste de fabricacién, montaje y reparacion.

5.6 Importancia de los mecanismos auto-alineados

La importancia que recae sobre configurar mecanismos de forma auto-alineada, es
decir, sin restricciones en exceso, es la de aportar a la maquina una vida util mas
larga. Es entendido que en un mecanismo las dimensiones de sus componentes se
encuentran sujetas a variaciones, ya sea por dilatacion térmica, errores cometidos
durante el montaje o a consecuencia del frecuente desgaste de los cojinetes. En
cambio, un mecanismo estaticamente determinado o auto-alineado no se encuentra
sujeto a la variacion de las dimensiones de sus componentes ya que es completamente
insensible en cuanto a la movilidad se refiere y por lo tanto la problematica reduccion
de gastos de montaje y reparacion se resuelve, asi como a su vez la fiabilidad de su
funcionamiento aumenta.

El concepto de auto-alineacién fue introducido por el profesor L. Reshetov en su libro
titulado “Mecanismos auto-alineadores”. El libro se basa en las ventajas descubiertas
por el autor de los mecanismos estaticamente determinados, es decir auto-alineados,
donde a través de ejemplos aplica su teoria desarrollada a fin de divulgar entre
ingenieros y disefiadores como conseguir la auto-alineacién de mecanismos.

El autor Leonid Nikolayevich Reshetov, profesor de MSTU e Inventor Honorario de
RSFSR (Russian Soviet Federative Socialist Republic de la USSR), ademas de
desarrollar una nueva area de investigacién en Teorias de Maquinas y Mecanismos
con su teoria de Mecanismos Racionales, también conocida como mecanismos
auto-alineados, fue un gran ingeniero, cientifico e inventor que realiz6é invaluables
aportaciones a la ciencia de Maquinas y Mecanismos.

En conclusion, segun el libro del profesor L. Reshetov, la existencia de restricciones
en exceso en un mecanismo es un factor perjudicial y, por lo tanto, uno de los
objetivos principales de la realizacion de este trabajo es la de disponer de un conjunto
de mecanismos manejables tanto fisica como virtualmente con los cuales poner en
practica la auto-alineacion de mecanismos o la creacion de modelos cinematicos de
maquinas que no presenten restricciones en exceso.
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5.7 Procedimiento en CosmosMotion
5.7.1 Preparacion

Para comenzar el proceso de la creacién del modelo cinematico y su auto-alineacion,
se parte del modelo virtual de la maquina previamente compactado en los apartados
3y 4 de este trabajo (VLTm_xxxx-x_2021-wb.sldasm).

Debido a que el complemento CosmosMotion comparte el mismo interfaz de
SolidWorks, se procede a visualizar el modelo virtual en el entorno del complemento.
Dentro de este, en la ventana de la parte izquierda, encontraremos diferentes apartados
mediante los cuales se definird el modelo cinematico. Este archivo debe guardarse
con su denominacion correspondiente (VLTm_xxxx-x_2021-motion.sldasm).
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Figura 46. Entorno CosmosMotion.
5.7.2 Partes del modelo cinemdadtico

El primer apartado denominado Assembly Components (componentes del ensamblaje)
consiste en un listado de las piezas que conforman el modelo virtual, se recuerda que
una pieza se entiende como un conjunto de componentes que no poseen movimiento
relativo entre ellos y al estar previamente compactada se constituye por una unica
entidad virtual. Cada una de estas piezas debe ser introducida al apartado denominado
Parts (partes) para que sea considerada como parte del modelo cinematico. A su vez,
las partes del modelo cinematico pueden ser clasificadas como Ground Parts (partes
fijas) o Moving Parts (partes moviles).
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El primer paso consiste en definir la pieza base respecto a la cual se moveran el resto
de las piezas, esta pieza cumple con la funcién de chasis y ha sido deliberadamente
denominada pieza uno. Para ello se debe afadir desde el listado de componentes
del ensamblaje al apartado de partes fijas. Mediante esta accion se especifica que la
pieza correspondiente posee cero grados de libertad de movimiento en el espacio y
por lo tanto queda fija en la posicion en que se encuentra.

A continuacion, la pieza que le sucede numéricamente a la pieza base se debe
afiadir al apartado de partes moviles. Mediante esta accion se especifica que la pieza
correspondiente posee seis grados de libertad en el espacio y por lo tanto se mueve
libremente. En el caso de CosmosMotion, el supuesto movimiento libre de dicha
pieza consistiria en una caida libre en la direccién sobre la cual actua la gravedad,
especificada dentro de las opciones de ajustes del programa.
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“ 1 # ) “ 1
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1© Exchude New Parts from Moving and Ground Parts
Map New Parts 1o Moving and Ground Parts
) Ask Before Mapping New Parts

[ Aceptr | Cancelar Pyuda

Figura 47. Ajustes CosmosMotion.

Cada vez que se introduce una nueva pieza como parte del modelo cinematico,
CosmosMotion por defecto crea los pares cinematicos respectivos a cada relacion
de posicién definida en dicha pieza durante el proceso de ensamblaje del modelo.
Estos pares definidos de forma automatica deben ser eliminados ya que no presentan
la posibilidad de ser modificados o configurados, lo cual es un inconveniente para
alcanzar el objetivo deseado.

5.7.3 Pares cinemdticos

Una vez el programa reconoce las piezas seleccionadas del ensamblaje como partes
del modelo cinematico se procede a definir el par cinematico que las articula. Los
pares cinematicos posibles de definir se encuentran en el apartado denominado Joints
(articulaciones), dentro de Constraints (restricciones), y son los siguientes: giratorio
o de revolucion, cilindrico, esférico, prismatico o traslacional, junta universal, planar,
fijo y helicoidal o de tornillo. Adicionalmente el programa ofrece cinco articulaciones
primitivas, las cuales se utilizan para hacer cumplir restricciones geométricas estandar,
estas son: en linea, en plano, de orientacion, paralelo y perpendicular.
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Figura 48. Ventana de pares cinematicos CosmosMotion.

Al seleccionar el tipo de par deseado se abre una pestana en la cual se debe especificar
las piezas que articula ademas de su localizacion y direccion. Las articulaciones en
CosmosMotion por defecto se encuentran idealizadas, es decir, no se encuentran bajo
la influencia de ningun tipo de parametro debido a que para este tipo de estudio se
consideran despreciables y, por lo tanto, una localizacion realmente inadecuada no
generaria mayores problemas a menos que afecta a la movilidad y funcionamiento del
mecanismo. Sin embargo, la localizacion es de vital importancia en el caso de realizar
un estudio donde se evaluen las fuerzas que actuan sobre el sistema. Las propiedades
de dichos parametros idealizados, como por ejemplo la masa, rozamiento y rigidez
pueden ser modificados en caso de ser relevantes.
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Figura 49. Ventana de definicion de un par cinematico CosmosMotion.

El proceso descrito anteriormente debe repetirse hasta haber integrado todas las piezas
como partes moviles del modelo cinematico, definiendo pares en cada punto que las
conecta al resto de piezas y articulandolas de la manera que se crea conveniente en
cada caso. Si una pieza se encuentra conectada a otra en mas de dos puntos, se



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEENR

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseiio

deben definir solo dos articulaciones en los puntos mas convenientes. En este caso
se debe analizar la combinacion de pares a definir debido a que es una situacion
propensa a generar restricciones en exceso.

Ejemplo, para una pieza a la que le corresponde un grado de libertad equivalente
a un movimiento de rotacién sobre su eje y que se encuentra conectada a otra
mediante dos o mas puntos, no se puede adoptar como solucién la definicion de
pares de revolucion (R— 5 restricciones + 1 GDL) en dos de sus puntos ya que
generaria cinco restricciones en exceso. En cambio, si se opta por definir en esos
mismos puntos un par cilindrico (C— 4 restricciones+2 GDL) y un par de tipo primitivo
en plano (IP— 1 restriccion + 5 GDL), se dotaria a la pieza con el grado de libertad
que le corresponde y se solucionaria la problematica de las restricciones en exceso.
Otra situacion propensa a generar restricciones en exceso surge con la existencia de
lazos cinematicos cerrados o la duplicacion de mecanismos planos en mecanismos
espaciales. No existe una solucion unica para la definicién de los pares que articulan
el mecanismo, cualquier combinacién de pares puede ser adecuada con tal que dote
a la pieza con el movimiento que le corresponde y esto no suponga la implementacion
de restricciones en exceso.

Como se ha comentado anteriormente, el resultado de definir un par cinematico que
articula y conecta dos piezas es la restriccion de alguno(s) de los seis grados de
libertad de movimiento que posee dicha pieza con respecto a la otra. En la siguiente
tabla se contabilizan las restricciones de los grados de libertad (GDL) que implementa
cada tipo de par.

Revolucién 5 2 5 1
Prismatico 2 3 5 1
Cilindrico 2 2 4 2
Esférico 3 0 3 3
Universal 3 1 4 2
Helicoidal* 0.5 0.5 1 5
Planar 1 2 3 8
Fijo 3 3 6 0
In Line 2 0 2 4
In Plane 1 0 1 5
Orientacién 0 5 5 3
Paralelo 0 2 2 4
Perpendicular 0 1 1 5

Tabla 1. Grados de libertad restringidos CosmosMotion.

* Debido a que un par helicoidal o de tornillo restringe un grado de libertad al relacionar el movimiento
de traslacion con el de rotacion, se divide el grado de libertad entre ambos.
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A continuacion, se define y explica como funciona cada tipo de par, ademas de la
simbologia empleada en el programa para representarlos.

Par de revolucién (R) o articulacion: Permite unicamente la rotacion alrededor de
un eje comun de un cuerpo rigido respecto a otro; por lo tanto, deja un solo grado de
libertad relativo entre los cuerpos. La orientacion del par define la direccién del eje
alrededor del cual se producira el giro y es posible situar el origen del par en cualquier
punto de dicho eje.

Crrigin First rigid body

Second ngid body

Figura 50. Par de revolucion CosmosMotion.

Par prismatico (P) o de traslacion: Este par solo permite la traslacién relativa entre los
cuerpos a lo largo de un eje comun impidiendo la rotacion; por lo tanto, deja un solo
grado de libertad relativo entre los cuerpos. La orientacion del par es la que determina
el eje de movimiento.

Auxis of translation [ First righd body
_—

-

[ ~— Second rigid body

Figura 51. Par prismatico CosmosMotion.

Par cilindrico (C): Las superficies que entran en contacto son cilindricas de revolucion,
de modo que permiten dos movimientos independientes entre los cuerpos, uno de
rotacién alrededor de un eje comun a ambos cuerpos y uno de traslacion a lo largo
de ese mismo eje; por lo tanto, deja dos grados de libertad relativo entre los cuerpos.

Axis of translation
and roiabion

First ngd bady

Origin
Second ngid body

Figura 52. Par cilindrico CosmosMotion.
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Par esférico (S): Las superficies de contacto son esféricas y permiten la rotacion
arbitraria de un cuerpo respecto al otro manteniendo siempre un punto comun; por lo
tanto, deja tres grados de libertad relativo entre los cuerpos. El origen del par determina
el punto sobre el cual los cuerpos pueden rotar.

28 A Second rigid body

Crrigin

Farst ngid body

Figura 53. Par esférico CosmosMotion.

Junta universal: También conocida como junta de Hooke o Cardan permite la
transferencia de rotacién de un cuerpo rigido a la rotacién de otro. El punto de conexién
de los cuerpos rigidos se representa mediante el punto de origen.

First axis

) ) b " Sacond axis
First rigid body -

Second nigid body

Figura 54. Junta universal CosmosMotion.

Esta junta puede ser reemplazada por una combinacién equivalente de dos pares
cilindricos y dos pares primitivos en plano.

Figura 55. Combinacién equivalente junta universal CosmosMotion.
Par helicoidal (H) o de tornillo: Se relaciona linealmente el movimiento de traslacion
con el de rotacidn ya que las superficies que entran en contacto son helicoidales; por
lo tanto, deja un solo grado de libertad relativo entre los cuerpos.
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Figura 56. Par helicoidal CosmosMotion.

Par planar (PL): Debido a que las superficies de contacto son planas se permiten tres
movimientos independientes entre ellos, dos de traslacion y uno de rotacion alrededor
de un eje perpendicular al plano de contacto entre los cuerpos; por lo tanto, deja tres
grados de libertad relativo entre los cuerpos.

MNomal axis
b
Creigin > First rigid body
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b “"HH"\._ =" e -
EHH N sl -:f'f |\

o, _~"Second rigid body

Figura 57. Par planar CosmosMotion.

Par fijo: Esta articulacion bloquea dos cuerpos rigidos para que no puedan moverse
el uno con respecto al otro. Un ejemplo del mundo real de una union fija es una
soldadura que mantiene unidas dos piezas. Restringe todos los grados de libertad de
un cuerpo respecto a otro.
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Figura 58. Par fijo CosmosMotion.

Par in line (IL): Primitiva de cuatro grados de libertad que permite el movimiento de
un cuerpo sobre un eje fijo a otro cuerpo, los movimientos permitidos son uno de
traslacion y tres de rotacion.



Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disenn

Ol

Inline Pnmitive

Figura 59. Par in line CosmosMotion.

Par in plane (IP): Primitiva de cinco grados de libertad que permite el movimiento de
traslacion y rotacion de un cuerpo sobre un plano contenido en un segundo cuerpo.

Inplane Primitive

Figura 60. Par in plane CosmosMotion.
Par de orientacion: Primitiva de tres grados de libertad que sélo permite el movimiento

de traslacién de un cuerpo con respecto al otro ya que impone tres restricciones de
rotacién para evitar que los cuerpos giren entre si.

A

Onentation Pnmitive

Figura 61. Par de orientacion CosmosMotion.

Par paralelo: Primitiva de cuatro grados de libertad que permite el movimiento de
traslacion y rotacion de una pieza con respecto a otra. La primitiva permite la rotaciéon
relativa en torno al vector de orientacion y permite todos los desplazamientos relativos.
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7
AN

Parallel Axes Primitive

Figura 62. Par paralelo CosmosMotion.

Par perpendicular: Primitiva de cinco grados de libertad que permite tanto el
movimiento de traslacion como el de rotacién de una pieza con respecto a otra. Se
impone una unica restriccion rotacional a los componentes, de modo que los ejes de
los componentes permanezcan perpendiculares.
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e

-,

]

Perpendicular Primitive

Figura 63. Par perpendicular CosmosMotion.
5.7.4 Transmision de movimiento

Una vez definidos todos los pares cinematicos que articulan el modelo, se debe
proceder a la definicién de otro tipo de restricciones para que los mecanismos del
modelo virtual funcionen de forma equivalente a los del modelo fisico. En concreto, la
relacién de transmision de movimiento entre piezas.

Una restriccion habitualmente utilizada es la denominada Coupler (acoplamiento),
mediante ella se relacionan proporcionalmente la rotacion, traslacién o una combinacién
de ambas de dos pares cinematicos que transmiten el movimiento entre piezas
constituidas por engranajes, cremalleras, tornillos sin fin y poleas. Cada acoplamiento
reducira en una unidad los grados de libertad del modelo y unicamente puede ser
aplicado entre pares de tipo revolucion, traslacion y cilindrico indistintamente.

Mediante el engranaje comun se acopla de forma proporcional y bidireccional el
movimiento transmitido entre pares de revolucion, cilindricos o una combinacion de
ambos. La relacion existente entre el giro de ambos viene dada por el numero de
dientes que posee cada engranaje.
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Figura 64. Engranaje comun CosmosMotion.

En el caso de engranaje piindn — cremallera se suele relacionar el movimiento de giro
de un par de revolucion o cilindrico con el movimiento de traslacion de un par prismatico
o cilindrico. La relacion existente entre los dos tipos de movimiento viene dada por el
numero de dientes del pifidn y la distancia entre dientes de la cremallera. Al igual que
en el caso anterior la transmision de movimiento se da de manera bidireccional.
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Figura 65. Engranaje pifion cremallera CosmosMotion.

El engranaje tornillo sin fin se define de la misma forma que en los casos anteriores.
Sin embargo, se debe considerar que para proporcionar el movimiento transmitido el
tornillo sin fin se encuentra constituido por un diente.

Figura 66. Engranaje tornillo sin fin CosmosMotion.
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5.7.5 Definicion de movimiento

Para finalizar la creacion del modelo virtual es necesario definir o conducir los grados
de libertad que quedan disponibles relacionados con la accion que debe efectuar cada
impulsor o actuador para que el mecanismo se ponga en funcionamiento o en este
caso, permanezca estatico. Cada movimiento conducido reducira en una unidad los
grados de libertad del sistema.

Por defecto, cada grado de libertad que queda sin ser definido posee movimiento
libre, es decir, el movimiento de ese grado de libertad depende y unicamente se
ve influenciado por la accion de la fuerza de gravedad. Al momento de definir el
movimiento existen cuatro posibilidades o tipos de movimiento que se encuentran en
funcién del tiempo: libre, desplazamiento, velocidad y aceleracion; y a su vez, estos
pueden ser implementados sobre cualquier eje de movimiento libre que posea cada
par en especifico. Los valores respectivos de cada tipo de movimiento pueden ser
introducidos en cinco tipos de funciones diferentes: constante, step, spline, armonico
y expresion matematica.

Edit User-Defined loint *
£ 5 Reved Apply 2 % t Apoly
Defirition  Mobion  Frction FEA  Properies Delmbion  Mobon Faction FEA  Propestes
Motion O Frotate 2 . Motion Oy Fltale 2
Mction Type:  Free Motion Type:  Displacement
Iriiad Displacement Iritial Dlisplscement
Indtial Vislocby: Indial Velociy:
Funchion: 5180 Mo
irstiad Viahso O deg
Final Vol 350 deg
Stat Step Tme: 0 86
End Step Time: ! ec

Figura 67. Movimiento por defecto de un par de revolucion CosmosMotion.

La definicion de movimientos se detallara a profundidad en la fase de simulacion del
modelo virtual. No obstante, en esta fase simplemente se especificara un valor nulo de
movimiento constante en los pares que accionen las piezas consideradas actuadores
o impulsores y en los pares de aquellas piezas que no formen parte de una cadena
cinematica pero que posean algun grado de libertad.

5.7.6 Comprobaciéon de la movilidad del modelo

Es relevante mencionar la conveniente posibilidad que ofrece CosmosMotion para
modificar los pares y acoplamientos creados. Cada articulacion o restriccion definida
se ve representada en la localizacion especificada por sus correspondientes iconos
en el modelo virtual. Adicionalmente, en los apartados Joints (articulaciones) y
Couplers (acoplamientos) se encuentran en modo de listas despegables todos los
pares cinematicos y acoplamientos existentes del modelo, y dado el caso en el que se
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requiera modificar cualquiera de ellos, basta con seleccionarlo y abrir el panel de sus
propiedades para cambiar tanto el tipo de par o relacién del acoplamiento, como los
componentes que lo constituyen y la ubicacién en la que se encuentra.

A medida que se determinan los pares que articulan las piezas es importante, ademas
de ejecutar simulaciones para comprobar que las piezas se mueven de la manera que
les corresponde, realizar el calculo de movilidad del mecanismo para verificar que su
configuracion es la correcta y que las combinaciones de pares cinematicos creadas no
imponen restricciones en exceso. Para facilitar dicho calculo, CosmosMotion presenta
integrado una ventana de calculo de movilidad y simulacion, donde, empleando el
criterio de movilidad de Groublery teniendo en consideracion todas las piezas afiadidas
al modelo cinematico ademas de los pares, acopladores y movimientos definidos,
el programa provee toda la informacion relacionada con los grados de libertad de
movimiento que posee el modelo ademas de la contabilidad de las restricciones en
exceso existentes.

CO5MO5 Education Edition - Mo simulation X
R . - Mods

- Tireee: e Frame: 1

& DOF: O [E stim.atid) Calculate

B Y COSMOS Education Edition Messages *

Gruebler Count (approximate DOF):
f mouing parts @ DOF

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

Total number of redundant constraints = @

Cave |-DFmsi_i Clear

Figura 68. Calculo de movilidad CosmosMotion.

El objetivo principal que se busca al crear y definir el modelo cinematico de los modelos
LEGO Technic, es la obtencion de cero grados de libertad (DOF degrees of freedom)
en el calculo de la movilidad y cero restricciones en exceso (redundant constraints)
presentes en los mecanismos que componen el modelo. En ciertas ocasiones esto
no se logra por completo debido a diferentes razones explicadas anteriormente, una
de las mas comunes es la existencia de restricciones en exceso en mecanismos
espaciales construidos mediante la duplicacion de mecanismos planos o la existencia
de un grado de libertad inutil dado por el giro sobre el eje del componente que conecta
dos pares esféricos. La unica solucion para estos casos es el redisefio de la geometria
de los componentes que conforman los mecanismos, un ejemplo de la solucion
adoptada en los modelos reales para el caso de la restriccion en exceso provocada
por la duplicacion de mecanismos planos es la reduccion de la cantidad de piezas que
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componen el mecanismo al unir dos de ellas fisicamente.

Gruebler Count (approximate DOF):

27 moving parts 162 DOF
2 translational joint{s) =18 DOF

13 revolute joint(s) -65% DOF
6 cylindrical joint(s) =24 DOF

6 spherical joint(s) =18 DOF

13 inline primitive(s) -26 DOF
6 inplane primitive(s) -6 DOF

4 coupler(s}) -4 DOF

9 rotational motion{s) -9 DOF

Total {(estimated) DOF = @

Total {(actwal) DOF = B

Total number of redundant constraints = @

Save Disrriss Clear

Figura 69. Ejemplo calculo de movilidad CosmosMotion.
5.8 Procedimiento en RecurDyn
5.8.1 Preparacion

Al igual que para la creacion del modelo cinematico auto-alineado en CosmosMotion,
se parte del modelo virtual previamente ensamblado y compactado en los apartados 3
y 4 de este trabajo (vLTm_xxxx-x_2021-wb.sldasm). Este modelo virtual realizado en
Solid Works debe ser exportado como archivo parasolid (extension .x_t) para que sea
compatible con el programa RecurDyn.

Una vez se importa el archivo del modelo anteriormente comentado, se procede a
guardarlo de la manera correspondiente (vLTm_xxxx-x_2021-motion.rdyn) para
comenzar con la definicion cinematica. En la parte derecha del interfaz, nombrada
Database (base de datos), se encontrara toda la informacion relacionada con las
piezas, pares cinematicos, acopladores y ecuaciones de movimiento que componen
al modelo cinematico.

R

Particle Sets

BREHTZERATETFreRL &+ T

Figura 70. Entorno RecurDyn.
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Todas las piezas independientes se agrupan en la lista despegable denominada Bodies
(cuerpos) y por defecto poseen movimiento libre, es decir, seis grados de libertad de
movimiento. Si se realizara una simulacion en este estado todas las piezas caerian en
la direccion sobre la cual actua la gravedad, esta fuerza puede ser configurada en los
ajustes del modelo dentro de la ventana Home (inicio).

Gravity

i w| | 950665 Default

Direction

o] [ cma ]

Figura 71. Ajuste de parametros RecurDyn.

Otra parte relevante de la interfaz de RecurDyn es el conjunto de ventanas dispuestas
en la parte superior, en principio solo seran utilizadas tres o cuatro de ellas dependiendo
del caso. La primera, denominada Home (inicio), cuenta con todo lo relacionado a
ajustes del modelo y configuracion de la visualizacién. En la ventada denominada
Professional (profesional) se encuentra todo lo necesario para la creacion de cuerpos,
definicion de los pares cinematicos y el resto de las restricciones de los mecanismos.
La configuracion y visualizacion de la simulacion se llevara a cabo en la ventada
Analysis (analisis). Por ultimo, la ventana denominada Toolkit (kit de herramientas)
solo sera empleada en el caso de los modelos que presenten cadenas, esta ventana
hace referencia a un subsistema complementario del programa.

5.8.2 Pares cinemdticos

Las diferentes articulaciones o pares cinematicos posibles de definir son los siguientes:
fijo, giratorio o de revolucion, prismatico o traslacional, planar, cilindrico, esférico,
helicoidal o de tornillo, junta universaly velocidad constante. Adicionalmente el programa
ofrece articulaciones primitivas, las cuales imponen una restriccion al movimiento
relativo a pesar de no tener contrapartidas fisicas como los pares generales, estas
son: en un punto, en linea, en plano, de orientacion, paralelo, perpendicular y distancia.
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Figura 72. Pares cinematicos RecurDyn.
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El primer paso para configurar el modelo cinematico consiste en restringir todos los
grados de libertad de la pieza base, respecto a la cual se moveran el resto de las piezas.
Esta pieza cumple con la funcion de chasis y ha sido deliberadamente denominada
pieza uno. Para ello se debe establecer un par fijo (Fixed) entre la pieza y el cuerpo
denominado Ground, el cual corresponde al entorno o espacio de interaccién que
contiene al modelo.

Para definir un par entre dos piezas basta con seleccionar la articulacién deseada vy,
dependiendo del caso, clicar sobre los cuerpos que articula, la ubicacion en la que
se encuentra y la direccion sobre la cual actua. En ocasiones resulta conveniente
recurrir a la creacién de Markers (marcadores) para especificar el punto donde se
ubicara el par. Esta opcién se encuentra disponible en la misma ventana que los pares
cinematicos y puede ser definido de diferentes formas. Una vez creado aparecera un
simbolo de sistemas de coordenadas en la ubicacién del cuerpo especificada.

General
L @ 1
Marker Ellipsoid Cylinder
Box Torus Prism
Cone Link Genersl

Figura 73. Markers RecurDyn.

A continuacién, se debe definir el par o pares que articulan la pieza que le sucede
numéricamente a la pieza base. Para ello se procede a seleccionar y configurar
los pares deseados de la forma anteriormente comentada. Mediante esta accion y
dependiendo del par o combinaciones de pares utilizados se restringiran un cierto
numero de grados de libertad de movimiento. Se vuelve a mencionar que existen
distintas posibles soluciones y combinaciones de pares cinematicos para configurar
correctamente la movilidad de las piezas. Este procedimiento debe repetirse hasta
haber definido todos los pares que articulan las piezas que conforman el modelo.

A continuacién, se presenta una tabla que resume las restricciones implementadas
por cada par, asi como los ejes sobre los cuales actuan los grados de libertad (GDL).

. Traslacional 3 0
Revolucion .
Rotacional 2 1 Z
L Traslacional 2 1 Z
Prismatico -
Rotacional 3 0
o Traslacional 2 1 Z
Cilindrico .
Rotacional 2 1 Z
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. Traslacional 8 0
Esférico -
Rotacional 0 3 XY, Z
. Traslacional 3 0
Universal .
Rotacional 1 2 X, Z
. Traslacional 3 0
Velocidad cte. -
Rotacional 1 2
Traslacional 1 2 X, Y
Planar .
Rotacional 2 1 Z
. Traslacional 3 0
Tornillo -
Rotacional 2 1 Z
.. Traslacional 3 0
Fijo .
Rotacional 3 0
. . Traslacional 1 2 Y,Z
Distancia .
Rotacional 0 3 XY, Z
Traslacional 3 0
En un punto ,
Rotacional 0 3 XY, Z
i Traslacional 2 1 Z
En linea
Rotacional 0 8 XY, Z
Traslacional 1 2 X, Y
En plano .
Rotacional 0 8 XY, Z
. . Traslacional 0 3 X, Y, Z
Orientacion -
Rotacional 3 0
Traslacional 0 3 XY, Z
Paralelo .
Rotacional 2 1 Z
. Traslacional 0 8 XY, Z
Perpendicular -
Rotacional 1 2 X, Y

Tabla 2. Grados de libertad restringidos RecurDyn.

Par de revolucién (R) o articulacion: Permite unicamente la rotacion alrededor de
un eje comun de un cuerpo rigido respecto a otro; por lo tanto, deja un solo grado de
libertad relativo entre los cuerpos. La orientacion del par define la direccién del eje
alrededor del cual se producira el giro y es posible situar el origen del par en cualquier
punto de dicho eje.

Figura 74. Par de revoluciéon RecurDyn.
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Par prismatico (P) o deslizadera: Al ser las superficies que entran en contacto de tipo
prismatico, este par sélo permite la traslacion relativa entre los cuerpos a lo largo de
un eje comun; por lo tanto, deja un solo grado de libertad relativo entre los cuerpos. La
orientacion del par es la que determina el eje de movimiento.

Figura 75. Par prismatico RecurDyn.

Par cilindrico (C): Las superficies que entran en contacto son cilindricas de revolucion,
de modo que permiten dos movimientos independientes entre los cuerpos, uno de
rotacién alrededor de un eje comun a ambos cuerpos y uno de traslacion a lo largo
de ese mismo eje; por lo tanto, deja dos grados de libertad relativo entre los cuerpos.
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Figura 76. Par cilindrico RecurDyn.

Par esférico (S): Las superficies de contacto son esféricas y permiten la rotacion
arbitraria de un cuerpo respecto al otro manteniendo siempre un punto comun; por lo
tanto, deja tres grados de libertad relativo entre los cuerpos. El origen del par determina
el punto sobre el cual los cuerpos pueden rotar.

Figura 77. Par esférico RecurDyn.

Junta universal: También conocida como junta de Hooke o Cardan permite la
transferencia de rotacién de un cuerpo rigido a la rotacién de otro. El punto de conexién
de los cuerpos rigidos se representa mediante el punto de origen.
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Figura 78. Junta universal RecurDyn.

Esta junta puede ser reemplazada por una combinacién equivalente de dos pares
cilindricos y dos primitivas en plano.

Figura 79. Combinacion equivalente junta universal RecurDyn.

Par de velocidad constante: Este par puede modelar una articulacion de velocidad
constante. Esta articulacién tiene dos grados de libertad ya que permanece coincidente
y a la vez que mantiene una velocidad de giro constante alrededor de un eje.

Constant
Velocity

Figura 80. Par de velocidad constante RecurDyn.

Par planar (PL): Debido a que las superficies de contacto son planas se permiten tres
movimientos independientes entre ellos, dos de traslacion y uno de rotacion alrededor
de un eje perpendicular al plano de contacto entre los cuerpos; por lo tanto, deja tres
grados de libertad relativo entre los cuerpos.

Figura 81. Par planar RecurDyn.
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Par helicoidal (H) o de tornillo: Se relaciona linealmente el movimiento de traslacion
con el de rotacidn ya que las superficies que entran en contacto son helicoidales; por
lo tanto, deja un solo grado de libertad relativo entre los cuerpos.

Figura 82. Par helicoidal RecurDyn

Par fijo: Esta articulacion bloquea dos cuerpos rigidos para que no puedan moverse
el uno con respecto al otro. Un ejemplo del mundo real de una union fija es una

soldadura que mantiene unidas dos piezas. Restringe todos los grados de libertad de
un cuerpo respecto a otro.

bame iarbert

by Bt b Aeban Copy Astion to Base
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Figura 83. Par fijo RecurDyn.

Par de distancia: Esta junta primitiva de distancia restringe regularmente la distancia
entre dos puntos definidos en dos cuerpos. Esta articulacion tiene cinco grados de

libertad.
N
5]

| Constraint by distance of two marker |

Figura 84. Par de distancia RecurDyn.

Par de un punto: La junta primitiva de un punto siempre corresponde a los origenes

de dos marcadores. Es lo mismo que la articulacién esférica. Tiene tres grados de
libertad de rotacién.
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Figura 85. Par de un punto RecurDyn.

Par in line (IL): Primitiva de cuatro grados de libertad que permite el movimiento de
un cuerpo sobre un eje fijo a otro cuerpo, los movimientos permitidos son uno de
traslacion y tres de rotacion.

[}

Figura 86. Par in line RecurDyn.

Par in plane (IP): Primitiva de cinco grados de libertad que permite el movimiento de
traslacion y rotacion de un cuerpo sobre un plano contenido en un segundo cuerpo.

XY plane of Base Marker

Y,

K

Y

Figura 87. Par in plane RecurDyn.

Par de orientacion: Primitiva de tres grados de libertad que sélo permite el movimiento
de traslacion de un cuerpo con respecto al otro ya que impone tres restricciones

de rotacion para evitar que los cuerpos giren entre si. Los ejes de los sistemas de
coordenadas deben mantienen la misma orientacion.
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Figura 88. Par de orientaciéon RecurDyn.

Par paralelo: Primitiva de cuatro grados de libertad que permite el movimiento de
traslacion y rotacion de una pieza con respecto a otra. La primitiva permite la rotaciéon
en torno al eje z y ademas de todos los desplazamientos relativos.
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Figura 89. Par paralelo RecurDyn.

Par perpendicular: Primitiva de cinco grados de libertad que permite tanto el
movimiento de traslacién como el de rotacién de una pieza respecto a otra. Se impone
una unica restriccion rotacional a los componentes, de modo que los ejes z de los
componentes permanezcan perpendiculares.
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Figura 90. Par perpendicular RecurDyn.
5.8.3 Transmision de movimiento

Una vez definidos todos los pares cinematicos que articulan el modelo, se debe
proceder a la definicién de otro tipo de restricciones para que los mecanismos del
modelo virtual funcionen de forma equivalente a los del modelo fisico. En concreto,
la relacion de transmision de movimiento entre piezas. RecurDyn ofrece un conjunto
de diferentes tipos de relaciones de transmision de movimiento categorizados como
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Special joints (juntas especiales). En este conjunto encontramos opciones para definir
el movimiento entre un punto de un cuerpo a lo largo de una curva definida en otro
cuerpo (PTCV joint), un punto de contacto continuo entre dos cuerpos con movimientos
de rotacion (CVC joint), ademas de las mas habituales empleadas para la transmision
de movimiento entre engranajes (Gear) o acoplamientos (Coupler).

En vista de que en los modelos LEGO Technic solo se presentan casos de engranajes
y poleas, se descarta la utilizacion de las primeras dos opciones, y debido a que
sera necesario definir la transmisiéon de movimiento entre distintos tipos de pares,
la opcion de engranajes también sera descartada puesto que unicamente permite
ser definida entre pares de tipo revolucion. En cambio, mediante un acoplamiento se
relacionan proporcionalmente la rotacion, traslacion o una combinacién de ambas de
hasta tres pares cinematicos que transmiten el movimiento entre piezas constituidas
por engranajes, cremalleras, tornillos sin fin y poleas. Cada acoplamiento reducira
en una o dos unidades los grados de libertad del modelo y permite ser definido entre
pares de tipo revolucion, traslacion y cilindrico indistintamente.

Special
PTCY CVCW Coupler

%

Gear

Figura 91. Juntas especiales RecurDyn
Mediante el engranaje comun se acopla de forma proporcional y bidireccional el

movimiento transmitido entre pares de revolucion, cilindricos o una combinacion de
ambos. La relacion existente entre el giro de ambos viene dada por el numero de

dientes que posee cada engranaje.
(o
AV

scope

Figura 92. Engranaje comun RecurDyn.

En el caso de engranaje piinén — cremallera se suele relacionar el movimiento de giro
de un par de revolucion o cilindrico con el movimiento de traslacion de un par prismatico
o cilindrico. La relacion existente entre los dos tipos de movimiento viene dada por el
numero de dientes del piiidn y la distancia entre dientes de la cremallera. Al igual que
en el caso anterior la transmision de movimiento se da de manera bidireccional.
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Figura 93. Engranaje pifién — cremallera RecurDyn.

El engranaje tornillo sin fin se define de la misma forma que en los casos anteriores.
Sin embargo, se debe considerar que para proporcionar el movimiento transmitido el
tornillo sin fin se encuentra constituido por un diente.

Figura 94. Engranaje tornillo sin fin RecurDyn.

5.8.4 Toolkit

Con el fin de configurar cinematicamente modelos dotados de cadenas formadas por
eslabones, se recurrird al uso del subsistema denominado Toolkit, en especifico el
denominado Track (LM). Esta herramienta ofrece numerosas ventajas a la hora de
llevar a cabo la definicion de cadenas debido a que automatiza el proceso y emplea
componentes estandarizados con relaciones predefinidas; principalmente simplifica y
disminuye la gran cantidad de pares cinematicos y contactos que se deben crear para
cada uno de los eslabones, roldanas, catalinas y base de desplazamiento, por lo que
la carga de recursos computacionales resulta favorablemente disminuida al momento
de calcular la simulacion.

ocpnEBBda U= RecurDyn V8RS - [Model1]

L

Tack{HM) Track{LM) | Belt

Heme

¢ T

Single  Double Center  FlatType

L S

Assembly iackTo | Calculat tor
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Figura 95. Entorno de Toolkit.
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Antes de exportar el archivo del modelo dotado de cadenas en formato parasolid (.x_t),
se deben realizar una serie de preparaciones en el ensamblaje de tipo SolidWorks
(.sldasm). Primero, se deben eliminar o suprimir los componentes de eslabones LEGO
Technic y, todas las piezas que conforman el modelo deben ser escaladas por un
factor determinado de tal modo que las dimensiones del eslabon por defecto de la
herramienta se aproximen a las del eslabon LEGO, a continuacion se ajustan las
dimensiones de la base y se posiciona el modelo en un lugar y a una altura adecuada
sobre esta.

Una vez se importa el archivo del ensamblaje al programa RecurDyn, en especifico
dentro del entorno de la herramienta, se procede configurando el plano de trabajo
de forma que se encuentre normal al eje de giro de las cadenas. El siguiente paso
consiste en definir un marker ubicado exactamente en el medio del flanco de los dientes
de todas las catalinas y roldanas para insertar en dichos markers los componentes
correspondientes predefinidos que ofrece el Toolkit de cadenas, las dimensiones de
estos componentes constituidos por catalinas y roldanas pueden ser configuradas una
vez hayan sido creados.

Figura 96. Preparacion montaje de cadenas RecurDyn.

Finalmente se ensambla la cadena seleccionando en orden los componentes por los
cuales esta rota, la linea definida en este paso debe describir la trayectoria seguida
por los eslabones.

Figura 97. Creacidén de cadenas RecurDyn.
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El color de apariencia tanto de los eslabones como de las catalinas y roldanas puede
ser configurado con la finalidad de asemejarse visualmente a los componentes LEGO
Technic; sin embargo, se recomienda ocultar las roldanas y catalinas predefinidas del
programa para visualizar unicamente los componentes originales, no sin antes definir
pares de fijacion entre cada uno de estos componentes para crear la concordancia
entre el funcionamiento de las cadenas y la configuracion cinematica del modelo.
Respecto a los contactos entre las cadenas y la base, se crean mediante la opcion
denominada Track to Surface y solo sera necesario definir tantos contactos por cadena
como superficies de desplazamientos existan.

Figura 98. Cadenas RecurDyn.
5.8.5 Definicion de movimiento

Para finalizar la creacion del modelo virtual es necesario definir o conducir los grados
de libertad que quedan disponibles relacionados con la accion que debe efectuar cada
impulsor o actuador para que el mecanismo se ponga en funcionamiento o en este
caso, permanezca estatico. Cada movimiento conducido reducira en una unidad los
grados de libertad del sistema.

Type Standard Mation

Displacement [time)

[ Expression —
Hame Ex1 =

Expression

3604"stepime.0.0,1,1)

SFRTR R

| oK _. | Gancel Apply ul i o

Figura 99. Definicién de movimiento RecurDyn.

Por defecto, cada grado de libertad que queda sin ser definido posee movimiento
libre, es decir, el movimiento de ese grado de libertad depende y unicamente
se ve influenciado por la accion de la fuerza de gravedad. Al momento de definir
el movimiento existen tres posibilidades o tipos de movimiento que se encuentran
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en funcion del tiempo: desplazamiento, velocidad y aceleracion; y a su vez, estos
pueden ser implementados sobre cualquier eje de movimiento libre que posea cada
par en especifico. Los valores respectivos de cada tipo de movimiento se introducen
mediante expresiones o funciones.

La definicion de movimientos se detallara a profundidad en la fase de simulacion del
modelo virtual. No obstante, en esta fase simplemente se especificara un valor nulo de
movimiento constante en los pares que accionen las piezas consideradas actuadores
o impulsores y en los pares de aquellas piezas que no formen parte de una cadena
cinematica pero que posean algun grado de libertad.

5.8.6 Comprobaciéon de la movilidad del modelo

A diferencia de CosmosMotion, el programa RecurDyn no ofrece la conveniente
posibilidad de modificar de forma sencilla el tipo de par creado. A pesar de que cada
articulacion o restriccion definida se ve representada en la localizacion especificada
por sus correspondientes iconos en el modelo virtual y que en la parte derecha
de la interfaz se encuentra toda la informacion acerca de las juntas y restricciones
existentes recopiladas en listas desplegables, para cambiar o modificar un tipo de par
es necesario eliminarlo por completo o suprimirlo para realizar de nuevo su definicién.

A medida que se determinan los pares que articulan las piezas es importante, ademas
de ejecutar simulaciones para comprobar que las piezas se mueven de la manera
que les corresponde, realizar el calculo de movilidad del mecanismo para verificar
que su configuracion es la correcta y que las combinaciones de pares cinematicos
utilizadas no imponen restricciones en exceso. Para facilitar dicho calculo, RecurDyn
presenta integrado una ventana denominada Pre analysis en la que se calculan los
grados de libertad de movimiento que posee el modelo ademas de la contabilidad y
especificacidon de las restricciones en exceso existentes en los pares cinematicos.

SERIN =R R

% & | 5 & OF &
Eigen FRA DOE  Scenanmo Pre Static  Dyn/Kin
Simulation Type

Figura 100. Pre analysis RecurDyn.

El objetivo principal que se busca al crear y definir el modelo cinematico de los
modelos LEGO Technic, es la obtencion de cero grados de libertad (kinematic degrees
of freedom) en el calculo de la movilidad y cero restricciones en exceso (redundant
constraints) presentes en los mecanismos que componen el modelo. En ciertas
ocasiones esto no se logra por completo debido a diferentes razones explicadas
anteriormente, una de las mas comunes es la existencia de restricciones en exceso en
mecanismos espaciales construidos mediante la duplicacién de mecanismos planos o
la existencia de un grado de libertad inutil dado por el giro sobre el eje del componente
que conecta dos pares esféricos. La unica solucién para estos casos es el rediseio
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de la geometria de los componentes que conforman los mecanismos, un ejemplo de
la solucion adoptada en los modelos reales para el caso del grado de libertad inutil
provocado en la pieza que conecta dos pares esféricos es el disefio de un tope que
restrinja dicho movimiento de forma natural.

Ending Time/Date = 18:;12:17 f 2022.2.1
CPU Time = 0.0 Second (0 hr. O min 0.0 sec.)

Analysis 15 accomplished successfully

The contents of Tang_ ImlineReciprSTEP_16%presnalysis. M55 :

RecurDyn VBRS [Windows wid Systes B.5.5286.0] Analysis message file.
Copyright {C} 1997 - 2018 FunctiosBay, Inc. &11 rights reserved.

Mode] File: Tasg InlineReci prSTEP_ 16 \preanalysis. rdyn [Mode] Mase: Models)

Syitem Configuration InFormation
L]

of Generalized Coordinate -5
Mo. of Generalized Velocity =8
4o. of Rigid Body =B
Kinematic Degree of Freedom =0
Tatal array size = 16236
Total sesory 813¢ for arcay = 0 MB

Success Process: Array Structure Construction

Redundant Constraint Inforsation
There is no redundant constraint

RecurDyn /SOLVER Tnforsstian
DLL type Salver for Windows 64 Bit
Ho. of OPU Thread = 4
C\Program Files\ FenctionBay, InciRecwrDyn WBAS\Ein\ IFSolverSlvcore.dl]
CoProgram Files\FunctionBay, Inc\RecwrDyn YERS\BEin\IFSolver'\Cuser.dll

Analysis Information
Pre Analysis

End Time = O, OO OHHM
Step =1

Plat Multiplier Step Factor =1

Maximum Time Step = 1.0E-002

Imitial Time Step = 1. 0F -0

Error Tolerance = 5.0E-D03

Analysis Time Information
Starting Tise/Date = 18:12:17 F 2022.3.1
Ending Time/Date = 1&:12:17 f 2002, 2.1
CPU Time = 0,0 Second (0 he. O =in 0.0 sec.)

Analysis 15 accomplished successfully

Figura 100. Comprobacion de la movilidad RecurDyn.
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6. Simulacion del modelo virtual

6.1 Objetivos

A continuacién se detallara el proceso que se debe seguir, tanto en CosmosMotion
como en RecurDyn, para obtener una simulacién del modelo virtual en funcionamiento.
La simulacion debe ser equivalente o similar a la realidad y debe proporcionar un
entendimiento general del funcionamiento de los sistemas mecanicos que lo componen
previo a la construccion fisica del modelo real.

A partir de la simulacion también es posible realizar la evaluacién de factores tipo
desplazamientos, velocidades y aceleraciones de los cuerpos, rangos de movimiento,
posibles interferencias asi como la obtencion de estados de carga mas desfavorables
para futuros estudios de elementos finitos.

La simulacién de cada modelo se realizara de dos formas, la primera corresponde
a una simulacién cinematica, la cual consta de la visualizacién de una secuencia
l6gica de accionamientos de todos los sistemas mecanicos del modelo respecto a la
pieza numero uno o chasis, y en la segunda se dara lugar a una simulacién dinamica,
donde se presentara el modelo con movimiento libre, es decir con un minimo de 6
grados de libertad, y en funcionamiento respecto a una base fija desplazandose sobre
ella.

Se parte del modelo cinematico auto-alineado del apartado anterior donde se aplico un
valor nulo de movimiento constante a los pares que accionan las piezas consideradas
actuadores o impulsores y a los pares de aquellas piezas que no formen parte de una
cadena cinematica pero que posean algun grado de libertad. En este caso, mediante
expresiones y funciones matematica se le dotara del accionamiento necesario para
que los mecanismos funcionen dentro de su rango de movimiento y para que las
piezas independientes realicen la accidén que les corresponde. De este modo sera
posible comprender en términos generales el tipo de motor o actuador necesario para
conseguir el funcionamiento deseado.

6.2 Procedimiento en CosmosMotion
6.2.1 Pardmetros de simulacion

Mediante el panel de ajustes de CosmosMotion se accede a la configuracion de los
parametros de simulacién y animacioén del archivo que contiene el modelo cinematico
auto-alineado denominado vLTm_xxxx-x_2021-motion.sldasm. Se recomienda ajustar
el tiempo de simulacién al deseado al igual que el numero de fotogramas que se quieran
calcular. También resulta interesante marcar la opcion de visualizar la animacion
durante el calculo de la simulacién. Esta configuracion puede ser modificada cuantas
veces sea necesaria y en cualquier momento de la creacion de la simulacién segun
resulte conveniente.
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Figura 101. Parametros de simulacion CosmosMotion.
6.2.2 Definicion de movimiento

Como se ha comentado anteriormente, en este apartado se profundizara a detalle
sobre las opciones de definicion, tipos de generador y funciones que controlan el
movimiento.

Una vez se selecciona el par al cual le corresponde el accionamiento del impulsor,
actuador o pieza independiente, se debe especificar dentro del panel de sus
propiedades sobre cual de sus ejes, ya sea de rotacion o traslacion, se precisa la
aplicacién de mocion, al igual que el tipo de movimiento y la funcién que lo controla.
Este proceso se repetira hasta haber definido una secuencia de accionamientos logica
para todos los mecanismos que conforman el modelo. Ademas, se aconseja realizar
pequefas simulaciones a medida que se define el movimiento para verificar que el
comportamiento es el deseado.

Los tipos de movimiento son:

Libre: Corresponde a un grado de libertad sobre el cual no hay ningun generador de
movimiento asociado. El movimiento del sistema mecanico al cual pertenece dicho
par responderia, si le corresponde, a la fuerza de la gravedad.

Edit User-Defined Joint b
&8 7 Rever || Asoly
Defindion  Mobion  Friction  FEA  Fropedies

Motion O Rotate Z
Motion Type: | Fres

Iratasd e placement |Displscement

Initial Vekochy !mm

Figura 102. Panel de definicién de movimiento de un par de revolucion CosmosMotion.
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Desplazamiento: Corresponde a un grado de libertad sobre el cual se asocia un
generador de movimiento que controla su desplazamiento.

Velocidad: Corresponde a un grado de libertad sobre el cual se asocia un generador
de movimiento que controla su velocidad.

Aceleracion: Corresponde a un grado de libertad sobre el cual se asocia un generador
de movimiento que controla su aceleracion.

Una vez se selecciona un tipo de generador de movimiento distinto al libre se presentan
las siguientes funciones para controlar dicho movimiento:

Constante: Una funcion cuya tasa de cambio es una constante con respecto al tiempo
de simulacion. Al accionar un generador de movimiento, produce un desplazamiento,
velocidad o aceleracion constante por unidad de tiempo que se aplica durante toda la
simulacion.

Edit User-Defined Joint & | Edit User-Defined Joint X
2 % Revert Aol 2 % Flewet Apgwy |
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Figura 103. Funcién constante aplicada en el desplazamiento de un par cilindrico CosmosMotion.

Step: Funcién cuya variacién de magnitud se ve sometida y transiciona entre dos
instantes de tiempo. Dado un valor inicial de la funcion F1 en un tiempo T1, y un valor
final de la funcién F2 en un tiempo T2, el valor real de la funcion se determina por:

Si (tiempo <T, )F =F,

. _ 2 . B
Si (T, < tiempo < T,)F =F, + (F, — F;) * [tte;:;jc;l Tl] £ (3—2+ [tae;v:;zil T1]

Si (tiempo =T, )F = F,
f(t)y=Axsin(wx(t—Ty)—j)+B

Ecuacion 11. Funcion step CosmosMotion.
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Figura 104. Funcién step aplicada en la velocidad de un par cilindrico CosmosMotion.

Harmonic: Funcién sinusoidal cuyo valor viene determinado por la ecuacion:

ft)=A*xsin(wx*(t—Ty) —j)+B

Ecuacion 12. Funcioén sinusoidal.

donde:

A = Amplitud del valor =L

VAVAVAL

Time (t)

w = Frecuencia

Displacement

Ty, = Tiempo de desfase

Jj = Desplazamiento de fase 0

B = Valor medio
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Figura 105. Funcién harmonic aplicada en la aceleracién de un par cilindrico CosmosMotion.

Spline: Permite definir un generador de movimiento especificando valores discretos de
desplazamiento en puntos especificos del tiempo. Durante la simulacion, se interpolan
los puntos discretos utilizando uno de los dos tipos de spline, lo que resulta en una
curva suave y continua.
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Figura 106. Funcién spline aplicada en el desplazamiento de un par cilindrico CosmosMotion.

Expresiéon: Se controla el generador de movimiento mediante expresiones
matematicas y combinaciones de ellas, siempre en funcion del tiempo. Las normas y
sintaxis se deben respetar exhaustivamente para que el solucionador del programa no
emita errores. Reconoce un gran listado de funciones provenientes de MSC.ADAMS.
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Figura 107. Expresion aplicada en la velocidad de un par cilindrico CosmosMotion.
6.2.3 Friccion de los pares cinematicos

Por otro lado, existe la posibilidad de inlcuir friccion en una articulacion. La friccion de
los pares cinematicos corresponde a la fuerza que se opone al movimiento de un cuerpo
que articula y entra en contacto con otro. Resulta ser una propiedad adicional que
dota a la simulaciéon con un comportamiento mas realista, por defecto CosmosMotion
asume que los pares cinematicos son ideales y no presentan rozamiento entre ellos.
En términos generales no se afadira friccion a los pares cinematicos de los modelos
virtualizados, sin embargo resulta conveniente para casos especificos.
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Figura 108. Friccion de los pares cinematicos CosmosMotion.

El coeficiente de friccion viene determinada tanto por la biblioteca de materiales
predefinidos como por un valor personalizado. La fuerza de friccién se ve afectada por
las dimensiones y geometria del par, por lo que debera ser modificado y adaptado a
cada caso.

6.2.4 Fuerzas y otfros elementos

Otros elementos que permiten modificar y aproximar el comportamiento de los
modelos virtualizados hacia el lado mas realista corresponde al conjunto denominado
Forces (fuerzas). En estos parametros encontramos la opcion de definir muelles,
amortiguadores, casquillos o bujes al igual que fuerzas de accién y reaccion. A pesar
que los modelos virtualizados en CosmosMotion no requieren la definicion de ninguno
de estos elementos se considera una opcién interesante la cual se debe profundizar
en simulaciones posteriores.

53’ Forces
! B Springs
\ Dampers
Q) Bushings
...’y Action Only
Ry Action/Reaction

Figura 109. Fuerzas y otros elementos CosmosMotion.

6.2.5 Contactos

A partir de la primera simulacion cinematica del modelo generada respecto a la
pieza numero uno o chasis, se procede a guardar dicho archivo con la denominacion
correspondiente (VLTm_xxxx-x_2021-motion-base.sldasm). En este nuevo archivo se
generara la simulacién dinamica y para ello se debe colocar la pieza numero uno como
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parte mévil del modelo cinematico y para que no se generen pares cinematicos de
forma automatica cuando se realiza esta accion se recomienda suspender previamente
todas las relaciones de posicion en el entorno del ensamblaje del modelo.

A continuacién, se debe visualizar y colocar como parte fija del modelo cinematico la
pieza base sobre la cual el modelo se desplazara, denominada vLTm_xxxx-x_part-
00000 _2021.sldprt. La importancia que recae sobre generar una simulaciéon del modelo
desplazandose sobre una base es la de visualizar el funcionamiento en condiciones
similares a la realidad. La relacién entre el modelo y la base se establece mediante la
definicion de contactos entre las superficies de las piezas, generalmente neumaticos
0 cadenas, que interactuan con la superficie de la base.

Debido a que las superficies de los neumaticos de los modelos LEGO Technic es
compleja y cuenta con una gran cantidad de relieves, se recomienda realizar un
cilindrado para que el tiempo de calculo de la simulacidén disminuya y no consuma
tantos recursos computacionales. El cilindrado consiste en la extrusion de una
superficie cilindrica alrededor de la superficie mas externa del neumatico. Una vez
calculada la simulacién es posible ocultar el sélido generado mediante la extrusion
para que la visualizacion resulte mas estética y emule a la realidad.

Figura 110. Cilindrado de neumaticos CosmosMotion.

El programa ofrece diferentes tipos de contactos mediante los cuales se restrigen las
interacciones de las piezas que entran en contacto.

Punto — curva: Restringe un punto de un cuerpo rigido para que se mantenga sobre
una curva de un segundo cuerpo rigido.

Curva - curva: Restringe una curva para que permanezca en contacto con una
segunda curva.

Intermitencia curva — curva: Aplica una fuerza para evitar que las curvas se penetren
entre si, activandose soélo cuando las piezas entran en contacto.

Contacto 3D: Aplica una fuerza para evitar que los cuerpos se penetren entre si,
activandose solo cuando las piezas entran en contacto.
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Sélo los dos primeros tipos de contacto se consideran realmente restricciones ya que
imponen limitaciones en los grados de libertad de las piezas que lo conforman. La
siguiente tabla resume los grados de libertad que restringe cada tipo de contacto.

GDL Restringidos

Punto — curva

Curva — curva 2 0 2
Intermitente 0 0 0
Contacto 3D 0 0 0

Tabla 3. Grados de libertad restringidos por los contactos CosmosMotion.

Debido a la naturaleza del contacto requerido en los modelos LEGO Technic sélo se
utilizara el contacto 3D. Este tipo de contacto acepta ser definido entre dos 0 mas
cuerpos, al igual que posibilita la agrupacién denominada containers de los cuerpos
gue entran en contacto ya sea con otro cuerpo o con otro grupo de cuerpos. Cuando
se crea un contacto 3D lo que sucede es la implementacion de fuerzas entre ambos
cuerpos para que estos no se penetren.

Figura 111. Contactos CosmosMotion.

Para crear un contacto 3D basta con seleccionar las piezas en cuestion una vez se
abre el panel mediante el cual se define. Una vez se seleccionan los grupos de piezas
es posible configurar las caracteristicas del contacto, se recomienda establecer
los parametros mediante la eleccion de los materiales predefinidos que ofrece el
programa, sin embargo, los parametros de tipo rigidez, amortiguacion, penetracion y
friccion pueden ser configurados por el usuario.

Edit 30 Contact X |Ecét 3D Contact x

P Revet [ dogy || £ O Aeven || deoky |
Defrden  Contact Progedes Defrtion  Condatl Prcpertin:
Sunct Parts thal can contact Pt im B secord contames 1B Use Misteriats

Matenal 1 Rubber [Ivy)
Matenial 2 Sheel (D]

O impsce () Coafficint of Restiufions
Safinecs 5300 newhon/mm

Esprwrt 1.1
Pemcren Contaner 1 M Damping 04303300 reswshor-sacimen

St Pt thal can contact Pats i the Bt conlsines i A -

" Ficton.  QVFul Ooynamic  Olfione
o Ten_&2061-1 4 b
AL Tm_E2051-1_part 0000021 S
Velscy: 011 WG e
Cosfficiers: 0.3 [F-]
Sigpeny Sticky  Sippery Sncky

Pismorvs Cortsner 2

Contacts cosafed [Ground Pust pairs enchuded} 4

Figura 112. Ejemplo creacién de contactos CosmosMotion.
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6.2.6 Solucion y andlisis de la simulacion

Una vez ejecutada la simulacién deseada, se procede a exportarlo en formato de
video (.avi). Si resulta conveniente, la trayectoria que realiza cualquier pieza puede
ser trazada, los datos de la solucién obtenida pueden ser extraidos en formato de
tabla y se puede visualizar o comparar las graficas que generan ciertos parametros.

- [E] Results
U~ Trace Path
£ Linear Disp
D Angular Disp
Ay Velocity
/) Acceleration
:f":r Reaction Force
"B xv Plots

Figura 113. Analisis de resultados CosmosMotion.
6.3 Procedimiento en RecurDyn V8R5
6.3.1 Paradmetros de la simulacion

Mediante la ventana Analysis de RecurDyn se accede a la configuracién de los
parametros de simulacién y animacién del archivo que contiene el modelo cinematico
auto-alineado denominado vLTm_xxxx-x_2021-motion.rdyn. Se recomienda ajustar el
tiempo de simulacion al deseado al igual que el numero de fotogramas que se quieran
calcular. También resulta interesante marcar la opcion de visualizar la animacion
durante el calculo de la simulacién. Esta configuracion puede ser modificada cuantas
veces sea necesaria y en cualquier momento de la creacion de la simulacién segun
resulte conveniente.

Ganaral | Parameter

End Time 1%
] 100, L
Flot Mulipher Step Factor 1. L

1 Outpnat File hamse

Inckade
1 Seanic analyse

[ Eigeewalue Analysis
1 Seate hstrix

[ Frequency RESPONSE Anadysrs

& Display Animation
Gravity

X o L Y | -9806.65 P Fd Q L

Uit Mewton - Kiogiem - Mdlmber - Secand

[ smotae | o Cancal

Figura 114. Parametros simulaciéon RecurDyn.
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6.3.2 Definicion de movimientos

Como se ha comentado anteriormente, en este apartado se profundizara a detalle
sobre las opciones de definicion, tipos de generador y funciones que controlan el
movimiento.

Una vez se selecciona el par al cual le corresponde el accionamiento del impulsor,
actuador o pieza independiente, se debe incluir dentro del panel de sus propiedades
el movimiento que genera, especificando sobre cual de sus ejes, ya sea de rotacién o
traslacion, se precisa la aplicacion de mocidn, al igual que el tipo de movimiento y la
expresion en funcion del tiempo que lo controla. Este proceso se repetira hasta haber
definido una secuencia de accionamientos légica para todos los mecanismos que
conforman el modelo. Ademas, se aconseja realizar pequenas simulaciones a medida
que se define el movimiento para verificar que el comportamiento es el deseado.

Properties of Cylindrical? [ Current Unit @ N/kg/mmis/deg | ﬁ

General | Connector | Jomb Motion

Tipe Cylmcinical Type standard Moton i
L=

& inchude Translatsonal kaction

Dwiplacerment Mime) =

W include Rotational MAotion Rotational Mobon

Wielagity i) .
Indiad Comditions Acopteration (hime) EL

Positicn Velocity
Expression

Translation [ 2
Rotaticn  (puR) | O "M |2

| include Condisans
Frution
B include Friction
Force Display Inacinate -

Seape oK Cancel [ ex Cancel

Figura 115. Definicién de movimientos RecurDyn.

Solo se puede definirmovimientos en pares de tipo revolucién, traslacional y cinlindrico.
Los tipos de movimiento son:

Desplazamiento: Corresponde a un grado de libertad sobre el cual se asocia un
generador de movimiento que controla su desplazamiento.

Velocidad: Corresponde a un grado de libertad sobre el cual se asocia un generador
de movimiento que controla su velocidad.

Aceleracion: Corresponde a un grado de libertad sobre el cual se asocia un generador
de movimiento que controla su aceleracion.

Una vez se le asigna movimiento al par seleccionado, se establece mediante una
expresion en funcion del tiempo el movimiento que generara. La expresion puede
ser escrita al momento o puede ser seleccionada de una lista creada previamente.
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RecurDyn ofrece una serie de funciones predeterminadas que se pueden utilizar para
crear las expresiones.

Mction

Type Standard hatean i

Displacement (time) =

1 Expression ==
Mame Ex EL

Exprissson

o steplime. 0.0.1,7)

& Velooky

:! Shs.-‘tmu'rel
4 1 Arittematic F

o -. - P Mph- oK cangl Epply

Figura 116. Expresiones de movimiento RecurDyn.

A efectos de los modelos simulados, las expresiones de movimiento se basaran en
la funcién step, cuya variacion de magnitud se ve sometida y transiciona entre dos
instantes de tiempo. Dado un valor inicial de la funcion F1 en un tiempo T1, y un valor
final de la funcién F2 en un tiempo T2, el valor real de la funcion se determina por:

Si (tiempo <T,)F =F,

Si (T; < tiempo < T,)F = F; + (F, — Fy) * [tie;:;j;:Tl] $ (32 [ne::p; Tl]

Si (tiempo =T, )F = F,
f(t)y=Axsin(wx(t—Ty)—j)+B

Ecuacion 13. Funcion step RecurDyn.
6.3.3 Friccion de los pares cinematicos

Por otro lado, existe la posibilidad de incluir friccidbn en una articulacion. La friccion
de los pares cinematicos corresponde a la fuerza que se opone al movimiento de un
cuerpo que articula y entra en contacto con otro. Resulta ser una propiedad adicional
que dota a la simulacion con un comportamiento mas realista, por defecto RecurDyn
asume que los pares cinematicos son ideales y no presentan rozamiento entre ellos.
En términos generales no se afadira friccion a los pares cinematicos de los modelos
virtualizados, sin embargo resulta conveniente para casos especificos.
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Friction De
General | Connector | Joint
Cross Section
Type Revikte S
i 3202 2|
Mction Absolute Threshold velocity EEREREMISCERIRE | Py |
| inckita Molion oson Static Friction Coefficient 05 Ll
initial Conditions Dynamic Friction Coefficient 0.3 P\'
Position (PVR) o Veleety (R/T) 0. Inner Radiss Factor 100, 'P\'.
[ inchude Initial Conditions o=
Outer Radius Factor 200. Py
Friict -
iy Radial Preload Force o Py
¥ include Frictian - Sliding —
Axial Preload Force 0 Py
Force Display Insctevite - o : —
=] Maximum Friction Torgque 0. Py )
r r . ]
— — [ cose ][ cone

Figura 117. Friccién de los pares cinematicos RecurDyn.

La inclucion de friccidn en un par cinematico da lugar a dos opciones configurables
por el usuario: La primera, Sliding (deslizamiento) define una fuerza de friccion
de deslizamiento entre pares de tipo revolucion y traslacién. La segunda Sliding &
Stiction (deslizamiento y adherencia) define una fuerza de friccion entre pares de
tipo revolucidn, traslacion, cilindrico, esférico y universal.

6.3.4 Fuerzas y otfros elementos

Otros elementos que permiten modificar y aproximar el comportamiento de los modelos
virtualizados hacia el lado mas realista corresponde al conjunto denominado Forces
(fuerzas). En estos parametros encontramos la opcion de definir muelles helicoidales
o rotacionales, tornillos, casquillos o bujes al igual que fuerzas axiales o de torsion.

§—
/I & /
& L &

4
&

@ il
&
v

Figura 118. Fuerzas y otros elementos RecurDyn.

Principalmente se recurrira a la definicion de muelles y fuerzas axiales para representar
el comportamiento de los amortiguadores que actuan entre dos puntos de cuerpos
diferentes presentes en los modelos virtualizados.
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e 1 Diztance betwesn Action Marker and Damper
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<Simple Graphic>

Figura 119. Amortiguadores RecurDyn.

Para definir un muelle se debe seleccionar en orden los puntos sobre los cuales se
aplican las fuerzas de reaccion y accion, los cuales deben estar ubicados en las piezas
que actuan de base y accidn respectivamente. Los valores y parametros del muelle
pueden ser definidos por el usuario o determinados mediante pruebas fisicas en el
programa.

g1 [ Current Unit ; N/kg/mmy/s/deq | Properties of Spring1 [ Current Unit ;| N/kg/mmy/s/dec

_G:nﬂal | Connector | 5pring _Gr:phl:_ .Grmul 1 Cnnrm:l:nt! Spring | Graphas
- 200. P Spring Duameter a5
Damping Coeffickent - os :P\-\ Mumier of Coils 7
H stiffness Exponsent 1 Distance between Base Marker and Damger 0.
& Damping Exponent 1. Distance betwesn Action Marker and Damper 0.
Eres Length 111.555999999559 pv| Spring Colar [ sutomate o
Pre Load o) v Each Rendering ShadeWahiiire -
Distance between Twoe Markers 111.9959995999539 R B Simple Graphic
Force Display . - & Length af Damper 5
M Coil Duamater -
seope | [ o |[ camen | [ scope | [ ox ][ canen

Figura 120. Parametros amortiguadores RecurDyn.

6.3.5 Contactos

A partir de la primera simulacion cinematica del modelo generada respecto a la
pieza numero uno o chasis, se procede a guardar dicho archivo con la denominacion
correspondiente (VLTm_xxxx-x_2021-motion-base.rdyn). En este nuevo archivo se
generara la simulacion dinamica y para ello se debe eliminar o suprimir el par que
fija la pieza numero uno al entorno y a continuacion, visualizar y fijar al entorno la
pieza base sobre la cual el modelo se desplazara, denominada vLTm_xxxx-x_part-
00000 _2021.rdyn. La importancia que recae sobre generar una simulacion del modelo
desplazandose sobre una base es la de visualizar el funcionamiento en condiciones
similares a la realidad. La relacién entre el modelo y la base se establece mediante la
definicion de contactos entre las superficies de las piezas, generalmente neumaticos
0 cadenas, que interactuan con la superficie de la base.
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Figura 121. Tipos de contactos RecurDyn.

El programa ofrece diferentes tipos de contactos mediante los cuales se restrigen
las interacciones de las piezas que entran en contacto. Sin embargo, se empleara el
denominado Solid (sélido) para los modelos LEGO Technic virtualizados. Un contacto
sélido genera una fuerza entre un sélido o superficie disponible y otro sélido o superficie

disponible de manera que no se penetren.
| /

E‘-\; __ Available \ /

Contacted
Valume
Available Mot
Surface Surface Surfasce - Avallable
Mormal [~ ‘ MHormal i Surface

Figura 122. Contacto sélido RecurDyn.

Existen dos opciones validas para crear contactos solidos entre los neumaticos y la
base, la primera denominada Solid — Solid (sélido — sélido) consiste en crear uno a
uno los contactos generados por todos los neumaticos pertenecientes al modelo y la
base, y la segunda denominada Solid — MultiSolid (sélido — multisélido) consiste
en seleccionar primero la base y luego seleccionar todos los neumaticos presentes
en el modelo agrupandolos en un conjunto de piezas de accion. Una vez creados
se procede a configurar los parametros que los regulan, principalmente se debe
configurar el coeficiente de friccion dinamica, en los modelos simulados generalmente
se determindé un valor de 0.7 o 0.8 para este coeficiente.

[ Current Unit @ Mok

General | Characteristic | Solid
Type Standard Contacl Force -
Characteristic
Spring Coefficient = 100000, Ih-:
Damping Coefficient =L 10 I'-‘\l
Dynamic Friction Coefficient - 04 D'u' Friction
& stiffness Exponent 2 P
& indentaticn Exponent ) Boundary Penetration
E Damping Exponent %
= indentaticon Exponent 2.
¥ Rebound Damping Factor 0.25 Pw-
H Global Max Fen, EALTOS H Local Max Pen, FALUTOS
Mamimum Stepsize Facior 20, P\l
Seope o Cancel

Figura 123. Parametros de contactos RecurDyn.
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6.3.6 Solucion y andlisis de la simulacion

Una vez ejecutada la simulacién deseada, se procede a exportarlo en formato de
video (.avi). Si resulta conveniente, la trayectoria que realiza cualquier pieza puede
ser trazada, los datos de la solucién obtenida pueden ser extraidos en formato de
tabla y se puede visualizar o comparar las graficas que generan ciertos parametros.
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7. Modelos simulados

A lo largo de este proyecto se ha trabajado con una gran cantidad de modelos
mecanicos los cuales pueden ser separados en dos grandes conjuntos o fases.
El primer conjunto corresponde a la fase de aprendizaje y se constituye por todos
aquellos modelos simples y estandarizados desarrollados mediante el seguimiento de
una serie de videos explicativos preparados y suministrados por el tutor del proyecto.
El segundo conjunto corresponde a los modelos que han sido desarrollados de forma
auténoma por el alumno, los cuales cuentan con un grado de complejidad mas elevado
que los del conjunto anterior; para llevar a cabo esta fase el alumno debe encontrarse
capacitado y haber adquirido todos los conocimientos y herramientas necesarias en
la fase de aprendizaje.

A continuacién se presentaran todos los modelos desarrollados tanto en la fase de
aprendizaje como en la de desarrollo autbnomo del alumno. Se seguira el mismo
esquema y nomenclatura de las actividades realizadas a lo largo del proyecto para
organizar de forma clara y sencilla el gran volumen de trabajo. Para cada uno de
los modelos se detallara el programa en el que se ha realizado, los procesos de la
metodologia que se han llevado a cabo, el objetivo que se buscaba y cualquier detalle
especifico de cada caso en particular.

7.1 Parte |

La primera parte de las actividades desarrolladas consta de la creacién y el ensamblaje
de modelos virtuales LEGO Technic.

7.1.1 ml-ala Modelos Isogawa Yoshihito

Como se comento previamente en la introduccidn de este proyecto y dada la simplicidad
de los modelos LEGO Technic creados por el autor Isogawa Yoshihito en su libro
denominado Tora no Maki, la primera actividad consiste en construir de forma virtual,
con el programa SolidWorks v.2007, varios de los modelos recopilados en el documento
referenciado. Los modelos han sido cuidadosamente seleccionados para que sean
representativos de los tipos de uniones y elementos mecanicos mas utilizados. En
esta actividad se introduce el requisito fundamental del resto de actividades, el cual
consiste en la localizacion de las piezas que constituyen cada modelo, consideradas
como conjuntos de componentes LEGO Technic que no poseen movimiento relativo
entre ellos.

El trabajo desarrollado durante la creacion de los modelos de Isogawa Yoshihito
corresponde a la fase de aprendizaje, la cual pretende en este caso en particular,
familiarizar al alumno con las uniones mecanicas existentes en las maquinas desde
un punto de vista practico, ademas de constituir la primera toma de contacto con el
programa CAD de disefio mecanico SolidWorks v.2007.



2 UNIVERSITAT i
[IF) POLITECNICA EEEEw

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Disefio

Modelos LEGO Technic Tora no Maki virtualizados:

Tora 002 Modelo basico de transmision de movimiento mediante ruedas dentadas.
Los engranajes constan de 8 y 24 dientes respectivamente.

QY] e

Figura 124. Tora 002.

Componentes del modelo:

*@ %@ i\\%\

vLTm_3647 vLTm_3648 wLTm_3749 vLTm_32524
Technic Gear 8 ~Moved to Technic Axle Pin  Technic Beam 7
Tooth 3648a 2007s.sldprt 2007ssldprt
2007s.sldprt 2007s.sldprt

Figura 125. Componentes Tora 002.

N %, §,

vLTm_PART_ISOG  vLTm_PART_ISOG  vLTm_PART_ISOG
AWA-002-01_200 AWA-002-02_200 AWA-002-03_200
T.sldasm 7.sldasm 7.sldasm

Piezas del modelo:

Figura 126. Piezas Tora 002.
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Tora 008 Modelo basico de transmision de movimiento mediante ruedas dentadas.
Los engranajes constan de 12 dientes cada uno.

Figura 127. Tora 008.

Componentes del modelo:

%% 0.8,

vLTm_3623 Plate vLlTm_3701 vLTm_3749 vLTm_6541 vlTm_32270
1x3 Technic Brick 1x  Technic Axle Pin  Technic Brick 1x Technic Gear 12
2007s.sldprt 4 with Holes 2007ssldprt 1 with Hole Tooth Double
2007s.sldprt 2007=sldprt Bevel 2007ss..

Figura 128. Componentes Tora 008.

€ ¥, 9,

vLTm_PART_ISOG vLTm_PART_ISOG vLTm_PART_IS0G
AWA-008-01_200 AWA-008-02_200 AWA-008-03_200
7.sldasm 7.sldasm 1.sldasm

Piezas del modelo:

Figura 129. Piezas Tora 008.
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Tora 009 Modelo basico de transmision de movimiento mediante ruedas dentadas.
Los engranajes constan de 20 dientes cada uno.

i B, I‘ i Bo=L
K
"ﬁ AR

Figura 130. Tora 009.

Componentes del modelo:

\ﬂ%@@@@ .@ G@

wLTm_3706 wLTm_3749 wlTrm_4.265¢ wLTrm_4694 wLTm_6536 wiTm_32269
Technic Axle b Technic Aude Pin Technmic Bush 1-2  Technic Aule Mut Technic Axle Technic Gear 20
2007ssidprt 2007s.sldprt Smooth 2007s.sldprt Joiner Tooth Double
2007ssidprt Perpendicular — Bewel 2007ss_

Figura 131. Componentes Tora 009.

Piezas del modelo:

8¢ S

vLTm_PART ISOG  vLTm PART ISOG  vLTm_PART I1SOG
AWA-009-01_200  AWA-009-02_200 AWA-009-03_200
T.sldasm T.sldasm T.sldasm

Figura 132. Piezas Tora 0029
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Tora 013 Modelo basico de transmision de movimiento mediante ruedas dentadas.
Los engranajes constan de 24 dientes cada uno.

Figura 133. Tora 013.

Componentes del modelo:

% W 3 %

vLTm_3648 vLTm_32013 vLTm_32014 vLTm_32062 vLTm_43093

~Moved to Technic Angle Technic Angle Technic Axle 2 Technic Axle Pin
3648a Connector #1 Connector #6 Motched with Friction

2007s.sldprt 2007ssldprt 2007s.sldprt 2007ssldprt 2007s.sldprt

Figura 134. Componentes Tora 013.

" 8, 8,

vLTm_PART_I50G vLTm_PART_I50G vLTm_PART 150G
AWA-013-01_200 AWA-013-02_200 AWA-013-03_200
T.sldasm 7.sldasm T.sldasm

Piezas del modelo:

Figura 135. Piezas Tora 013.
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Tora 026 Modelo basico de transmision de movimiento mediante ruedas dentadas.
Los engranajes constan de 12 y 20 dientes respectivamente.

Figura 136. Tora 026.

Componentes del modelo:

\Q’%%@ ’@ '@ q@

viTm_3704 vLTm_3749 vLTm_32269 vilTm_32270 viTm_32291 vLTm_41678
Technic Aode 2 Technic Axde Pin Technic Gear 20 Technic Gear 12 Technic Axle Technic Axle
2007s.sldprt 2007Tssldprt Tooth Double Tooth Double Joiner Jainer
Bewel 2007ss. Bevel 2007ss.. Perpendicula.. Perpendicular—

Figura 137. Componentes Tora 026.

Piezas del modelo:

@ ¢, 9,

vLTm_PART I1SOG  vITm_PART ISOG  vITm_PART ISOG
AWA-026-071_200  AWA-026-02_200 AWA-026-03_200
Taldasm T.sldasm f.sldasm

Figura 138. Piezas Tora 026.
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Tora 037 Modelo basico de transmision de movimiento mediante ruedas dentadas.
Los engranajes constan de 8 y 56 dientes respectivamente.

Figura 139. Tora 037.

Componentes del modelo:

*Q\Qﬂ ‘Q‘\ QQ Q@

viTm_3647 wilTm_4519 viTm_4698 vLTm_&536 wlTrm_32140 viTm_43093 viTm_ 48452 cx1 wiTm_48452cx1
Technic Gear 8 Technic Ak 3 Technic fude MNut Technic Mode Technic Liftarm 2 Technic fade Pin - Technic Tumtable  Technic Tumtable
Tooth 2007 s.sldprt 2007ssldprt Maaner x4 L Shape with Frictian Baie Top 2007Tssldpn
2007 s shdpat Perpendicular 2007s.sldprt 2007ssldprt 200TsLldpn

Figura 140. Componentes Tora 037.

@oﬁ P

vLTm_PART_IS0G  vLTm_PART_ISOG  vLTm_PART_IS0G
AWA-037-01_200 AWA-037-02_200 AWA-037-03_200
T.aldasm Taldasm T.eldasm

Piezas del modelo:

Figura 141. Piezas Tora 037.
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Tora 040 Modelo basico de transmision de movimiento mediante ruedas dentadas.
Los engranajes constan de 24 y 56 dientes respectivamente.

Figura 142. Tora 040.

Componentes del modelo:

b@ °@ &Eﬁ \\\\ @@ Q@

wiim_2855 wLTm_2856 wiim_3648 wiTm_3673 viTm_3702 wiTm_3703 wLTm_3709b wiTm_4265¢ WLTrm 4608
Technic Turntable  Technic Tumtable ~Moved 10 Technic Pin Technic Brick 1x Technic Axde 4 Technsc Plate 2x  Technic Bush 1-2  Technic Axle Nut
Top 2007ssldpr Base 3648a 2007s.sldprt Bwith Holes 2007s.skdprt 4 with Holes Emoath 2007s.sldprt

2007ssldprt 2007ssidprt 2007ssldprt 2007s.sldprt 20075 sldprt

Figura 143. Componentes Tora 040.

Piezas del modelo:

‘Eﬂ &@ &‘@

vLTm_PART_ISOG  vLTm_PART_ISOG  wLTm_PART_ISOG
AWA-040-01_200 AWA-040-02_200  AWA-040-03_200
Tsldasm T.sldasm 7.sldasm

Figura 144. Piezas Tora 040.
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Tora 051 Modelo basico de transmisién de movimiento mediante ruedas dentadas.
Los engranajes constan de 12 dientes cada uno y solo son capaces de transmitir
movimiento si se encuentran perpendiculares entre si

Figura 145. Tora 051.

.@ '@ ‘@ \

Componentes del modelo:

vLTm_4265¢ viTm_4519 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.sldprt lainer Tooth Bevel Connector #6 Motched
2007ssldprt Perpendicular ... 2007s.sldprt 2007s.sldprt 2007s.sldprt

Figura 146. Componentes Tora 051.

Piezas del modelo:

A S

vLTm_PART ISOG  vwLTm_PART ISOG  vLTm_PART_I1SOG
AWA-051-01_200 AWA-051-02_200 AWA-051-03_200
7.sldasm 7.sldasm 7.sldasm

Figura 147. Piezas Tora 051.
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Tora 059 Modelo basico de transmision de movimiento mediante ruedas dentadas.

Los engranajes constan de 20 dientes cada uno y solo son capaces de transmitir
movimiento si se encuentran perpendiculares entre si.

Figura 148. Tora 059.

Componentes del modelo:

N 8N

vLTm_4519 viTm_32013 vlTm_32062 viTm_32198 viTm_32449
Technic Axle 3 Technic Angle Technic Axle 2 Technic Gear 20 Technic Beam 4 x
2007s sldprt Connector #1 Notched Tooth Bevel 0.5 Liftarm
2007ssldprt 2007ssldprt 2007ssldprt 2007ssldprt

Figura 149. Componentes Tora 059.

Piezas del modelo:

v@ A@ “&@

vLTm_PART_ISOG  vLTm_PART_ISOG  vLTm_PART_ISOG
AWA-059-01_200 AWA-059-02_200 AWA-059-03_200

7.sldasm 7.sldasm 7.sldasm

Figura 150. Piezas Tora 059.
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Tora 062 Modelo basico de transmision de movimiento mediante ruedas dentadas. La

transmision de movimiento se puede dar tanto si las ruedas se encuentran paralelas
o perpediculares.

Figura 151. Tora 062.

Componentes del modelo:

% LN .

vLTm_4519 vLTm_32034 vLTm_32056 vLTm_32062 vLTm_32072
Technic Axle 3 Technic Angle Technic Beam 3 x Technic Axle 2 Technic Knob
2007ssldprt Connector #2 3 % 0.5 Liftarm MNotched Wheel
2007s.sldprt Bent 90 2007s.. 2007s.sldprt 2007s.sldprt

Figura 152. Componentes Tora 062.

‘b@*"@ Ya

viTm_PART_ISOG  vLTm_PART_ISOG  vLTm_PART_ISOG
AWA-062-01_200 AWA-062-02_200 AWA-062-03_200
T.sldasm 1.sldasm T1.sldasm

Piezas del modelo:

Figura 153. Piezas Tora 062.
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Tora 075 Modelo basico de transmision de movimiento mediante ruedas dentadas.
Los engranajes constan de 12 y 36 dientes respectivamente.

Figura 154. Tora 075.

g@ &@‘ﬁ

Componentes del modelo:

vlTm_4519 viTm_6553 vLTm_6589 vlTm_32013 vLTm_32062
Technic Axle 3 Technic Pole Technic Gear 12 Technic Angle Technic Axle 2
2007s.sldprt Reverser Handle Tooth Bevel Connector #1 Notched
2007s.sldprt 2007s.sldprt 2007s.sldprt 2007ssldprt

Figura 155. Componentes Tora 075.

Piezas del modelo:

% @, &, 9,

vLTm_PART_ISOG  wLTm_PART_ISOG  vLTm_PART_ISOG vLTm_x403
AWA-075-01_200 AWA-075-02_200 AWA-075-03_200  Technic Gear 36
T.sldasm 7.sldasm 7.sldasm Tooth Double
Bevel 2007ss..

Figura 156. Piezas Tora 075.
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Tora 079 Modelo basico de transmision de movimiento mediante una rueda dentada y
un tornillo sin fin. El engranaje consta de 24 dientes.

s

Figura 157. Tora 079.

Componentes del modelo:

%ﬂ @@\ ‘@ .@ ‘@\ %ﬂ

viTm_3706 viTm_3713 wiTm_4265¢ wiTm_4519 viTm_ 4716 viTm_6536 wiTm_32056 viTm_32062 viTm_x187
Technic Aule & Technic Bush Technic Bush 12 Technic Axle 3 Technic Woem Technic Aule Technic Beam 3 x Technic Axle 2 Technic Gear 24
H007s.s3dpa 2007s.5ldpn smoath 20075sldprt Sonew Jainer 3% 0.5 Liftarm Maotched Taoth with Thiee
2007s.sldprt 2007ssldprt Perpendicular . Bent 90 20075 2007s.sldpat Aulenoles 200

Figura 158. Componentes Tora 079.

".@ .@\

vlTm_PART_ISOG  vLTm_PART_ISOG  vLTm_PART_ISOG
AWA-079-01_200 AWA-079-02_200 AWA-079-03_200
7SLDASM T.5LDASM 7.5LDASM

Piezas del modelo:

Figura 159. Piezas Tora 079.
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Tora 093 Modelo representativo del mecanismo triangulo de lado variable. La rueda
dentada cumple con el papel de impulsor.

Figura 160. Tora 093.

Componentes del modelo:

viTm_3673
Technic Pin
2007ssldprt

.

e e T

viTm_3713 viTm_4519 viTm_32316 viTm_32524 vl Tm_x187
Technic Bush Technic Axle 3 Technic Beam 5 Technic Beam 7 Technic Gear 24
2007s.sldprt 2007ssldprt 2007ssldprt 2007s.sldprt Tooth with Three
Axleholes  200..

Figura 161. Componentes Tora 093.

Piezas del modelo:

e VNN

vLTm_PART_ISOG  viTm_PART_ISOG  vLTm_PART_ISOG  vLTm_PART_ISOG
AWA-093-01_200 AWA-093-02_200 AWA-093-03_200 AWA-093-04_200

7.sldasm T.sldasm 7.sldasm T.sldasm

Figura 162. Piezas Tora 093.
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Tora 098 Modelo representativo del mecanismo triangulo de lado variable. La rueda
dentada cumple con el papel de impulsor.

Figura 163. Tora 098.

Componentes del modelo:

vLTm_3673 wLTn_3702 viTm_3707 viTm_3713 viTm_4519 vlTm_32013 viTm_43093 viTm_x187

Technic Pin Technic Brick 1 x Technic Axle B Technic Bush Technic Axle 3 Technic Angle Technic Axle Pin Technic Gear 24

2007s.sldprt 8 with Holes 2007s.sidprt 2007s.sidprt 2007s.sldprt Connector #1 with Friction Tooth with Three
2007s.sidprt 2007s.sldprt 2007s.sldprt Axleholes 200

Figura 164. Componentes Tora 098.

Piezas del modelo:

\ ¥, \@ By

vlTm_PART_ISOG  vLTm_PART_ISOG  vLTm_PART_ISOG  vLTm_PART_ISOG
AWA-098-01_200 AWA-098-02_200 AWA-098-03_200 AWA-098-04_200
7.5LDASM 1.5LDASM 7.5LDASM 7.5LDASM

Figura 165. Piezas Tora 098.
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Tora 102 Modelo basico de transmision de movimiento mediante una rueda dentada y
una cremallera. El engranaje consta de 40 dientes.

Y w

Figura 124. Tora 102.
Componentes del modelo:

\Q‘Ei

vLTm_3460 Plate vLTm_3649 wLTm_3673 wLTm_3705 wlTm_3713 vLTm_3743

1x8 Technic Gear 40 Technic Pin Technic Axle 4 Technic Bush Technic Gear
2007s.s1dprt Tooth 2007ssldprt 2007s.sldprt 2007s.sldprt Rack 1x 4
2007s.sldprt 2007s.sldprt
viTm_4185 vlTm_32140 vlTr_32524 viTm_32525 viTm_32526 viTm_43093
Technic Wedge Technic Liftarm 2 Technic Beam 7 Technic Beam 11 Technic Beam 3 x Technic Axle Pin
Belt Wheel x4 L Shape 2007s.sldprt 2007ssldprt 5 Bent 90 with Friction
2007s.sldprt 2007ssldprt 2007s.sldprt 2007s.sldprt

Figura 166. Componentes Tora 102.

O, N,

vLTm_PART_ISOG  vLTm_PART_ISOG  vLTm_PART_ISOG  vLTm_PART_ISOG  vLTm_PART_ISOG
AWA-102-01_200 AWA-102-02_200 AWA-102-03_200 AWA-102-04_.200 AWA-102-05_200
7.SLDASM 7SLDASM 7.5LDASM 7SLDASM 7.SLDASM

Piezas del modelo:

Figura 167. Piezas Tora 102.
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Figura 168. Tora 107.

Componentes del modelo:

e@

vLTm_90 Technic vLTm_91 Technic vLTm_3673 vLTm_3705 viTm_3706 vLTm_3749
Universal Joint Universal Joint Technic Pin Technic Axle 4 Technic Axle & Technic Axle Pin
End 2007ssldprt Centre 2007s.sldprt 2007ssldprt 2007s.sldprt 2007s.sldprt
2007s.sldprt
vLTm_4265¢c vLTm_6536 viTm_32013 vLTm_32062 vlTm_32140 viTm_32316
Technic Bush 1-2 Technic Axle Technic Angle Technic Axle 2 Technic Liftarm 2 Technic Beam 5
Smooth Joiner Connector #1 Notched x4 L Shape 2007s.sldprt
2007s.sldprt Perpendicular ... 2007s.sldprt 2007ssldprt 2007s.sldprt

Figura 169. Componentes Tora 107.

\@\\ ‘@

vLTm_PART_ISOG  vLTm_PART_ISOG  vLTm_PART_ISOG  vLTm_PART_ISOG  vLTm_PART_ISOG
AWA-107-01_200 AWA-107-02_200 AWA-107-03_200 AWA-107-04 200 AWA-107-05_200
7.5SLDASM 7.5LDASM 7.5LDASM 7.5LDASM 7.5LDASM

Piezas del modelo:

Figura 170. Piezas Tora 107.
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7.1.2 m1-a2a Modelos Isogawa Yoshihito (Mindstorms)

Adicionalmente, el autor Isogawa Yoshihito recopilé en su libro mas reciente, The LEGO
Mindstorms EV3 Idea Book, una gran cantidad de modelos LEGO Technic ideados por
el, los cuales corresponden a la linea de productos robéticos de LEGO, denominada
Mindstorms. La actividad consiste en construir de forma virtual, con el programa
SolidWorks v.2007, varios de los modelos recopilados en el documento referenciado y
al igual que en la actividad anterior se deben identificar las piezas que los constituyen
. Los modelos han sido cuidadosamente seleccionados para que sean representativos
de los tipos de uniones y elementos mecanicos mas utilizados. El trabajo desarrollado
durante la creacion de los modelos de Isogawa Yoshihito corresponde a la fase de
aprendizaje, la cual pretende en este caso en particular, familiarizar al alumno con
las uniones mecanicas existentes en las maquinas desde un punto de vista practico
y poner en practica los conocimientos adquiridos en el programa CAD de disefio
mecanico SolidWorks.

Modelos LEGO Technic Mindstorms virtualizados:

EV3 0024 Modelo motorizado de transmisiéon de movimiento mediante ruedas
dentadas. Los engranajes constan de 36, 20 y 12 dientes respectivamente.

12:20112:36=3:5:3:9
=

Figura 171. EV3 0024.

Componentes del modelo:

\B\\ .iﬂ .Eﬂ ‘m\@%’m

wLTm_3673 wlTm_451% wlLTm_6587 viTm_32269 vilTm_32270 vLTm_32488 wLTm_40450 vLTm_ 98455 petit  vlTm_99455 Petit

Technic, Pin Technic, Axle 2 Technic, Axde 3 Technic Gear 20 Technic, Gear 12 Technic, Gear 36 Technic, Liftarm 1 servomoteur - seryomoteur -
without Friction sldprt with Stud Tooth Double Tooth Double Tooth Double %9 Thick sldprt corpasidprt Rotorsidprt
Ridges Length.. sldprt Bevel 200754 Bevel sldpe Bevel sldprt

Figura 172. Componentes EV3 0024.

Piezas del modelo:

Lﬁ@ .’@ .@ '@ ‘@

viTm_ev3-0024 p viTm_ev3-0024 p viTm_ev3-0024_p vLTm_ev3-0024_p vLTm_ev3-0024_p
art-0010_2018.sld  art-0020_2018sld  art-0030_2018sld  art-0040_2018sld  art-0050_2018.sld
asm asm asm asm asm

Figura 173. Piezas EV3 0024.
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EV3 0050 Modelo motorizado de transmisidn de movimiento mediante ruedas dentadas

y un tornillo sin fin. Los engranajes constan de 36, 24 y 12 dientes respectivamente. La
pieza numero uno se encuentra troceada en 2 subpiezas.

#50

12:36=1:3

1:24 b 372 =
e L ; M0 M2 Bx2
Figura 174. EV3 0050.

Componentes del modelo:

%@ @@ ‘@ .@\ ‘@

vLTm_2780 vLTm_3648 vLTm_4265¢ vLTm_ 4716 wLTm_32270 wiTm_12316 viTm_32488 vLTm_32525
Technic, Pin with ~Moved to Technic Bush 1-2 Technic, Gear Technic, Gear 12 Technic Beam 5 Technic. Gear 36 Technic, Liftarm 1
Friction Ridges I648a Smooth  sldprt Worm Screw Tooth Double 2007s.sldprt Tooth Double x 11 Thick
Lengthwise WIT... 2007s.sldprt sldprt Bevel sidprt Bevel .sidprt sidprt

% 0%

8@ %@

vLTm_32526 wLTm_ 42003 wlTon_43093 vLTm_55013 vLTm_ 87083 vLTm_95658a vLTm_35658b
Technic, Liftarm 3 Technic, Axle and  Technic, Axle Pin Technic, Axle & Technic, Axle 4 Grand Grand
% 5 L-Shape Thick Pin Connector with Friction with Stop with Stop Servomateur - Semvomoteur -
sldprt Perpendicular 3.. Ridges Length.. shdprt sldprt Rotorsldprt Corpssidprt

Figura 175. Componentes EV3 0050.

Piezas del modelo:

%b\t‘@ i@ ‘,@ g@

vLTm_ev3-0050_p vLTm_ev3-0050_p wLim_ev3-0050_p vLlTm_ev3-0050_p vLTm_ev3-0050_p vLTm_ev3-0050_p
art-0010_2018sld  art-0011_2018sld  art-0012_2018sld  art-0020_2018sld  art-0030_2018sld  art-0040_2018.sld
asm asm asm asm dasm asm

Figura 176. Piezas EV3 0050.
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EV3 0053 Modelo representativo del mecanismo cuadrilatero articulado.

#53

Figura 177. EV3 0053.

Componentes del modelo:

%N\ % W NN

Wl Tm_2736 wTm_273% wlTm_2780 viTm_3713 wlTm_32073 wLTm_32140 wlTm_32524 vLTm_32525
Technic, Axle Technic, Link 1x  Technic, Pin with Technic Bush Technic, Axle 5 Technic, Liftarm 2 Technic, Liftarm 1 Technic, Liftanm 1
Towball .sidprt 6 without Friction Ridges 2007 ssldprt sldprt x4 L-Shape Thick =7 Thick .sidpn % 11 Thick
Stoppers  sldprt  Lengthwise WIT sldprt sldprt

Figura 178. Componentes EV3 0053.

Piezas del modelo:

N Se N S

vlTm_ev3-0053_p viTm_ev3-0053_p wlTm_ev3-0053_p wlLTm_ev3-0053_p
art-0010_2018s5ld  art-0020_2018sld  art-0030_2018sld  art-0040_2018.5ld
asm asm asm asm

Figura 179. Piezas EV3 0053.

117



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

#69

Figura 180. EV3 0069.

Componentes del modelo:

% S,

vLTm_2780 viTm_3648 vLTm_4519 viTm_32013 vLTm_32073 vLlTm_32184
Technic, Pin with ~Moved to Technic, Axle 3 Technic, Axle and Technic, Axle 5 Technic, Axle and
Friction Ridges 3648a sldprt Pin Connector sldprt Pin Connector
Lengthwise WIT... 2007ssldprt Angled #1 sl Perpendicular 3...
vilTm_32523 viTm_32524 vLTm_43093 vLTm_99455 petit vLTm_99455 Petit
Technic, Liftarm 1 Technic, Liftarm 1 Technic, Axle Pin servomoteur - servomoteur -
% 3 Thick .sldprt % 7 Thick sldprt with Friction corps.sldprt Rotor.sldprt

Ridges Length...
Figura 181. Componentes EV3 0069.

Piezas del modelo:

V. W

vLTm_ev3-0069_p vLTm_ev3-0069_p vLTm_ev3-0069_p vLTm_ev3-0069_p
art-0010_2018.sld art-0020_2018.sld art-0030_2018.sld art-0040_2018.s1d
asm asm asm asm

Figura 182. Piezas EV3 0069.
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EV3 0134 Modelo motorizado de transmision de movimiento rotacional a traslacional.

.x? ‘
‘x? .xZ

®. W2 s

%x? \12 ’14 /2 ’xd ~

#134

Figura 183. EV3 0134.

Componentes del modelo:

. 0.9 i, NN\

wLTm_3673 wlTm_3713 wLTim_E536 vLTm_32013 vLTm_32039 wLTm_32062 wilTim_32073 viTem_32192 vLTm_32526
Technee, Pin Technic Bush Technic, Aade and  Techaic, Aule and Technic, Axle Technic, Axde 2 Techmse, Asle 5 Technic, fade and  Technse, Liftasm 3
weithaut Friction 200744 pr Pifi Connecton Pin Connecton Connectar with MNaotched  sldprt Aldpet Pif Connectos % 5 L-Shape Thick
Ridges Length._ Perpendicular . Angled #1 sl Axle Hole sl Angled #4 - 13 sldpet
wlTm_32556 wlTm_42003 vLTm_44294 wiTm_60483 wLTm_95658a ¥LTm_956588 wLTm_95658b viTm_a346
Technic, Pin Long Technic, Asie and Techaic, Aude T Technic, Liftarm 1 Grand Geand Grand Blonicle 11 3
without Frictson Pin Connecior sldprt x 2 Thick with Fin Servomoteus - Sersomoteur - Servomoteur - Tooth with Asle
Ridges Length.. Perpendstular 3. Haole and Axie . Rotorsidpet CorpsiRotons!. Corpssidpr Hole  sidpn

Figura 184. Componentes EV3 0134.

Piezas del modelo:

Q@ 8@\@\@ l@ 1@

vLTm_ev3-0134_p vlTm_ev3-0134_p vLTm_ev3-0134_p vLTm_ev3-0134_p vLTm_ev3-0134 p vLTm_ev3-0134_p
art-0010_2018sld  art-0020_2018.sld art-0030_2018.sld art-0040_2018.sld art-0050_2018sld  art-0060_2018.51d
asm asm asm asm asm asm

Figura 185. Piezas EV3 0134.
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7.1.3 m1-a5a vLTm_8862-1

La actividad forma parte de la fase de aprendizaje y consiste en la creacion del
modelo virtual LEGO Technic 8862-1 en SolidWorks v.2007. Se ha puesto en practica
la localizacion de las piezas que constituyen el modelo, el troceo en subpiezas de
aquellas piezas formadas por mas de 10 componentes y el ensamblaje de estas
mediante relaciones de posicidén estandar y avanzadas.

Figura 186. Modelo LEGO Technic 8862-1.

Este modelo posee un grado de dificultad elevado en comparacion a los realizados
con anterioridad al representar a escala una maquina retroexcavadora. Cuenta con
667 componentes agrupados en 72 piezas articuladas entre si.

Figura 187. Modelo virtual LEGO Technic 8862-1.

En términos generales los mecanismos principales que se pueden ubicar en el modelo
son los siguientes: direccion, elevacion pala delantera, inclinaciéon pala delantera,
retroexcavadora, giro de la retroexcavadora y apoyo de la retroexcavadora. Estos
mecanismos seran analizados en actividades posteriores junto con la creacion del
modelo cinematico auto-alineado, el estudio de la movilidad del modelo y la simulacion.
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7.1.4 m1-a5b vLTm_42061-1

Primera actividad de la fase de desarrollo autbnomo del alumno y consiste en la
creacion del modelo virtual LEGO Technic 42061-1 en SolidWorks v.2007. Previo a la
creacion del modelo virtual se ha realizado el ensamblaje del modelo fisico, lo cual ha
facilitado la localizacion de las piezas que lo constituyen. Al igual que en actividades
anteriores se ha puesto en practica el troceo en subpiezas de aquellas piezas formadas
por mas de 10 componentes y el ensamblaje de estas mediante relaciones de posicion
estandar y avanzadas.

Figura 188. Modelo LEGO Technic 42061-1.

Este modelo de maquina representa a escala un Telehandler (manipulador telescopico).
Cuenta con 260 componentes agrupados en 28 piezas articuladas entre si.

Figura 189. Modelo virtual LEGO Technic 42061-1.

En términos generales los mecanismos principales que se pueden ubicar en el modelo
son los siguientes: direccion, elevacion y extension del telehandler e inclinacién de la
cuchara. Estos mecanismos seran analizados en actividades posteriores junto con la
creacion del modelo cinematico auto-alineado, el estudio de la movilidad del modelo
y la simulacion.
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7.1.5 m1-a5c vLTm_42049-1

Actividad de la fase de desarrollo autonomo del alumno y consiste en la creacion del
modelo virtual LEGO Technic 42049-1 en SolidWorks v.2007. Previo a la creacion del
modelo virtual se ha realizado el ensamblaje del modelo fisico, lo cual ha facilitado la
localizacion de las piezas que lo constituyen. Al igual que en actividades anteriores se
ha puesto en practica el troceo en subpiezas de aquellas piezas formadas por mas de

10 componentes y el ensamblaje de estas mediante relaciones de posicién estandar
y avanzadas.

Figura 190. Modelo LEGO Technic 42079-1.

Este modelo de maquina representa a escala un mine loader. Cuenta con 476
componentes agrupados en 37 piezas articuladas entre si.

Figura 191. Modelo virtual LEGO Technic 42079-1.

En términos generales los mecanismos principales que se pueden ubicar en el modelo
son los siguientes: motor, direccion, grabber y elevacién grabber. Estos mecanismos
seran analizados en actividades posteriores junto con la creacion del modelo cinematico
auto-alineado, el estudio de la movilidad del modelo y la simulacion.
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7.1.6 m1-a5d vLTm_42079-1

Actividad de la fase de desarrollo autonomo del alumno y consiste en la creacion del
modelo virtual LEGO Technic 42079-1 en SolidWorks v.2007. Previo a la creacion del
modelo virtual se ha realizado el ensamblaje del modelo fisico, lo cual ha facilitado la
localizacion de las piezas que lo constituyen. Al igual que en actividades anteriores se
ha puesto en practica el troceo en subpiezas de aquellas piezas formadas por mas de

10 componentes y el ensamblaje de estas mediante relaciones de posicién estandar
y avanzadas.

Figura 192. Modelo LEGO Technic 42079-1.

Este modelo de maquina representa a escala un heavy duty forklift (carretilla elevadora

de carga pesada). Cuenta con 592 componentes agrupados en 35 piezas articuladas
entre si.

Figura 193. Modelo virtual LEGO Technic 42079-1.

En términos generales los mecanismos principales que se pueden ubicar en el
modelo son los siguientes: elevacidn de carga, inclinacion carretilla, direccion, motor y
transmision. Estos mecanismos seran analizados en actividades posteriores junto con

la creaciéon del modelo cinematico auto-alineado, el estudio de la movilidad del modelo
y la simulacion.
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7.1.7 m1-aéb vLTm_8047-1

La actividad forma parte de la fase de aprendizaje y consiste en la creacion del
modelo virtual LEGO Technic 8047-1 en SolidWorks v.2020. Se ha puesto en practica
la localizacion de las piezas que constituyen el modelo, el troceo en subpiezas de
aquellas piezas formadas por mas de 10 componentes y el ensamblaje de estas
mediante relaciones de posicion estandar y avanzadas. Adicionalmente se ha llevado
a cabo el montaje de las cadenas que permiten el desplazamiento de la maquina.

Figura 194. Modelo LEGO Technic 8047-1.

Este modelo posee un grado de dificultad elevado ya que el proceso de ensamblaje de
las cadenas resulta laborioso y afiade una gran carga a los recursos computacionales
debido a que cada eslabon se considera como una pieza independiente. Este
modelo de maquina representa a escala una excavadora compacta. Cuenta con 252
componentes agrupados en 22 piezas articuladas entre si. Adicionalmente, cada
cadena cuenta con 28 eslabones.

Figura 195. Modelo virtual LEGO Technic 8047-1.

En términos generales los mecanismos principales que se pueden ubicar en el modelo
son los siguientes: giro de la cabina, accionamiento de la retroexcavadora y las
cadenas. Estos mecanismos seran analizados en actividades posteriores junto con la
creacion del modelo cinematico-auto-alineado, el estudio de la movilidad del modelo
y la simulacion.
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7.1.8 ml-a7b vLTm_42077-2

Actividad de la fase de desarrollo autonomo del alumno y consiste en la creacion del
modelo virtual LEGO Technic 42077-2 en SolidWorks v.2020. Previo a la creacion del
modelo virtual se ha realizado el ensamblaje del modelo fisico, lo cual ha facilitado la
localizacion de las piezas que lo constituyen. Al igual que en actividades anteriores se
ha puesto en practica el troceo en subpiezas de aquellas piezas formadas por mas de
10 componentes y el ensamblaje de estas mediante relaciones de posicién estandar
y avanzadas.

Figura 196. Modelo LEGO Technic 42077-2.

Este modelo de maquina representa a escala un coche de rally. Cuenta con 1005
componentes agrupados en 57 piezas articuladas entre si.

Figura 197. Modelo virtual LEGO Technic 42077-2.

En términos generales los mecanismos principales que se pueden ubicar en el modelo
son los siguientes: direccion, suspensién delantera y suspensidon trasera. Estos
mecanismos seran analizados en actividades posteriores junto con la creacion del
modelo cinematico auto-alineado, el estudio de la movilidad del modelo y la simulacion.
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7.1.9 m1-a8b vLTmMm_42068-1

Actividad de la fase de desarrollo autonomo del alumno y consiste en la creacion del
modelo virtual LEGO Technic 42068-1 en SolidWorks v.2020. Previo a la creacion del
modelo virtual se ha realizado el ensamblaje del modelo fisico, lo cual ha facilitado la
localizacion de las piezas que lo constituyen. Al igual que en actividades anteriores se
ha puesto en practica el troceo en subpiezas de aquellas piezas formadas por mas de

10 componentes y el ensamblaje de estas mediante relaciones de posicién estandar
y avanzadas.

Figura 198. Modelo LEGO Technic 42068-1.

Este modelo de maquina representa a escala un vehiculo de rescate del aeropuerto.
Cuenta con 1094 componentes agrupados en 73 piezas articuladas entre si.

Figura 199. Modelo virtual LEGO Technic 42068-1.

En términos generales los mecanismos principales que se pueden ubicar en el modelo
son los siguientes: direccidén, motor, transmision, caja de cambio, elevacion y giro de la
manguera principal y elevacion y giro de la manguera secundaria. Estos mecanismos
seran analizados en actividades posteriores junto con la creacion del modelo cinematico
auto-alineado, el estudio de la movilidad del modelo y la simulacion.
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7.1.10 m1-a%9b vLTm_42078-1

Actividad de la fase de desarrollo autonomo del alumno y consiste en la creacion del
modelo virtual LEGO Technic 42078-1 en SolidWorks v.2020. Previo a la creacion del
modelo virtual se ha realizado el ensamblaje del modelo fisico, lo cual ha facilitado la
localizacion de las piezas que lo constituyen. Al igual que en actividades anteriores se
ha puesto en practica el troceo en subpiezas de aquellas piezas formadas por mas de

10 componentes y el ensamblaje de estas mediante relaciones de posicién estandar
y avanzadas.

Figura 200. Modelo LEGO Technic 42078-1.

Este modelo de maquina representa a escala un camion de carga pesada Mack
Anthem. Cuenta con 3005 componentes agrupados en 120 piezas articuladas entre si.

Figura 201. Modelo virtual LEGO Technic 42078-1.

En términos generales los mecanismos principales que se pueden ubicar en el modelo
son los siguientes: direccion, motor, transmision, apertura del capd, accionamiento
de las gruas de elevacién del container, apoyo de las gruas y apoyo del trailer. Estos
mecanismos seran analizados en actividades posteriores junto con la creacion del
modelo cinematico auto-alineado, el estudio de la movilidad del modelo y la simulacién.
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7.2 Parte li-I1

La primera seccién de la segunda parte de las actividades desarrolladas consta
de la creacion del modelo cinematico auto-alineado, el estudio de la movilidad y la
simulacion cinematica y dinamica de modelos LEGO Technic. Esta primera seccion
se caracteriza por la utilizacion de Comos Motion para la ejecucion de las actividades.

7.2.1 m5-ala vLTm_8816-1

La actividad forma parte de la fase de aprendizaje y consiste en la creacién del modelo
cinematico auto-alineado, el estudio de la movilidad y la simulacion cinematica y
dinamica del modelo LEGO Technic 8816-1 en CosmosMotion.

Para ello y como paso previo a la configuracion cinematica, todas las piezas
compactadas que conforman el modelo han sido facilitadas y se ha requerido
unicamente el ensamblaje de estas mediante la creacién de relaciones de posicion
estandar y avanzadas en SolidWorks v.2007. La realizacién de este ensamblaje se ha
visto drasticamente simplificado al no consistir en la union de componente a
componente.

NiCz=z= ™
iC=

Figura 202. Modelo LEGO Technic 8816-1.

Este modelo de maquina representa a escala un vehiculo todoterreno. Cuenta con
184 componentes agrupados en 22 piezas articuladas entre si.

Figura 203. Modelo virtual LEGO Technic 8816-1.
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Unavezrealizado el proceso anterior y dentro de la ventana o interfaz de CosmosMotion
se ha procedido a configurar de forma auto-alineada todos los pares cinematicos que
articulan el movimiento de las piezas del modelo.

Modelo cinematico auto-alineado:

Figura 204. Modelo cinematico auto-alineado vLTm 8816-1.

Calculo de movilidad:

Gruebler Count (approximate DOF):

21 moving parts 126 DOF
2 translational joint(s) -10 DOF
8 revolute joint(s) -40 DOF
5 cylindrical joint(s) -20 DOF
3 spherical joint(s) -9 DOF

1 planar joint(s) -3 DOF
4 fixed joint(s) -24 DOF
3 inline primitive(s) -6 DOF
3 inplane primitive(s) -3 DOF

1 coupler(s) -1 DOF

2 translational motion(s) -2 DOF
8 rotational motion(s) -8 DOF

Total (estimated) DOF =0
Total (actual) DOF =0
Total number of redundant constraints = 0

Simulacion cinematica:

El modelo cinematico auto-alineado cuenta con 10 grados de libertad (GDL o DOF en
inglés) conducidos, los cuales corresponden a los siguientes movimientos:

4 GDL de movimiento rotatorio corresponden al giro de los pares de revolucién de los
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4 neumaticos, se les ha asignado una velocidad angular constante.

2 GDL de movimiento rotatorio corresponden al giro de los pares de revolucién de los
2 alerones, se les ha asignado una velocidad angular constante.

1 GDL de movimiento rotatorio corresponde al giro del par cilindrico del volante, el cual
acciona la direccion del vehiculo, se le ha asignado una velocidad angular constante.

1 GDL de movimiento rotatorio corresponde al giro del par cilindrico del parabrisas, se
le ha asignado un desplazamiento constante.

2 GDL de movimiento traslacional corresponden al desplazamiento de los pares de
traslacion de los amortiguadores, se les ha asignado una velocidad constante.

Estudio de movilidad:
Direccion:

Mecanismo plano

Figura 205. Mecanismo plano direcciéon vLTm 8816-1.

2
1-R (1R |
2-3

NN

Diagrama cinematico 1. Mecanismo plano direccion vLTm 8816-1.
Comprobacion de la movilidad:

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*(4-4-1)+4=1GDL
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Direccion:

Mecanismo espacial

I =

Diagrama cinematico 2. Mecanismo espacial direcciéon vLTm 8816-1.

Comprobacion de la movilidad:

Msp=6*(N-P-1)+fi
Msp=6*(5-10-1)+2+5+5+3+4+4+3+4+5+2=1GDL
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Suspension:

Mecanismo plano

Diagrama cinematico 3. Mecanismo plano suspension vLTm 8816-1.
Comprobacion de la movilidad:

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*(4-4-1)+4=1GDL

132
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Suspension:

Mecanismo espacial

Diagrama cinematico 4. Mecanismo espacial suspension vLTm 8816-1.
Comprobacion de la movilidad:

Msp=6*(N-P-1)+fi
Msp=6*(4-4-1)+1+3+1+2=1GDL
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Simulacion dinamica:

Figura 209. Simulacién dinamica vLTm 8816-1.

En la simulacion dinamica, realizada respecto a la base, se ha dotado de 6 grados de
libertad adicionales al modelo por el hecho de liberar el cuerpo fijo o chasis y ademas
se han configurado 4 contactos entre la superficie cilindrada de los neumaticos y la
superficie de la base. Esta simulacion consta del funcionamiento tipico de un vehiculo
todoterreno desplazandose sobre una base.

Los grados de libertad (GDL o DOF en inglés) conducidos que han sido modificados
para esta simulacién adoptan los siguientes movimientos:

1 GDL de movimiento rotatorio corresponde al giro del par cilindrico del volante, el cual
acciona la direccion del vehiculo, se le ha asignado un desplazamiento mediante una
funcion armonica.

2 GDL de movimiento traslacional corresponden al desplazamiento de los pares de
traslacion de los amortiguadores, se les ha asignado un desplazamiento mediante una
funcion armonica.

La simulacion respecto a la base de este modelo ha sido posteriormente guardada en
SolidWorks v.2020 debido a que posibilita la exportacién del modelo virtual junto con
la simulacién del modelo cinematico en un archivo de tipo eDrawings, permitiendo que
sea visualizada facilmente por quien lo desee.
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7.2.2 m5-a2a vLTm_8459-2

La actividad forma parte de la fase de aprendizaje y consiste en la creacién del modelo
cinematico auto-alineado, el estudio de la movilidad y la simulacion cinematica y
dinamica del modelo LEGO Technic 8459-2 en CosmosMotion.

Para ello y como paso previo a la configuracion cinematica, todas las piezas
compactadas que conforman el modelo han sido facilitadas y se ha requerido
unicamente el ensamblaje de estas mediante la creacién de relaciones de posicion
estandar y avanzadas en SolidWorks v.2007. La realizacién de este ensamblaje se ha
visto drasticamente simplificado al no consistir en la unibn de componente a
componente.

Figura 210. Modelo LEGO Technic 8459-2.

Este modelo de maquina representa a escala una maquina manipulador ade troncos.
Cuenta con 591 componentes agrupados en 36 piezas articuladas entre si.

Figura 211. Modelo virtual LEGO Technic 8459-2.
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Unavezrealizado el proceso anterior y dentro de la ventana o interfaz de CosmosMotion
se ha procedido a configurar de forma auto-alineada todos los pares cinematicos que
articulan el movimiento de las piezas del modelo.

Modelo cinematico auto-alineado:

Figura 212. Modelo cinematico auto-alineado vLTm 8459-2.

Calculo de movilidad:

Gruebler Count (approximate DOF):

35 moving parts 210 DOF
8 translational joint(s) -40 DOF
2 revolute joint(s) -10 DOF
20 cylindrical joint(s) -80 DOF
13 spherical joint(s) -39 DOF
1 fixed joint(s) -6 DOF
5 inline primitive(s) -10 DOF
11 inplane primitive(s) -11 DOF
6 coupler(s) -6 DOF
3 translational motion(s) -3 DOF
6 rotational motion(s) -6 DOF

Total (estimated) DOF = -1
Total (actual) DOF =0
Total number of redundant constraints = 1

La restriccion en exceso presente en el modelo se debe a la repeticion de piezas no
conectadas que cumplen el mismo propésito dentro del mecanismo de elevacién del
manipulador de troncos, especificamente las piezas 26 y 27, para que sea posible la
auto alineacién se necesitaria el redisefio de las mismas.
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Simulacién cinematica:

El modelo cinematico auto-alineado cuenta con 9 grados de libertad (GDL o DOF en
inglés) conducidos, los cuales corresponden a los siguientes movimientos:

1 GDL de movimiento rotatorio corresponde al giro del par cilindrico de accionamiento
del motor, se le ha asignado una velocidad angular constante.

1 GDL de movimiento traslacional corresponde al desplazamiento del par cilindrico del
actuador que eleva el manipulador de troncos, se le ha asignado un desplazamiento
mediante una funcién step.

1 GDL de movimiento de rotacién corresponde al giro del par cilindrico del accionamiento
de la direccion del modelo, se le ha asignado un desplazamiento mediante una funcién
step.

1 GDL de movimiento rotatorio corresponde al giro del par in line de un neumatico, se
le ha asignado una velocidad angular constante.

1 GDL de movimiento rotatorio corresponde al giro del par in plane del neumatico que
forma parte de la transmisién, se le ha asignado una velocidad angular constante.

1 GDL de movimiento rotatorio corresponde al giro del par esférico de un neumatico,
se le ha asignado una velocidad angular constante.

1 GDL de movimiento rotatorio corresponde al giro del par esférico del soporte de
ajuste del volante, se le ha asignado un desplazamiento mediante una funcién step.

1 GDL de movimiento traslacional corresponde al desplazamiento del par de
traslacion del actuador que acciona el manipulador de troncos, se le ha asignado un
desplazamiento mediante una funcién step.

1 GDL de movimiento traslacional corresponde al desplazamiento del par traslacional
del cilindro hidraulico, se le ha asignado un desplazamiento mediante una expresion.
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Estudio de movilidad:
Manipulador de troncos:

Mecanismo plano

Diagrama cinematico 5. Mecanismo plano manipulador de troncos vLTm 8459-2.

Comprobacion de la movilidad:

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*(10-13-1)+12+2=2GDL
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Manipulador de troncos:

Mecanismo espacial

Diagrama cinematico 6. Mecanismo espacial manipulador de troncos vLTm 8459-2.
Comprobacion de la movilidad:
Msp=6*(N-P-1)+fi

Msp=6*(11-20-1)+3+5+5+2+1+4+2+3+2+5+5+4+5+4+3+
2+2+2+1+3=1GDL
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Motor:

Mecanismo espacial

Diagrama cinematico 7. Mecanismo espacial motor vL.Tm 8459-2.

Comprobacion de la movilidad:

Msp=6*(N-P-1)+fi
Msp=6*(14-20-1)+5+2+2+3+1+2+3+1+2+3+1+2+3+1+2+
3+1+2+3+1=1GDL

140
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Transmision:

Mecanismo espacial

Diagrama cinematico 8. Mecanismo espacial transmisién vLTm 8459-2.

Comprobacion de la movilidad:

Msp=6*(N-P-1)+fi
Msp=6*(6-12-1)+5+2+5+5+2+5+5+2+2+5+5+1=1GDL
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Simulaciéon dinamica:

Figura 217. Simulacién dinamica vLTm 8459-2.

En la simulacion dinamica, realizada respecto a la base, se ha dotado de 6 grados de
libertad adicionales al modelo por el hecho de liberar el cuerpo fijo o chasis y ademas
se han configurado 4 contactos entre la superficie cilindrada de los neumaticos y la
superficie de la base. Esta simulacion consta del funcionamiento tipico de una maquina
manipuladora de troncos desplazandose sobre una base.

Los grados de libertad (GDL o DOF en inglés) conducidos que han sido modificados
para esta simulacién adoptan los siguientes movimientos:

3 GDL correpondientes a los movimientos conducidos de giro de los neumaticos han
sido liberados, por lo tanto, el modelo tendra en total 9 GDL reales y el avance de este
sobre la base sera dado por el accionamiento del motor.

1 GDL de movimiento traslacional corresponde al desplazamiento del par cilindrico del
actuador que eleva el manipulador de troncos, se le ha asignado un desplazamiento
mediante una expresion.

1 GDL de movimiento de rotacién corresponde al giro del par cilindrico del accionamiento
de la direccién del modelo, se le ha asignado un desplazamiento mediante una
expresion.

1 GDL de movimiento traslacional corresponde al desplazamiento del partraslacional del
actuador que acciona el manipulador de troncos, se le ha asignado un desplazamiento
mediante una expresion.

La simulacion respecto a la base de este modelo ha sido posteriormente guardada en
SolidWorks v.2020 debido a que posibilita la exportacién del modelo virtual junto con
la simulacién del modelo cinematico en un archivo de tipo eDrawings, permitiendo que
sea visualizada facilmente por quien lo desee.
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7.2.3 m5-aba vLTm_8862-1

La actividad forma parte de la fase de aprendizaje, corresponde a la continuacion de
la actividad m1-a5a y consiste en la creacion del modelo cinematico auto-alineado,
el estudio de la movilidad y la simulacion cinematica y dinamica del modelo LEGO
Technic 8862-1 en CosmosMotion.

Para ello y como paso previo a la configuracion cinematica, todas las piezas
compactadas que conforman el modelo han sido facilitadas y se ha requerido
unicamente el ensamblaje de estas mediante la creacién de relaciones de posicion
estandar y avanzadas en SolidWorks v.2007. La realizacién de este ensamblaje
se ha visto drasticamente simplificado al no consistir en la unién de componente a
componente.

Unavezrealizado el proceso anterior y dentro de la ventana o interfaz de CosmosMotion
se ha procedido a configurar de forma auto-alineada todos los pares cinematicos que
articulan el movimiento de las piezas del modelo.

Modelo cinematico auto-alineado:

Figura 218. Modelo cinematico auto-alineado vLTm 8862-1.

Calculo de movilidad:

Gruebler Count (approximate DOF):

71 moving parts 426 DOF
4 translational joint(s) -20 DOF
15 revolute joint(s) -75 DOF
28 cylindrical joint(s) -112 DOF
17 spherical joint(s) -51 DOF
12 fixed joint(s) -72 DOF
21 inline primitive(s) -42 DOF
24 inplane primitive(s) -24 DOF

16 coupler(s) -16 DOF
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4 translational motion(s) -4 DOF
14 rotational motion(s) -14 DOF

Total (estimated) DOF = -4
Total (actual) DOF =0
Total number of redundant constraints = 4

Las restricciones en exceso presentes en el modelo se deben a la repeticion de las 4
piezas de los mecanismos planos que permiten la elevacién e inclinacion de la pala
delantera, para que sea posible la auto alineacion se necesitaria el redisefio de de
estos.

Simulacion cinematica:

El modelo cinematico auto-alineado cuenta con 18 grados de libertad (GDL o DOF en
inglés) conducidos, los cuales corresponden a los siguientes movimientos:

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico de la direccion,
se le ha asignado un desplazamiento mediante una expresion.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par in plane que controla la
elevacion de la pala delantera, se le ha asignado un desplazamiento mediante una
expresion.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par in plane que controla la
inclinacién de la pala delantera, se le ha asignado un desplazamiento mediante una
expresion.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par in plane que controla
el giro de la retroexcavadora, se le ha asignado un desplazamiento mediante una
funcidn step.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par in plane que acciona el
mecanismo de apoyo de la retroexcavadora, se le ha asignado un desplazamiento
mediante una funcién step.

4 GDL de movimiento rotacional corresponden al giro de los pares de revolucién de los
neumaticos, se les ha asignado una velocidad mediante una expresion.

3 GDL de movimiento rotacional corresponden al giro de los pares de revolucién de los
interruptores, se les ha asignado una velocidad mediante mediante una funcién step
secuencial.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par esférico que acciona la
apertura del capo, se le ha asignado un desplazamiento mediante una funcién step.
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1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par esférico que acciona la
inclinacién del asiento, se le ha asignado un desplazamiento mediante una funcion
step.

3 GDL de movimiento traslacional corresponden al desplazamiento de los pares de

traslacion de los actuadores que accionan la retroexcavadora, se les ha asignado un
desplazamiento mediante una expresion.

1 GDL de movimiento traslacional corresponde al desplazamiento del par de traslacion
del cilindro hidraulico, se le ha asignado un desplazamiento mediante una expresion.

Estudio de movilidad:
Direccion:

Mecanismo plano

Figura 219. Mecanismo plano direccion vLTm 8862-1.
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Diagrama cinematico 9. Mecanismo plano direccion vLTm 8862-1.
Comprobacion de la movilidad:

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*(4-4-1)+4=1GDL
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Direccion:

Mecanismo espacial
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Diagrama cinematico 10. Mecanismo espacial direccion vLTm 8862-1.
Comprobacion de la movilidad:

Msp=6*(N-P-1)+fi
Msp=6*(6-12-1)+5+2+5+2+5+5+3+2+5+4+2+3=1GDL
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Pala delantera:

Mecanismo plano

Figura 221. Mecanismo plano pala delantera vLTm 8862-1.

12 1|
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910l 89
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Diagrama cinematico 10. Mecanismo plano pala delantera vLTm 8862-1.
Comprobacion de la movilidad:

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*%(11-14—-1)+14=2 GDL
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Elevaciéon pala delantera:

Mecanismo plano

@000 80t o0 0

Diagrama cinematico 11. Mecanismo plano elevacion pala delantera vLTm 8862-1.
Comprobacion de la movilidad:

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*(4-4-1)+4=1GDL
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Elevaciéon pala delantera:

Mecanismo espacial

Figura 223. Mecanismo espacial elevacion pala delantera vLTm 8862-1.

Diagrama cinematico 13. Mecanismo espacial elevacién pala delantera vLTm 8862-1.
Comprobacion de la movilidad:
Msp=6*(N-P-1)+fi

Msp=6*(8-16-1)+5+2+5+2+5+5+2+5+1+4+1+4+3+4+4+
3=1GDL
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Inclinacién pala delantera:

Mecanismo plano
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Diagrama cinematico 14. Mecanismo plano inclinacién pala delantera vL. Tm 8862-1.
Comprobacion de la movilidad:

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*(8-10-1)+10=1GDL
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Inclinacién pala delantera:

Mecanismo espacial

o ]

Diagrama cinematico 15. Mecanismo espacial inclinacion pala delantera vL.Tm 8862-1.

Comprobacion de la movilidad:

Msp=6*(N-P-1)+fi
Msp=6*(12-26-1)+5+2+5+2+5+2+5+5+1+4+4+4+4+1+3+
1+4+1+4+3+4+3+3+4+4+5=-2GDL
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Retroexcavadora:

Mecanismo plano

Diagrama cinematico 16. Mecanismo plano retroexcavadora vLTm 8862-1.
Comprobacion de la movilidad:

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*%(12-15-1)+15=3 GDL
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Retroexcavadora:

Mecanismo espacial

Figura 227. Mecanismo espacial retroexcavadora vLTm 8862-1.

17
3-S

Diagrama cinematico 17. Mecanismo espacial retroexcavadora vLTm 8862-1.

Comprobacion de la movilidad:

Msp=6*(N-P-1)+fi
Msp=6*(12-20-1)+3+4+3+1+2+4+3+3+1+2+2+5+3+1+2+
4+3+4+2+5=3GDL
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Giro retroexcavadora:

Mecanismo espacial

8
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Diagrama cinematico 18. Mecanismo espacial giro retroexcavadora vL.Tm 8862-1.

5-IP
1-3

Comprobacion de la movilidad:

Msp=6*(N-P-1)+fi
Msp=6*(5-11-1)+5+2+5+5+2+5+2+5+5+2+5=1GDL
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Apoyo retroexcavadora:

Mecanismo espacial

Diagrama cinematico 19. Mecanismo espacial apoyo retroexcavadora vLTm 8862-1.
Comprobacion de la movilidad:
Msp=6*(N-P-1)+fi

Msp=6*(13-31-1)+5 +2+5+2+5+5+5+5+5+2+2+5+5+2+5
+5+2+5+5+2+5+2+5+4+1+3+4+3+4+4+1=1GDL
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Simulaciéon dinamica:

Figura 230. Simulacién dinamica vLTm 8862-1.

En la simulacion dinamica, realizada respecto a la base, se ha dotado de 6 grados de
libertad adicionales al modelo por el hecho de liberar el cuerpo fijo o chasis y ademas
se han configurado 4 contactos entre la superficie cilindrada de los neumaticos y la
superficie de la base. Esta simulacion consta del funcionamiento tipico de una maquina
retroexcavadora desplazandose sobre una base.

Los grados de libertad (GDL o DOF en inglés) conducidos que han sido modificados
para esta simulacién adoptan los siguientes movimientos:

2 GDL correpondientes a los movimientos conducidos de giro de los neumaticos han
sido liberados, por lo tanto, el modelo tendra en total 8 GDL reales y el avance de este
sobre la base sera dado por las ruedas delanteras.

La simulacion respecto a la base de este modelo ha sido posteriormente guardada en
SolidWorks v.2020 debido a que posibilita la exportacién del modelo virtual junto con
la simulacion del modelo cinematico en un archivo de tipo eDrawings, permitiendo
que sea visualizada facilmente por quien lo desee. Adicionalmente, se ha exportado la
simulacion en formato de video (.mp4).
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7.2.4 m5-abb vLTm_42061-1

Actividad de la fase de desarrollo autbnomo del alumno, corresponde a la continuacion
de la actividad m1-a5b y consiste en la creacion del modelo cinematico auto-alineado,
el estudio de la movilidad y la simulacion cinematica y dinamica del modelo LEGO
Technic 42061-1 en CosmosMotion.

Para ello y como paso previo a la configuracion cinematica, todas las piezas
compactadas que conforman el modelo han sido facilitadas y se ha requerido
unicamente el ensamblaje de estas mediante la creacién de relaciones de posicion
estandar y avanzadas en SolidWorks v.2007. La realizacién de este ensamblaje
se ha visto drasticamente simplificado al no consistir en la unién de componente a
componente.

Unavezrealizado el proceso anterior y dentro de la ventana o interfaz de CosmosMotion
se ha procedido a configurar de forma auto-alineada todos los pares cinematicos que

articulan el movimiento de las piezas del modelo.

Modelo cinematico auto-alineado:

Figura 231. Modelo cinematico auto-alineado vLTm 42061-1.
Calculo de movilidad:

Gruebler Count (approximate DOF):

27 moving parts 162 DOF
2 translational joint(s) -10 DOF
13 revolute joint(s) -65 DOF
6 cylindrical joint(s) -24 DOF
6 spherical joint(s) -18 DOF
13 inline primitive(s) -26 DOF
6 inplane primitive(s) -6 DOF

4 coupler(s) -4 DOF
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9 rotational motion(s) -9 DOF

Total (estimated) DOF =0
Total (actual) DOF =0
Total number of redundant constraints = 0
Simulacién cinematica:

El modelo cinematico auto-alineado cuenta con 9 grados de libertad (GDL o DOF en
inglés) conducidos, los cuales corresponden a los siguientes movimientos:

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico de la direccion,
se le ha asignado un desplazamiento mediante una expresion.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico que controla la
elevacion del telehandler, se le ha asignado un desplazamiento mediante una funcién
step.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico que controla la
inclinacién de la cuchara, se le ha asignado un desplazamiento mediante una funcion
step.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par in plane que controla la
extencion telehandler, se le ha asignado un desplazamiento mediante una funcién
step.

4 GDL de movimiento rotacional corresponden al giro de los pares de revolucién de los
neumaticos, se les ha asignado una velocidad angular constante.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par de revolucion del volante,
se le ha asignado un desplazamiento mediante una expresion.
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Estudio de movilidad:
Direccion:

Mecanismo plano

Diagrama cinematico 20. Mecanismo plano direcciéon vLTm 42061-1

Comprobacion de la movilidad:

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*%(12-16-1)+16=1GDL
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Direccion:

Mecanismo espacial

Diagrama cinematico 21. Mecanismo espacial direccion vLTm 42061-1.

Comprobacion de la movilidad:

Msp=6*(N-P-1)+fi
Msp=6*(12-21-1)+2+5+4+1+1+4+6+4+3+4+1+4+1+4+1+
4+4+3+1+4+3=1GDL
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Telehandler:

Mecanismo plano

Diagrama cinematico 22. Mecanismo plano telehandler vLTm 42061-1.

Comprobacion de la movilidad:

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*%(5-5-1)+5=2GDL
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Elevacion telehandler:

Mecanismo espacial

Diagrama cinematico 23. Mecanismo espacial elevacion telehandler vLTm 42061-1.

Comprobacion de la movilidad:

Msp=6*(N-P-1)+fi
Msp=6*(6-11-1)+2+5+5+3+4+1+5+1+4+5+2=1GDL
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Extencion telehandler:

Mecanismo espacial

Figura 236. Mecanismo espacial extencion telehandler vL.Tm 42061-1.
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Diagrama cinematico 24. Mecanismo espacial extencion telehandler vL.Tm 42061-1.
Comprobacion de la movilidad:

Msp=6*(N-P-1)+fi
Msp=6*(3-4-1)+5+2+5+1=1GDL
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Inclinacién cuchara:

Mecanismo plano

Figura 237. Mecanismo plano inclinacion cuchara vLTm 42061-1.

Diagrama cinematico 25. Mecanismo plano inclinacién cuchara vLTm 42061-1.

Comprobacion de la movilidad:

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*(4-4-1)+4=1GDL
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Inclinacién cuchara:

Mecanismo espacial

Diagrama cinematico 26. Mecanismo espacial inclinacién cuchara vLTm 42061-1.
Comprobacion de la movilidad:

Msp=6*(N-P-1)+fi
Msp=6*(5-9-1)+5+2+5+2+5+3+4+4+1=1GDL
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Simulacion dinamica:

Figura 239. Simulacién dinamica vLTm 42061-1.

En la simulacion dinamica, realizada respecto a la base, se ha dotado de 6 grados de
libertad adicionales al modelo por el hecho de liberar el cuerpo fijo o chasis y ademas
se han configurado 4 contactos entre la superficie cilindrada de los neumaticos
y la superficie de la base. Esta simulacion consta del funcionamiento tipico de un
telehandler desplazandose sobre una base.

Los grados de libertad (GDL o DOF en inglés) conducidos no han sido modificados
para esta simulacion.

La simulacion respecto a la base de este modelo ha sido posteriormente guardada en
SolidWorks v.2020 debido a que posibilita la exportacién del modelo virtual junto con
la simulacion del modelo cinematico en un archivo de tipo eDrawings, permitiendo
que sea visualizada facilmente por quien lo desee. Adicionalmente, se ha exportado la
simulacion en formato de video (.mp4).
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7.2.5 m5-a5c vLTm_42049-1

Actividad de la fase de desarrollo autbnomo del alumno, corresponde a la continuacion
de la actividad m1-a5c y consiste en la creacién del modelo cinematico auto-alineado,
el estudio de la movilidad y la simulacion cinematica y dinamica del modelo LEGO
Technic 42049-1 en CosmosMotion.

Para ello y como paso previo a la configuracion cinematica, todas las piezas
compactadas que conforman el modelo han sido facilitadas y se ha requerido
unicamente el ensamblaje de estas mediante la creacién de relaciones de posicion
estandar y avanzadas en SolidWorks v.2007. La realizacién de este ensamblaje
se ha visto drasticamente simplificado al no consistir en la unién de componente a
componente.

Unavezrealizado el proceso anterior y dentro de la ventana o interfaz de CosmosMotion
se ha procedido a configurar de forma auto-alineada todos los pares cinematicos que

articulan el movimiento de las piezas del modelo.

Modelo cinematico auto-alineado:

Figura 240. Modelo cinematico auto-alineado vLTm 42049-1.

Calculo de movilidad:

Gruebler Count (approximate DOF):

33 moving parts 198 DOF
2 translational joint(s) -10 DOF
12 revolute joint(s) -60 DOF
12 cylindrical joint(s) -48 DOF
8 spherical joint(s) -24 DOF

3 fixed joint(s) -18 DOF
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4 inline primitive(s) -8 DOF
11 inplane primitive(s) -11 DOF
10 coupler(s) -10 DOF
7 rotational motion(s) -7 DOF

Total (estimated) DOF = 2
Total (actual) DOF =2
Total number of redundant constraints = 0

Los grados de libertad presentes en el modelo se deben al giro sobre el eje de las 2
piezas articuladas por dos pares esféricos en sus extremos, especificamente las que
intervienen en la apertura del grabber.

Simulacién cinematica:

El modelo cinematico auto-alineado cuenta con 7 grados de libertad (GDL o DOF en
inglés) conducidos, los cuales corresponden a los siguientes movimientos:

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico del accionamiento
del grabber, se le ha asignado una velocidad angular constante.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par in line que controla la
elevacion del grabber, se le ha asignado un desplazamiento mediante una funcién
step.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par in plane del neumatico
que pertenece al motor, se le ha asignado una velocidad angular constante.

3 GDL de movimiento rotacional corresponden al giro de los pares de revolucién de los
neumaticos, se les ha asignado una velocidad angular constante.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par de revolucion de la
direccién, se le ha asignado una velocidad angular constante.
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Estudio de movilidad:
Motor:

Mecanismo espacial

Diagrama cinematico 27. Mecanismo espacial motor vL.Tm 42049-1.

Comprobacion de la movilidad:

Msp=6*(N-P-1)+fi
Msp=6*(8-14-1)+5+2+5+5+2+5+5+2+3+1+2+3+1=1GDL
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Direccion:

Mecanismo espacial

\\
\ 5-1P
13

Diagrama cinematico 28. Mecanismo espacial direccion vLTm 42049-1.

Comprobacion de la movilidad:

Msp=6*(N-P-1)+fi
Msp=6*(4-7-1)+1+5+5+5+2+5+1=0GDL
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Grabber:

Mecanismo espacial

S
&

Diagrama cinematico 29. Mecanismo espacial grabber vLTm 42049-1.

Comprobacion de la movilidad:

Msp=6*(N-P-1)+fi
Msp=6*(12-24-1)+5+2+5+2+5+5+2+5+2+1+2+1+2+2+5+
542+5+3+3+1+3+3+1=-6 GDL
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Elevacion grabber:

Mecanismo plano

- -5 ®
}O
5-6

Diagrama cinematico 30. Mecanismo plano elevacion grabber vLTm 42049-1.
Comprobacion de la movilidad:

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*(6-7-1)+7=1GDL
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Elevacion grabber:

Mecanismo espacial
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Diagrama cinematico 31. Mecanismo espacial elevacion grabber vLTm 42049-1.
Comprobacion de la movilidad:

Msp=6*(N-P-1)+fi
Msp=6*(7-12-1)+4+3+4+1+2+5+5+4+4+3+1+1=1GDL
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Figura 246. Simulacién dinamica vLTm 42049-1.

En la simulacion dinamica, realizada respecto a la base, se ha dotado de 6 grados de
libertad adicionales al modelo por el hecho de liberar el cuerpo fijo o chasis y ademas
se han configurado 4 contactos entre la superficie cilindrada de los neumaticos y la
superficie de la base. Esta simulacidon consta del funcionamiento tipico de un mine
loader desplazandose sobre una base.

Los grados de libertad (GDL o DOF en inglés) conducidos que han sido modificados
para esta simulacién adoptan los siguientes movimientos:

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico del accionamiento
del grabber, se le ha asignado un desplazamiento mediante una expresion.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par in line que controla la
elevacion del grabber, se le ha asignado un desplazamiento mediante una expresion.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par in plane del neumatico que
pertenece al motor, se le ha asignado una velocidad angular mediante una expresion.

3 GDL de movimiento rotacional corresponden al giro de los pares de revolucién de
los neumaticos, se les ha asignado una velocidad angular mediante una expresion.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par de revolucion de la
direccién, se le ha asignado un desplazamiento mediante una expresion.

La simulacion respecto a la base de este modelo ha sido posteriormente guardada en
SolidWorks v.2020 debido a que posibilita la exportacién del modelo virtual junto con
la simulacion del modelo cinematico en un archivo de tipo eDrawings, permitiendo
que sea visualizada facilmente por quien lo desee. Adicionalmente, se ha exportado la
simulacion en formato de video (.mp4).
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7.2.6 m5-a5d vLTm_42079-1

Actividad de la fase de desarrollo autbnomo del alumno, corresponde a la continuacion
de la actividad m1-a5d y consiste en la creacion del modelo cinematico auto-alineado,
el estudio de la movilidad y la simulacion cinematica y dinamica del modelo LEGO
Technic 42079-1 en CosmosMotion.

Para ello y como paso previo a la configuracion cinematica, todas las piezas
compactadas que conforman el modelo han sido facilitadas y se ha requerido
unicamente el ensamblaje de estas mediante la creacién de relaciones de posicion
estandar y avanzadas en SolidWorks v.2007. La realizacién de este ensamblaje
se ha visto drasticamente simplificado al no consistir en la unién de componente a
componente.

Unavezrealizado el proceso anterior y dentro de la ventana o interfaz de CosmosMotion
se ha procedido a configurar de forma auto-alineada todos los pares cinematicos que

articulan el movimiento de las piezas del modelo.

Modelo cinematico auto-alineado:

Figura 247. Modelo cinematico auto-alineado vLTm 42079-1.

Calculo de movilidad:

Gruebler Count (approximate DOF):

31 moving parts 186 DOF
4 translational joint(s) -20 DOF
6 revolute joint(s) -30 DOF
16 cylindrical joint(s) -64 DOF

5 spherical joint(s) -15 DOF
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3 fixed joint(s) -18 DOF
3 inline primitive(s) -6 DOF
14 inplane primitive(s) -14 DOF
10 coupler(s) -10 DOF
9 rotational motion(s) -9 DOF

Total (estimated) DOF =0
Total (actual) DOF =0
Total number of redundant constraints = 0

Simulacién cinematica:

El modelo cinematico auto-alineado cuenta con 9 grados de libertad (GDL o DOF en
inglés) conducidos, los cuales corresponden a los siguientes movimientos:

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico de la direccion,
se le ha asignado un desplazamiento mediante una expresion.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico de la inclinacién
de la carretilla, se le ha asignado un desplazamiento mediante una expresion.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par in plane de la elevacion de
carga, se le ha asignado un desplazamiento mediante una expresion.

2 GDL de movimiento rotacional corresponden al giro de los pares in plane de los
neumaticos, se les ha asignado una velocidad angular mediante una expresion.

2 GDL de movimiento rotacional corresponden al giro de los pares de revolucién de
los neumaticos, se les ha asignado una velocidad angular mediante una expresion.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par de revolucion del volante,
se le ha asignado un desplazamiento mediante una expresion.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par de revolucion de la polea
de elevacion de carga, se le ha asignado un desplazamiento mediante una expresion.
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Estudio de movilidad:
Elevacién de carga:

Mecanismo espacial

Diagrama cinematico 38. Mecanismo espacial elevacion carga vLTm 42079-1.

Comprobacion de la movilidad:

Msp=6*(N-P-1)+fi
Msp=6*(7-14-1)+5+2+5+2+5+5+2+5+2+2+5+2+5+1=1GDL
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Inclinacion de la carretilla:

Mecanismo plano

Figura 249. Mecanismo plano inclinacion carretilla vL.Tm 42079-1.

Diagrama cinematico 39. Mecanismo plano inclinacién carretilla vLTm 42079-1.
Comprobacion de la movilidad:

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*(4-4-1)+4=1GDL
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Inclinacién de la carretilla:

Mecanismo espacial

Figura 250. Mecanismo espacial inclinacion carretilla vL.Tm 42079-1.

Diagrama cinematico 40. Mecanismo espacial inclinacion carretilla vLTm 42079-1.
Comprobacion de la movilidad:

Msp=6*(N-P-1)+fi
Msp=6*(4-7-1)+5+2+4+4+2+2+5=1GDL
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Direccion:

Mecanismo plano

Figura 251. Mecanismo plano direccion vLTm 42079-1.

Diagrama cinematico 41. Mecanismo plano direccion vLTm 42079-1.
Comprobacion de la movilidad:

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*(4-4-1)+4=1GDL
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Direccion:

Mecanismo espacial

L)

L9
'H

Diagrama cinematico 42. Mecanismo espacial direccion vLTm 42079-1.
Comprobacion de la movilidad:

Msp=6*(N-P-1)+fi
Msp=6*(5-9-1)+2+5+4+3+3+5+4+2+3=1GDL



N\ UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseiio

Motor:

Mecanismo espacial

Diagrama cinematico 43. Mecanismo espacial motor vL.Tm 42079-1.

Comprobacion de la movilidad:

Msp=6*(N-P-1)+fi
Msp=6*(8-13-1)+5+2+5+1+5+2+5+2+3+1+2+3+1=1GDL
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Transmision:

Mecanismo espacial

Diagrama cinematico 44. Mecanismo espacial transmisiéon vLTm 42079-1.

Comprobacion de la movilidad:

Msp=6*(N-P-1)+fi
Msp=6*(6-12-1)+5+2+5+5+2+5+5+2+2+5+5+1=2GDL
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Figura 255. Simulacién dinamica vLTm 42079-1.

En la simulacion dinamica, realizada respecto a la base, se ha dotado de 6 grados de
libertad adicionales al modelo por el hecho de liberar el cuerpo fijo o chasis y ademas
se han configurado 4 contactos entre la superficie cilindrada de los neumaticos y la
superficie de la base. Consta del funcionamiento tipico de un carretilla elevadora de
carga pesada desplazandose sobre una base.

Los grados de libertad (GDL o DOF en inglés) conducidos no han sido modificados
para esta simulacion.

La simulacién dinamica de este modelo ha sido posteriormente guardada en
SolidWorks v.2020 debido a que posibilita la exportacién del modelo virtual junto con
la simulacion del modelo cinematico en un archivo de tipo eDrawings, permitiendo
que sea visualizada facilmente por quien lo desee. Adicionalmente, se ha exportado la
simulacion en formato de video (.mp4).
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7.3 Parte li-ll

La segunda seccién de la segunda parte de las actividades desarrolladas consta,
segun corresponda, de la creacion del modelo cinematico auto-alineado, el estudio de
la movilidad y la simulacién cinematica y dinamica de una serie de modelos tanto del
conjunto LEGO Technic como de otra naturaleza. Esta segunda seccion se caracteriza
por la utilizacion del programa CAE denominado RecurDyn para la ejecucion de las
actividades.

7.3.1 mb5-pla Modelos de Thang
La actividad forma parte de la fase de aprendizaje y consiste en la realizacion de la
simulacién cinematica de cuatro modelos de Thang mediante el empleo del programa
CAE denominado RecurDyn. El objetivo ha sido conseguir simulaciones similares a
las que el autor proporciona en su canal de YouTube, para ello se ha partido de los
modelos completos facilitados en formato Parasolid (.x_b).

Modelos de Thang:

AdP-c Mecanismo de una puerta basado en un cuadrilatero articulado. El modelo
cuenta con 4 piezas articuladas entre si.

Enlace al video de Thang: https://www.youtube.com/watch?v=gYrl_t0-U3A

Simulacion cinematica:

ﬁ @

Figura 256. Simulacion cinematica modelo de Thang AdP-c.
AdP-t Mecanismo trazador de linea recta basado en un triangulo de lado variable. El
modelo cuenta con 4 piezas articuladas entre si. Se han definido 2 puntos trazadores
de la trayectoria que describe el movimiento realizado.

Enlace al video de Thang: https://www.youtube.com/watch?v=VZSZTB_OLPs



g\ UNIVERSITAT ﬁ
1)) POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefin

Simulacion cinematica:

Figura 257. Simulacién cinematica modelo de Thang AdP-t.

AdP-4 Mecanismo de una puerta que cuenta con dos grados de libertad. EI modelo
cuenta con 5 piezas articuladas entre si.

Enlace al video de Thang: https://www.youtube.com/watch?v=0Nzxy69P8Bs

Simulacion cinematica:

Sl &

Figura 258. Simulacién cinematica modelo de Thang AdP-4.
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CompX Mecanismo de un obturador de diafragma que cuenta con pasadores en
ranura. El modelo cuenta con 7 piezas articuladas entre si.

Enlace al video de Thang: https://www.youtube.com/watch?v=msWygarinBs

Simulacion cinematica:

Figura 259. Simulacion cinematica modelo de Thang Compx.
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7.3.2 mb-p2a Modelos de Thang

La actividad forma parte de la fase de aprendizaje y consiste en la realizacién de la
simulacién cinematica, o dinamica segun sea el caso, y el estudio de la movilidad
de cinco modelos de Thang mediante el empleo del programa CAE denominado
RecurDyn. El objetivo ha sido conseguir simulaciones similares a las que el autor
proporciona en su canal de YouTube, para ello se ha partido de los modelos completos
facilitados en formato Parasolid (.x_b).

Modelos de Thang:

AdP-z Mecanismo trazador de curvas equidistantes a una elipse. El modelo cuenta
con 6 piezas articuladas entre si. Se han definido 2 puntos trazadores de la trayectoria
que describe el movimiento realizado.

Enlace al video de Thang: https://www.youtube.com/watch?v=dHh-cVZcYiQ

Simulacioén cinematica:

‘P ik

Figura 260. Simulacién cinematica modelo de Thang Adp-z.
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Diagrama cinematico 45. Mecanismo plano modelo de Thang Adp-z.

M=3*(N-P-1)+fi
M=3%(6-7-1)+4+3=1GDL

Mov3d Mecanismo tridimensional en el cual se transforma un movimiento de rotacién
continuo en un movimiento de traslaciéon alternativo. El modelo cuenta con 8 piezas
articuladas entre si.

Enlace al video de Thang: https://www.youtube.com/watch?v=EG7j2koS9DQ

Simulacién cinematica:

Figura 261. Simulacién cinematica modelo de Thang Mov3d.
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Estudio de movilidad:

n 1-R
A 1-P 4-5

| 8 |
2.C 5
7.8 —

2-3

1
1-R
g0
Diagrama cinematico 46. Mecanismo espacial modelo de Thang Mov3d.

Msp=6*(N-P-1)+fi
Msp=6*(8-9-1)+1+1+1+1+1+2+3+2+1=1GDL

M3dTa Mecanismo espacial que permite controlar la direccion de las ruedas de un
remolque. El modelo cuenta con 18 piezas articuladas entre si y una base fija.

Enlace al video de Thang: https://www.youtube.com/watch?v=sVEjb-YgjhQ

Simulaciéon dinamica:

Figura 262. Simulacion dinamica modelo de Thang M3dTa.
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Estudio de movilidad:

17
1-R
1-12

Diagrama cinematico 47. Mecanismo espacial modelo de Thang M3dTa.

Msp=6*(N-P-1)+fi
Msp=6*(14-20-1)+1+3+3+3+4+3+3+1+4+1+1+4+1+1+4+
1+1+4+1+1=3GDL

MopTa Mecanismo de maquina de obras publicas, en especifico el mecanismo de
accionamiento del volquete de un camion. EI modelo cuenta con 7 piezas articuladas
entre si.

Enlace al video de Thang: https://www.youtube.com/watch?v=_Us-a_Witffs

Simulacién cinematica:

Figura 263. Simulacion cinematica modelo de Thang MopTa.
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Estudio de movilidad:

Mecanismo plano

Diagrama cinematico 48. Mecanismo plano modelo de Thang MopTa.

M=3*(N-P-1)+fi
M=3%(6-7-1)+6+1=1GDL

Mecanismo espacial

Diagrama cinematico 49. Mecanismo espacial modelo de Thang MopTa.

Msp=6*(N-P-1)+fi
Msp=6*(7-11-1)+2+3+3+1+1+3+2+4+5+4+3=1GDL
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RotaT Mecanismo de transmision de movimiento de rotacidn mediante correas. El
modelo cuenta con 20 piezas articuladas entre si.

Enlace al video de Thang: https://www.youtube.com/watch?v=rOYx6JzIRSc

Simulacién cinematica:

Figura 264. Simulacion cinematica modelo de Thang RotaT.

Estudio de movilidad:

[ 7 8|9 |
[1-R[TR|TR]
[5-6]59]6-7]
15

2-CR|
4-6

[ 1R |
(12

Diagrama cinematico 50. Mecanismo plano modelo de Thang RotaT.

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*(12-18-1)+1+1+1+1+1+1+1+1+1+1+1+1+1+2+2+2
+2+2=2GDL
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7.3.3 m5-p3a Modelos de Thang

La actividad forma parte de la fase de aprendizaje y consiste en la realizacién de la
simulacién cinematica, o dindmica segun sea el caso, y el estudio de movilidad de cinco
modelos de Thang mediante el empleo del programa CAE denominado RecurDyn. El
objetivo ha sido conseguir simulaciones similares a las que el autor proporciona en
su canal de YouTube, para ello se ha partido de los modelos completos facilitados en
formato Parasolid (.x_b).

Modelos de Thang:

EngTa Mecanismo de transmisién de movimiento de rotacion mediante engranajes.
Presenta dos configuraciones distintas, el primer modelo cuenta con 7 piezas
articuladas entre si y el segundo cuenta con 6 piezas.

Enlace al video de Thang: https://www.youtube.com/watch?v=HPJgUTGt6lg

Simulacion cinematica:

Modelo 7 piezas

Figura 265. Simulacion cinematica modelo de Thang EngTa-7.
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Modelo 6 piezas

Figura 266. Simulacion cinematica modelo de Thang EngTa-6.
Estudio de movilidad:

Modelo 7 piezas

Diagrama cinematico 51. Mecanismo plano modelo de Thang EngTa-7.

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*7-9-1)+1+1+1+1+1+1+1+2+2=2GDL
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Modelo 6 piezas

Diagrama cinematico 52. Mecanismo plano modelo de Thang EngTa-6.

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*6-8-1)+1+1+1+1+1+1+2+2=1GDL

PlaTa Mecanismo de transmision de movimiento de rotacion con tren de engranajes
planetarios. EI modelo cuenta con 6 piezas articuladas entre si.

Enlace al video de Thang: https://www.youtube.com/watch?v=pnE3Z5Zn-Zc

Simulacion cinematica:
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Figura 267. Simulacién cinematica modelo de Thang Adp-z.

Estudio de movilidad:

Diagrama cinematico 563. Mecanismo plano modelo de Thang PlaTa.

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*6-11-1)+1+1+1+1+1+2+2+2+2+2+2=-1GDL

TenFTa Mecanismo patentado por la compania Ten Fold denominado M5T. El modelo
cuenta con 8 piezas articuladas entre si.

Enlace al video de Thang: https://www.youtube.com/watch?v=joJUV5Cbr4w

Simulacién cinematica:
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Figura 268. Simulacién cinematica modelo de Thang TenFTa.

Estudio de movilidad:

IS
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Diagrama cinematico 54. Mecanismo plano modelo de Thang TenFTa.

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*(8-10-1)+10=1GDL

CompM Mecanismo de computacion capaz de realizar una multiplicacion entre dos
valores. El modelo cuenta con 6 piezas articuladas entre si.

Enlace al video de Thang: https://www.youtube.com/watch?v=U262eypJ7ik

Simulacion cinematica:

l

\!\/
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Figura 269. Simulacién cinematica modelo de Thang CompM.

Estudio de movilidad:
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Diagrama cinematico 55. Mecanismo plano modelo de Thang CompM.

M=3*(N-P-1)+fi

M=3*6-8-1)+1 +1+1+1+2+2+2+2=3GDL

LegTa Mecanismo de una maquina andante simple basada en mecanismos planos. El
modelo cuenta con 20 piezas articuladas entre si y una base fija.

Enlace al video de Thang: https://www.youtube.com/watch?v=EyiWoa5fZws

Simulaciéon dinamica:
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Figura 270. Simulacién dinamica modelo de Thang LegTa.

Estudio de movilidad:

<

Diagrama cinematico 56. Mecanismo espacial modelo de Thang LegTa.
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Msp=6*(N-P-1)+fi
Msp=6*(20-27-1)+1+4+1+1+2+2+2+4+1+1+2+2+2+1+1+

4+1+1+2+2+2+4+1+1+2+2+2=3GDL
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7.3.4 m5-p4a Volvo Loader 70

La actividad forma parte de la fase de aprendizaje y consiste en la creacién del modelo
cinematico auto-alineado, el estudio de la movilidad y la realizacién de la simulacién
cinematica y dinamica del modelo a escala Volvo Loader 70 mediante el empleo del
programa CAE denominado RecurDyn. El modelo cuenta con 26 piezas articuladas
entre si y una base fija.

Figura 271. Volvo Loader 70.

Se ha partido del modelo completo virtualizado y ensamblado, facilitado en formato
Parasolid (.x_b).

Modelo cinematico auto-alineado:
El modelo cinematico ha sido auto-alineado con éxito, no presenta restricciones en

exceso. Sin embargo, cuenta con 2 grados de libertad disponibles que hacen referencia
al movimiento de rotacion y balanceo del eje de traccién trasera.

Figura 272. Modelo cinematico auto-alineado Volvo Loader 70.
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Simulacién cinematica:

El modelo cinematico auto-alineado cuenta con 4 grados de libertad (GDL o DOF en
inglés) conducidos, los cuales corresponden a los siguientes movimientos:

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par de revolucion de la eje de
traccién delantera.

1 GDL de movimiento de traslacion corresponde al desplazamiento del par traslacional
del cilindro hidraulico que controla la direccion.

1 GDL de movimiento de traslacion corresponde al desplazamiento del par traslacional
del cilindro hidraulico que acciona la pala cargadora.

1 GDL de movimiento de traslacion corresponde al desplazamiento del par traslacional
del cilindro hidraulico que eleva la pala cargadora.

El movimiento de los pares cinematicos conducidos han sido definidos mediante
expresiones de desplazamiento en funcién del tiempo.

Estudio de movilidad:
Pala cargadora:

Mecanismo espacial

Figura 273. Mecanismo espacial pala cargadora Volvo Loader 70.
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Diagrama cinematico 56. Mecanismo espacial modelo de Thang LegTa.

Msp=6*(N-P-1)+fi
Msp=6*(13-19-1)+3+4+4+1+1+1+1+4+3+4+1+1+4+1+1+
4+1+1+4=2GDL

Simulaciéon dinamica:

Figura 274. Simulacién dinamica Volvo Loader 70.

En esta simulacién se ha dotado de 6 grados de libertad adicionales al modelo por el
hecho de liberar el cuerpo fijo o chasis y ademas se han configurado 4 contactos entre
la superficie de los neumaticos y la superficie de la base. La simulacion consta del
funcionamiento tipico de este tipo de maquina desplazandose sobre una base
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7.3.5 m5-p5a Volvo Loader 70 (SolidWorks Motion)

La actividad forma parte de la fase de aprendizaje y consiste en la creacién del modelo
cinematico auto-alineado y la realizaciéon de la simulacion dinamica del modelo a
escala Volvo Loader 70 mediante el empleo de SolidWorks Motion, presente en todas
las versiones posteriores al 2007 del programa.

Las piezas que conforman el modelo han sido facilitadas y se ha requerido Unicamente
el ensamblaje de estas mediante la creacion de relaciones de posicion estandar y
avanzadas en SolidWorks v.2020.

En esta ocasion, los pares cinematicos han sido definidos mediante las relaciones
de posicion que ofrece el programa y combinaciones de estas equivalentes a los que
no proporciona. Debido a esto, el ensamblaje del modelo y la creacion del modelo
cinematico auto-alineado se combina en un solo proceso, para el cual se debe conocer
previamente la correcta configuracion cinematica del modelo y debe ser ejecutado con
cautela ya que modificar cualquier error resulta laborioso.

Calculo de movilidad:

Criterio de Gruebler (GDL aproximados):

25 piezas moviles 150 GDL
13 juntas revolucionadas -65 GDL
2 juntas esféricas -6 GDL
5 juntas planas -15 GDL
5 juntas fijas -30 GDL
9 primitivos en linea -18 GDL
3 movimientos traslacionales -3 GDL
1 movimientos rotacionales -1 GDL

10 restricciones generalizadas -10 GDL

GDL totales (estimados) = 2
GDL totales (reales) = 2
Numero total de restricciones redundantes = 0

El modelo cinematico ha sido auto-alineado con éxito, no presenta restricciones en
exceso. Sin embargo, cuenta con 2 grados de libertad disponibles que hacen referencia
al movimiento de rotacion y balanceo del eje de traccion trasera, los cuales no han
sido conducidos.
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Figura 275. Simulacién dinamica Volvo Loader 70 (SolidWorks).

En esta simulacién se ha dotado de 6 grados de libertad adicionales al modelo por el
hecho de liberar el cuerpo fijo o chasis y ademas se han configuran 4 contactos entre
la superficie de los neumaticos y la superficie de la base. La simulacion consta del
funcionamiento tipico de esta maquina desplazandose sobre una base.

Si bien SolidWorks Motion equivale a la versién vigente de CosmosMotion, presenta
caracteristicas poco practicas que lo diferencian de su versidén predecesora, por
ejemplo: no dispone de iconos que representen los tipos de pares cinematicos definidos
en el modelo, solo es posible averiguar la movilidad del modelo tras realizar una
simulacién, y el proceso de creacion de los pares cinematicos supone haber definido
una serie de geometrias auxiliares en cada pieza para poder definir pares equivalentes
al prismatico, al esférico y al in line.

Figura 276. Geometrias auxiliares Volvo Loader 70 (SolidWorks).

A pesar que el objetivo principal de esta actividad ha sido cumplido, se ha podido
demostrar que este complemento actualizado no reune las condiciones necesarias
para auto-alinear mecanismos de forma eficiente, ha sido necesario emplear
aproximadamente el doble de tiempo para realizar una simulacién dinamica identica
en SolidWorks Motion a la realizada en la actividad anterior en RecurDyn, por no
mencionar el gran volumen de fallos que han surgido en el programa durante el
desarrollo de la actividad.
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7.3.6 m9-d01 vLTm_8047-1

La actividad forma parte de la fase de aprendizaje y consiste en la creacién del modelo
cinematico auto-alineado, el estudio de la movilidad y la realizacién de la simulacién
cinematica de una parte del modelo LEGO Technic 8047-1 mediante el empleo del
programa CAE denominado RecurDyn.

Se ha partido del modelo virtualizado previamente en la actividad m1-a6b, facilitado
en formato Parasolid (.x_b). Concretamente, en esta actividad se ha configurado
cinematicamente el mecanismo de giro de la cabina al igual que el mecanismo de
accionamiento de la excavadora. Al tratarse del primer modelo dotado de cadenas,
tanto la configuracion cinematica de estas como la simulacion dinamica de la maquina
se ha desarrollado en actividades posteriores.

Modelo cinematico auto-alineado:

Figura 277. Modelo cinematico auto-alineado vLTm 8047-1.

El modelo cinematico ha sido auto-alineado con éxito, no presenta restricciones en
exceso.

Simulacioén cinematica:

El modelo cinematico auto-alineado cuenta con 3 grados de libertad (GDL o DOF en
inglés) conducidos, los cuales corresponden a los siguientes movimientos:

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par de revolucion del giro de
la cabina.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par de revolucién del
accionamiento de la excavadora.
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1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico que controla la
elevacion de la excavadora.

Los pares cinematicos que conducen los movimientos descritos se encuentran
definidos mediante expresiones de desplazamiento en funcion del tiempo.

Figura 278. Simulacién cinematica vLTm 8047-1.
La simulacién respecto al chasis consta del funcionamiento tipico de una maquina
excavadora, describe los siguientes movimientos: desde la posicién inicial extiende
la pala, seguido carga material, la levanta y gira la cabina para extender de nuevo la
pala y descargar el material en un supuesto volquete de un camion, por ultimo, vuelve
a la posicién de partida.
Estudio de movilidad:

Accionamiento excavadora:

Mecanismo plano

Figura 279. Mecanismo plano accionamiento excavadora vLTm 8047-1.
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Diagrama cinematico 57. Mecanismo plano accionamiento excavadora vLTm 8047-1.

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*(6-7-1)+7=1GDL

Accionamiento excavadora:

Mecanismo espacial

Figura 280. Mecanismo espacial accionamiento excavadora vLTm 8047-1.
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Elevacion excavadora:

Mecanismo plano

Figura 281. Mecanismo plano elevacion excavadora vLTm 8047-1.
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Diagrama cinematico 58. Mecanismo plano elevacién excavadora vLTm 8047-1.

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*(4-4-1)+4=1GDL
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Elevacion excavadora:

Mecanismo espacial

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disenn

Figura 282. Mecanismo espacial elevacion excavadora vLTm 8047-1
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7.3.7 m9-d02 vLTm_8047-1

La actividad forma parte de la fase de aprendizaje y consiste en finalizar la creacion del
modelo cinematico auto-alineado y la realizacion de la simulacién cinematica del modelo
LEGO Technic 8047-1 mediante el empleo del programa CAE denominado RecurDyn.

Se ha partido del modelo virtualizado previamente en la actividad m1-a6b, facilitado
en formato Parasolid (.x_b). Concretamente, en esta actividad se ha configurado
cinematicamente el mecanismo de las dos cadenas que permiten el desplazamiento
de la maquina. Se ha realizado la configuracion cinematica de cada eslabén por
separado, creando los pares cinematicos y contactos de cada uno, lo cual ha resultado
en un proceso laborioso y ha supuesto una gran carga computacional a la hora de la
simulacién. Una vez realizado, se ha definido la misma configuracion cinematica y
simulacion realizada en la actividad previa m9-d01 del accionamiento de la excavadora
y el giro de la cabina.

Modelo cinematico auto-alineado:

Figura 283. Modelo cinematico auto-alineado vLTm 8047-1.

El modelo cinematico ha sido auto-alineado con éxito, no presenta restricciones en
exceso. Sin embargo, cuenta con varios grados de libertad disponibles, de los cuales
2 hacen referencia a las catalinas que no generan el movimiento de avance de las
cadenas y el resto pertenecen a los eslabones.

Figura 284. Configuracion cinematica cadenas vLTm 8047-1.
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Simulacién cinematica:

El modelo cinematico auto-alineado cuenta con 5 grados de libertad (GDL o DOF en
inglés) conducidos, los cuales corresponden a los siguientes movimientos:

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par de revolucion del giro de
la cabina.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par de revolucién del
accionamiento de la excavadora.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico que controla la
elevacion de la excavadora.

2 GDL de movimiento rotacional corresponden al giro de los pares de revolucién de
las catalinas.

Los pares cinematicos que conducen los movimientos descritos se encuentran
definidos mediante expresiones de desplazamiento en funcion del tiempo.

Figura 285. Simulacién cinematica vLTm 8047-1.

La simulacidn respecto al chasis consta del funcionamiento tipico de una maquina
excavadora, idéntico al definido anteriormente en la actividad m9-d01, adicionalmente
se ha definido la simulacion del movimiento de las cadenas impulsadas por las catalinas.
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7.3.8 m%-d03 vLTm_8047-1

La actividad forma parte de la fase de aprendizaje y consiste en la realizacion de
la simulaciéon dinamica del modelo LEGO Technic 8047-1 mediante el empleo del
programa CAE denominado RecurDyn. Se ha partido del modelo cinematico auto-
alineado realizado en la actividad previa m9-d02.

Simulaciéon dinamica:

Figura 286. Simulacién dinamica vLTm 8047-1.

Concretamente, se ha libertado el cuerpo fijo o chasis, dotdndo al modelo de 6
grados de libertad adicionales y ademas se han creado contactos entre cada uno
de los eslabones de las cadenas y la superficie de la base. La simulacion consta del
funcionamiento tipico de una maquina excavadora, desplazandose sobre una base
a consecuencia del movimiento de las cadenas impulsadas por las catalinas. Debido
a la gran cantidad de contactos y relaciones que existen entre componentes, ha sido
necesario recurrir a ordenadores de mayor potencia para poder calcular la simulacion,
la cual requiri6 numerosas horas para efectuarse.
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7.3.9 m9-d04 vLTm_8047-1 (Toolkit)

La actividad forma parte de la fase de aprendizaje y consiste en la creacién del modelo
cinematico auto-alineado y la realizacion de la simulacion dinamica del modelo
LEGO Technic 8047-1 mediante el empleo del susbsitema Toolkit del programa CAE
denominado RecurDyn.

Se ha partido del modelo virtualizado previamente en SolidWorks v.2020 en la actividad
m1-a6b. Todas las piezas compactadas que conforman el modelo han sido facilitadas
y como paso previo a la configuraciéon cinematica se ha requerido el ensamblaje
de estas en SolidWorks mediante la creacién de relaciones de posicién estandar
y avanzadas. Para este paso previo no se han considerado los eslabones de las
cadenas, ya que se emplearan los eslabones predefinidos que ofrece el subsistema
Toolkit. Adicionalmente, se ha escalado en 31 unidades cada una de las piezas
ensambladas y la altura a la que se encuentra la base, al igual que sus dimensiones,
ha sido ajustada.

Una vez realizado el procedimiento anterior, se ha exportado el modelo en formato
Parasolid (.x_b) para poder importarlo al programa RecurDyn. Dentro del programa
y utilizando el Toolkit de cadenas, se ha realizado la creacién del modelo cinematico
auto-alineado del modelo completo, incluyendo la definicion de todo lo relacionado a
las cadenas, catalinas y contactos. La configuracion cinematica del accionamiento de
la excavadora y giro de la cabina es la misma que la de la actividad anterior m9-d01.

Por ultimo, se ha sincronizado la simulacion dinamica del modelo, para la cual se ha
liberado la pieza chasis, dotandola de 6 grados de libertad adicionales, lo cual hace
posible el desplazamiento de la maquina sobre una base fija..

Modelo cinematico auto-alineado:

Figura 287. Modelo cinematico auto-alineado vLTm 8047-1 (Toolkit).
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El modelo cinematico auto-alineado cuenta con 5 grados de libertad (GDL o DOF en
inglés) conducidos, los cuales corresponden a los siguientes movimientos:

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par de revolucién que genera
el giro de la cabina. EI movimiento descrito se encuentra definido mediante una
expresion de desplazamiento en funcion del tiempo.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par de revolucién del
accionamiento de la excavadora. EI movimiento descrito se encuentra definido
mediante una expresion de desplazamiento en funcion del tiempo.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico que controla la
elevacion de la excavadora. El movimiento descrito se encuentra definido mediante
una expresion de desplazamiento en funcion del tiempo.

2 GDL de movimiento rotacional corresponden al giro de los pares de revolucién de
las catalinas. El movimiento descrito se encuentra definido mediante una expresion de
velocidad en funcién del tiempo.

Simulaciéon dinamica:

Figura 288. Simulacién dinamica vLTm 8047-1 (Toolkit).

La simulacion dinamica consta del funcionamiento tipico de una maquina excavadora
desplazandose, sobre una base a consecuencia del movimiento de las cadenas
impulsadas por las catalinas. La simulacién dinamica de este modelo ha sido
posteriormente exportada en formato de video (.mp4).
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7.3.10 m%-d05 vLTm_8294-1

La actividad forma parte de la fase de aprendizaje y consiste en la creacién del modelo
cinematico auto-alineado y la realizacién de la simulacion cinematica y dinamica del
modelo LEGO Technic 8294-1 mediante el empleo del susbsitema Toolkit del programa
CAE denominado RecurDyn. Este modelo de maquina representa a escala una
maquina excavadora. Cuenta con 720 componentes agrupados en 52 piezas
articuladas entre si y 49 eslabones en cada cadena.

Figura 289. Modelo LEGO Technic 8294-1.

Se ha partido del modelo completo ensamblado, facilitado en formato Parasolid (.x_b).
Este modelo facilitado no presenta los eslabones de las cadenas ya que se utilizaran
los eslabones predefinidos que ofrece el subsistema Toolkit. Cada una de las piezas
proporcionadas ha sido escalada en 21 unidades y la altura a la que se encuentra la
base ha sido ajustada, unicamente ha sido necesario ajustar sus dimensiones.

Dentro del programa y utilizando el Toolkit de cadenas, se ha realizado la creacién del
modelo cinematico auto-alineado del modelo completo, incluyendo la definicion de todo
lo relacionado a las cadenas, catalinas y contactos. Por ultimo, se ha sincronizado la
simulacién dinamica del modelo, para la cual se ha liberado la pieza chasis, dotandolo
de 6 grados de libertad adicionales, lo cual hace posible el desplazamiento de la
maquina sobre una base fija.

Modelo cinematico auto-alineado:

Figura 290. Modelo cinematico auto-alineado vLTm 8294-1.
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El modelo cinematico ha sido auto-alineado con éxito, no presenta restricciones en
exceso. Los grados de libertad disponibles pertenecen tanto a los eslabones y roldanas
de las cadenas como a las 2 catalinas que no generan el desplazamiento de estas.

Simulacién cinematica:

El modelo cinematico auto-alineado cuenta con 8 grados de libertad (GDL o DOF en
inglés) conducidos, los cuales corresponden a los siguientes movimientos:

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par de revolucion del giro de
la cabina. EI movimiento descrito se encuentra definido mediante una expresion de
desplazamiento en funcion del tiempo.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico que activa la
palanca de la caja de cambio. El movimiento descrito se encuentra definido mediante
una expresion de desplazamiento en funcion del tiempo.

1 GDL de movimiento traslacional corresponde al desplazamiento del par cilindrico
del cambio de marcha. Se ha dotado de movimiento a esta pieza debido a que no
se ha definido contacto o friccidén entre la palanca y la caja de cambio. EI movimiento
descrito se encuentra definido mediante una expresién de desplazamiento en funcién
del tiempo.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico del accionamiento
de la excavadora. EIl movimiento descrito se encuentra definido mediante una expresion
de desplazamiento en funcion del tiempo.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par de revolucion del engranaje
qgue controla la elevacién de la excavadora. Se ha dotado de movimiento a esta pieza
debido a que no se ha definido contacto o friccion entre la caja de cambio y este
engranaje. El movimiento descrito se encuentra definido mediante una expresion de
desplazamiento en funcion del tiempo.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par de revolucion que controla
la inclinacion de la cuchara. Se ha dotado de movimiento a esta pieza debido a que
no se ha definido contacto o friccion entre la caja de cambio y este engranaje. El
movimiento descrito se encuentra definido mediante una expresion de desplazamiento
en funcion del tiempo.

2 GDL de movimiento rotacional corresponden al giro de los pares de revolucién de
las catalinas. El movimiento descrito se encuentra definido mediante una expresion de
velocidad en funcién del tiempo.
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Estudio de movilidad:
Accionamiento excavadora:

Mecanismo espacial

Figura 291. Mecanismo espacial accionamiento excavadora vLTm 8294-1.

Accionamiento cuchara:

Mecanismo espacial

Figura 292. Mecanismo espacial accionamiento cuchara vLTm 8294-1.
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Elevacion excavadora:

Mecanismo espacial
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Figura 293. Mecanismo espacial elevacion excavadora vLTm 8294-1.

Caja de cambio:

Mecanismo espacial

.l

Figura 294. Mecanismo espacial caja de cambio vLTm 8294-1.
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Figura 295. Simulacién dinamica vLTm 8294-1.

La simulacion dinamica consta del funcionamiento tipico de una maquina excavadora,
desplazandose sobre una base a consecuencia del movimiento de las cadenas
impulsadas por las catalinas. La simulacion dinamica de este modelo ha sido
posteriormente exportada en formato de video (.mp4).
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7.3.11 m9-d06 vLTm_42028-1

La actividad forma parte de la fase de aprendizaje y consiste en la creacién del modelo
cinematico auto-alineado y la realizacién de la simulacion cinematica y dinamica del
modelo LEGO Technic 42028-1 mediante el empleo del susbsitema Toolkit del
programa CAE denominado RecurDyn. Este modelo de maquina representa a escala
una maquina bulldozer. Cuenta con 617 componentes agrupados en 40 piezas
articuladas entre si y 49 eslabones en cada cadena.

Figura 296. Modelo LEGO Technic 42028-1.

Todas las piezas compactadas que conforman el modelo han sido facilitadas y como
paso previo a la configuracion cinematica se ha requerido el ensamblaje de estas
en SolidWorks v.2020 mediante la creacion de relaciones de posicion estandar
y avanzadas. Para este paso previo no se han considerado los eslabones de las
cadenas, ya que se emplearan los eslabones predefinidos que ofrece el subsistema
Toolkit. Adicionalmente, se ha escalado en 14 unidades cada una de las piezas
ensambladas y la altura a la que se encuentra la base, al igual que sus dimensiones,
ha sido ajustada.

Una vez realizado el procedimiento anterior, se ha exportado el modelo en formato
Parasolid (.x_b) para poder importarlo al programa RecurDyn. Dentro del programa
y utilizando el Toolkit de cadenas, se ha realizado la creacién del modelo cinematico
auto-alineado del modelo completo, incluyendo la definicién de todo lo relacionado
a las cadenas, catalinas y contactos. Por ultimo, se ha sincronizado la simulacion
dindmica del modelo, para la cual se ha liberado la pieza chasis, dotandolo de 6
grados de libertad adicionales, lo cual hace posible el desplazamiento de la maquina
sobre una base fija.
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Figura 297. Modelo cinematico auto-alineado vLTm 42028-1.

Las 2 restricciones en exceso presentes en el modelo se deben a la repeticién de
piezas en los mecanismos que permiten la elevacion del escarificador y hoja topadora,
para que sea posible la auto alineacion se necesitaria el redisefio de de estos. Los
grados de libertad disponibles pertenecen tanto a los eslabones y roldanas de las
cadenas como a las catalinas que no generan el desplazamiento de estas.

Simulacién cinematica:

El modelo cinematico auto-alineado cuenta con 5 grados de libertad (GDL o DOF en
inglés) conducidos, los cuales corresponden a los siguientes movimientos:

2 GDL de movimiento rotacional corresponden al giro de los pares de revolucién de
las catalinas. El movimiento descrito se encuentra definido mediante una expresion de
velocidad en funcién del tiempo.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico del motor. El
movimiento descrito se encuentra definido mediante una expresion de velocidad en
funcion del tiempo.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico que activa la
elevacion de la hoja topadora. El movimiento descrito se encuentra definido mediante
una expresion de desplazamiento en funcion del tiempo.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico que activa la
elevacion del escarificador. EI movimiento descrito se encuentra definido mediante
una expresion de desplazamiento en funcion del tiempo.
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Estudio de movilidad:
Motor y transmision:

Mecanismo espacial

Figura 298. Mecanismo espacial motor y transmision vLTm 42028-1.
Motor:

Mecanismo espacial

Figura 299. Mecanismo espacial motor vL.Tm 42028-1.
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Transmision:

Mecanismo espacial

Figura 300. Mecanismo espacial transmision vLTm 42028-1.
Elevacién hoja:

Mecanismo espacial

"

Figura 301. Mecanismo espacial elevacion hoja vL.Tm 42028-1.
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Elevacion escarificador:

Mecanismo espacial

Figura 302. Mecanismo espacial elevacion escarificador vLTm 42028-1

Simulaciéon dinamica:

Figura 303. Simulacién dinamica vLTm 42028-1.

La simulacion dinamica consta del funcionamiento tipico de una maquina bulldozer,
desplazandose sobre una base a consecuencia del movimiento de las cadenas
impulsadas por las catalinas. La simulacion dinamica de este modelo ha sido
posteriormente exportada en formato de video (.mp4).
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7.3.12 m9-d07 vLTm_42077-2

Actividad de la fase de desarrollo autbnomo del alumno, corresponde a la continuacion
de la actividad m1-a7b y consiste en la creacion del modelo cinematico auto-alineado,
el estudio de movilidad y simulacion cinematica y dinamica del modelo LEGO Technic
42077-1 mediante la utilizacion del subsistema Toolkit del programa RecurDyn.

Como paso previo a la configuracion cinematica, todas las piezas compactadas que
conforman el modelo han sido facilitadas y se ha requerido unicamente el ensamblaje
de estas mediante la creacion de relaciones de posicion estandar y avanzadas en
SolidWorks v.2020. Cada una de las piezas proporcionadas han sido escaladas en 7
unidades. Unicamente ha sido necesario ajustar las dimensiones y la altura a la que
se encuentra la base.

Una vez realizado el procedimiento anterior, se ha exportado el modelo en formato
Parasolid (.x_b) para importarlo al programa RecurDyn. Dentro del programa y
utilizando el Toolkit, se ha realizado la creacion del modelo cinematico auto-alineado del
modelo completo, incluyendo la definicién de todo los contactos entre los neumaticos
y la superficie de la base. Por ultimo, se ha sincronizado la simulacion dinamica del
modelo, para la cual se ha liberado la pieza chasis, dotandola de 6 grados de libertad
adicionales, lo cual posibilita el desplazamiento del coche de rally sobre una base fija.

Modelo cinematico auto-alineado:

Figura 304. Modelo cinematico auto-alineado vLTm 42077-2.

Las 4 restricciones en exceso presentes en el modelo se deben a 2 lazos cinematicos
cerrados de la suspensién delantera y a 2 pares cinematicos acoplados para que su
funcionamiento sea el correcto, en especifico se ha acoplado el giro de las piezas que
transmiten el movimiento a los neumaticos traseros, estas se encuentran articuladas
por pares esféricos en sus extremos por lo que en la realidad el giro que se quiere
restringir se solucionaria con la geometria de la misma pieza. Por otra parte, los
10 grados de libertad presentes en el modelo se deben al giro sobre el eje de 6
piezas articuladas por pares esféricos en sus extremos, especificamente las que
intervienen en la direccidn y traccion trasera del coche, ademas 4 grados de libertad
correspondientes a la traslacién de los 4 amortiguadores.
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Simulacién cinematica:

El modelo cinematico auto-alineado cuenta con 9 grados de libertad (GDL o DOF en
inglés) conducidos, los cuales corresponden a los siguientes movimientos:

4 GDL de movimiento rotacional corresponden al giro de los pares de revolucién de los
neumaticos. EI movimiento descrito se encuentra definido mediante una expresion de
velocidad en funcién del tiempo.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico de la direccién. El
movimiento descrito se encuentra definido mediante una expresion de desplazamiento
en funcion del tiempo.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par de revolucion del volante. El
movimiento descrito se encuentra definido mediante una expresion de desplazamiento
en funcion del tiempo.

2 GDL de movimiento rotacional corresponden al giro de los pares de revolucién de
las turbinas. El movimiento descrito se encuentra definido mediante una expresion de
desplazamiento en funcion del tiempo.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico del motor. El
movimiento descrito se encuentra definido mediante una expresion de velocidad en
funcion del tiempo.

Estudio de movilidad:

Suspension trasera:

Mecanismo plano

Figura 305. Mecanismo plano suspension trasera vLTm 42077-2.
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Diagrama cinematico 59. Mecanismo plano suspension trasera vLTm 42077-2.

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*(6-7-1)+7=1GDL

Suspension trasera:

Mecanismo espacial

Figura 306. Mecanismo espacial suspension trasera vLTm 42077-2.
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Suspension delantera:

Mecanismo plano

Diagrama cinematico 60. Mecanismo plano suspension delantera vLTm 42077-2.

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*(6-7-1)+7=1GDL
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Suspension delantera:

Mecanismo espacial

Figura 308. Mecanismo espacial suspension delantera vLTm 42077-2.
Direccién:

Mecanismo plano

Figura 309. Mecanismo plano direccion vLTm 42077-2.
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Diagrama cinematico 61. Mecanismo plano direccion vLTm 42077-2.

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*(4-4-1)+4=1GDL

Direccion:

Mecanismo espacial

Figura 310. Mecanismo espacial direccion vLTm 42077-2.
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Simulaciéon dinamica:

- S \.\_.._._. /

Figura 311. Simulacion dinamica vLTm 42077-2.

La simulacion dinamica consta del funcionamiento tipico de un coche de rally, en el
que se activa el funcionamiento los dos pares de amortiguadores que posee al pasar
sobre las irregularidades de la base. La simulacion dinamica de este modelo ha sido

posteriormente exportada en formato de video (.mp4).
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7.3.13 m9-d08 vLTm_42068-1

Actividad de la fase de desarrollo autbnomo del alumno, corresponde a la continuacion
de la actividad m1-a8b y consiste en la creacion del modelo cinematico auto-alineado,
el estudio de movilidad y simulacion cinematica y dinamica del modelo LEGO Technic
42068-1 mediante la utilizacion del subsistema Toolkit del programa RecurDyn.

Como paso previo a la configuracion cinematica, todas las piezas compactadas que
conforman el modelo han sido facilitadas y se ha requerido unicamente el ensamblaje
de estas mediante la creacion de relaciones de posicion estandar y avanzadas en
SolidWorks v.2020. Cada una de las piezas proporcionadas han sido escaladas en 16
unidades. Unicamente ha sido necesario ajustar las dimensiones y la altura a la que
se encuentra la base.

Una vez realizado el procedimiento anterior, se ha exportado el modelo en formato
Parasolid (.x_b) para importarlo al programa RecurDyn. Dentro del programa y
utilizando el Toolkit, se ha realizado la creacion del modelo cinematico auto-alineado del
modelo completo, incluyendo la definicion de todo los contactos entre los neumaticos
y la superficie de la base. Por ultimo, se ha sincronizado la simulacion dinamica del
modelo, para la cual se ha liberado la pieza chasis, dotandola de 6 grados de libertad
adicionales, lo cual posibilita el desplazamiento del vehiculo de rescate de aeropuerto
sobre una base fija.

Modelo cinematico auto-alineado:

Figura 312. Modelo cinematico auto-alineado vLTm 42068-1.

Las 3 restricciones en exceso presentes en el modelo se deben a 2 lazos cinematicos
cerrados y a la repeticidon de piezas del mecanismo de direccién, para que sea posible
la auto alineacion se necesitaria el redisefio de de estos. Los grados de libertad
disponibles pertenecen al giro sobre el eje de las 3 piezas articuladas por dos pares
esféricos en sus extremos, especificamente las que intervienen en la direccién del
vehiculo.
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Simulacién cinematica:

El modelo cinematico auto-alineado cuenta con 23 grados de libertad (GDL o DOF en
inglés) conducidos, los cuales corresponden a los siguientes movimientos:

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico de la direccién. El
movimiento descrito se encuentra definido mediante una expresion de desplazamiento
en funcion del tiempo.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par de revolucion del volante. El
movimiento descrito se encuentra definido mediante una expresion de desplazamiento
en funcion del tiempo.

4 GDL de movimiento rotacional corresponden al giro de los pares de revolucién de los
neumaticos. EI movimiento descrito se encuentra definido mediante una expresion de
velocidad en funcién del tiempo.

2 GDL de movimiento rotacional corresponden al giro de los pares cilindricos de los
neumaticos de la transmision. El movimiento descrito se encuentra definido mediante
una expresion de velocidad en funcion del tiempo.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico que activa
el motor. El movimiento descrito se encuentra definido mediante una expresion de
velocidad en funcién del tiempo.

6 GDL de movimiento rotacional corresponden al giro de los pares cilindricos de lass
compuertas. El movimiento descrito se encuentra definido mediante una expresién de
desplazamiento en funcion del tiempo.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico de la elevacion
de la manguera secundaria. El movimiento descrito se encuentra definido mediante
una expresion de desplazamiento en funcion del tiempo.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par de revoluciéon de inclinaciéon
de la manguera secundaria. El movimiento descrito se encuentra definido mediante
una expresion de desplazamiento en funcion del tiempo.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico que activa la
palanca de la caja de cambio. El movimiento descrito se encuentra definido mediante
una expresion de desplazamiento en funcion del tiempo.

1 GDL de movimiento traslacional corresponde al desplazamiento del par cilindrico
del cambio de marcha. Se ha dotado de movimiento a esta pieza debido a que no
se ha definido contacto o friccion entre la palanca y la caja de cambio. EI movimiento
descrito se encuentra definido mediante una expresién de desplazamiento en funcién
del tiempo.
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1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico del accionamiento
de la manguera. El movimiento descrito se encuentra definido mediante una expresion
de desplazamiento en funcion del tiempo.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico del engranaje
que controla la elevacion de la manguera. Se ha dotado de movimiento a esta pieza
debido a que no se ha definido contacto o friccion entre la caja de cambio y este
engranaje. El movimiento descrito se encuentra definido mediante una expresion de
desplazamiento en funcion del tiempo.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico del engranaje
gue controla el giro de la manguera. Se ha dotado de movimiento a esta pieza debido
a que no se ha definido contacto o friccidén entre la caja de cambio y este engranaje. El
movimiento descrito se encuentra definido mediante una expresion de desplazamiento
en funcion del tiempo.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico del engranaje
que controla la apertura de la manguera. El movimiento descrito se encuentra definido
mediante una expresion de desplazamiento en funcidon del tiempo.

Estudio de movilidad:

Direccion:

Mecanismo plano
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Figura 313. Mecanismo plano direccién (delantera) vLTm 42068-1.
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Diagrama cinematico 62. Mecanismo plano direccién (delantera) vLTm 42068-1.

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*(6-7-1)+7=1GDL

Diagrama cinematico 63. Mecanismo plano direccién (central) vLTm 42068-1.

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*(4-4-1)+4=1GDL
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Figura 315. Mecanismo plano direccién (trasera) vLTm 42068-1.
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Diagrama cinematico 64. Mecanismo plano direccién (trasera) vLTm 42068-1.

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*(6-7-1)+7=1GDL
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Direccion:

Mecanismo espacial

Figura 316. Mecanismo espacial direccion vLTm 42068-1.
Motor y transmision:

Mecanismo espacial

Figura 317. Mecanismo espacial motor y transmision vLTm 42068-1.
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Motor:

Mecanismo espacial

Figura 318. Mecanismo espacial motor vL.Tm 42068-1.
Transmision:

Mecanismo espacial

Figura 319. Mecanismo espacial transmision vLTm 42068-1.
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Caja de cambio:

Mecanismo espacial

Figura 320. Mecanismo espacial caja de cambio vLTm 42068-1.
Elevacién maguera:

Mecanismo espacial

Figura 321. Mecanismo espacial elevacion manguera vLTm 42068-1.
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Giro maguera:

Mecanismo espacial

Figura 322. Mecanismo espacial giro manguera vLTm 42068-1.
Elevacién y giro maguera secundaria:

Mecanismo espacial

Figura 323. Mecanismo espacial elevacion y giro manguera secundaria vLTm 42068-1.
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Figura 324. Simulacién dinamica vLTm 42068-1.

La simulacion dinamica consta del funcionamiento tipico de un vehiculo de rescate de
aeropuerto, en el que se activa el funcionamiento de las mangueras que posee. La
simulaciéon dinamica de este modelo ha sido posteriormente exportada en formato de
video (.mp4).
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7.3.14 m9-d09 vLTm_42078-1

Actividad de la fase de desarrollo autbnomo del alumno, corresponde a la continuacion
de la actividad m1-a9b y consiste en la creacién del modelo cinematico auto-alineado,
el estudio de movilidad y simulacion cinematica y dinamica del modelo LEGO Technic
42078-1 mediante la utilizacion del subsistema Toolkit del programa RecurDyn.

Como paso previo a la configuracion cinematica, todas las piezas compactadas que
conforman el modelo han sido facilitadas y se ha requerido unicamente el ensamblaje
de estas mediante la creacion de relaciones de posicion estandar y avanzadas en
SolidWorks v.2020. Cada una de las piezas proporcionadas han sido escaladas en 19
unidades. Unicamente ha sido necesario ajustar las dimensiones y la altura a la que
se encuentra la base.

Una vez realizado el procedimiento anterior, se ha exportado el modelo en formato
Parasolid (.x_b) para importarlo al programa RecurDyn. Dentro del programa y
utilizando el Toolkit, se ha realizado la creacion del modelo cinematico auto-alineado del
modelo completo, incluyendo la definicion de todo los contactos entre los neumaticos
y la superficie de la base. Por ultimo, se ha sincronizado la simulacion dinamica del
modelo, para la cual se ha liberado la pieza chasis, dotandola de 6 grados de libertad
adicionales, lo cual posibilita el desplazamiento del vehiculo de rescate de aeropuerto
sobre una base fija.

Modelo cinematico auto-alineado:

De las 6 restricciones en exceso presentes en el modelo, el primer par se debe a la
traslacion restringida de las 2 juntas universales pertenecientes a la direccién y al
mecanismo de motor-transmision del camidn, las 4 restantes corresponden al cierre
de lazos cinematicos de los mecanismos de elevacién de las gruas, para que sea
posible la auto alineacion se necesitaria el redisefio de de estos. Los 7 grados de
libertad disponibles pertenecen al movimiento oscilatorio de los 6 pistones del motor y
al grado de libertad del giro sobre el eje de la pieza articulada por dos pares esféricos
en sus extremos, especificamente la que interviene en la direccion del camion.

Figura 325. Modelo cinematico auto-alineado vLTm 42078-1.
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Ry

Figura 326. Modelo cinematico auto-alineado vLTm 42078-1 (partes).
Simulacién cinematica:

El modelo cinematico auto-alineado cuenta con 24 grados de libertad (GDL o DOF en
inglés) conducidos, los cuales corresponden a los siguientes movimientos:

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico de la direccion. El
movimiento descrito se encuentra definido mediante una expresion de desplazamiento
en funcion del tiempo.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico que acciona
el apoyo del remolque. El movimiento descrito se encuentra definido mediante una
expresion de desplazamiento en funcion del tiempo.

1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par cilindrico de la apertura
del capé. EI movimiento descrito se encuentra definido mediante una expresion de
desplazamiento en funcion del tiempo.
1 GDL de movimiento rotacional corresponde al giro del par de revolucion de la apertura
del capé. EI movimiento descrito se encuentra definido mediante una expresion de
desplazamiento en funcion del tiempo.

6 GDL de movimiento rotacional corresponden al giro de los pares de revolucién de los
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neumaticos. EI movimiento descrito se encuentra definido mediante una expresion de
velocidad en funcién del tiempo.

4 GDL de movimiento rotacional corresponden al giro de los pares cilindricos de los
neumaticos de la transmision. El movimiento descrito se encuentra definido mediante
una expresion de velocidad en funcion del tiempo.

2 GDL de movimiento rotacional corresponden al giro de los pares de revolucién de
las puertas del camion. EI movimiento descrito se encuentra definido mediante una
expresion de desplazamiento en funcion del tiempo.

2 GDL de movimiento rotacional corresponden al giro de los pares cilindricos que
accionan las gruas. El movimiento descrito se encuentra definido mediante una
expresion de desplazamiento en funcion del tiempo.

2 GDL de movimiento rotacional corresponden al giro de los pares cilindricos de los
mecanismos del apoyo de las gruas. El movimiento descrito se encuentra definido
mediante una expresion de desplazamiento en funciéon del tiempo.

2 GDL de movimiento rotacional corresponden al giro de los pares cilindricos de los
seguros del container. EI movimiento descrito se encuentra definido mediante una
expresion de velocidad en funcion del tiempo.

2 GDL de movimiento rotacional corresponden al giro de los pares cilindricos de las
puertas del container. EI movimiento descrito se encuentra definido mediante una
expresion de velocidad en funcion del tiempo.

Estudio de movilidad:

Direccion:

Mecanismo plano

Figura 327. Mecanismo plano direccion vLTm 42078-1.
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Diagrama cinematico 65. Mecanismo plano direcciéon vLTm 42078-1.

M=3*(N-P-1)+fi
M=3%(9-12-1)+11+2=1GDL

Direccion:

Mecanismo espacial

2

Figura 328. Mecanismo espacial direccion vLTm 42078-1.
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Motor y tansmision:

Mecanismo espacial

Figura 329. Mecanismo espacial motor y transmision vLTm 42078-1.
Motor:

Mecanismo espacial

Figura 330. Mecanismo espacial motor vL.Tm 42078-1.
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Tansmision:

Mecanismo espacial

Figura 331. Mecanismo espacial transmisiéon vLTm 42078-1.
Apertura capé:

Mecanismo espacial

Figura 332. Mecanismo espacial apertura capo vLTm 42078-1.
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Accionamiento gruas:

Mecanismo espacial

’

Figura 333. Mecanismo espacial accionamiento grtuas vLTm 42078-1.

Elevacién gruas:

Mecanismo espacial

Figura 334. Mecanismo espacial elevacion gruas vLTm 42078-1.
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Apoyo gruas:

Mecanismo plano

Diagrama cinematico 66. Mecanismo plano apoyo gruas vLTm 42078-1.

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*(6-7-1)+7=1GDL
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Apoyo gruas:

Mecanismo espacial

Figura 336. Mecanismo espacial apoyo gruas vLTm 42078-1.
Apoyo remolque:

Mecanismo plano

Figura 337. Mecanismo plano apoyo remolque vLTm 42078-1.
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Diagrama cinematico 67. Mecanismo plano apoyo remolque vLTm 42078-1.

M=3*(N-P-1)+fi
M=3*(4-4-1)+4=1GDL

Apoyo remolque:

Mecanismo espacial

Figura 338. Mecanismo espacial apoyo remolque vLTm 42078-1.
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Simulaciéon dinamica:

Figura 339. Simulacién dinamica vLTm 42078-1.

La simulacion dinamica consta del funcionamiento tipico de un camién de carga pesada
Mack Anthem, en el que se accionan las gruas y los apoyos del trailer que hacen
posible la carga y descarga del container. La simulacién dinamica de este modelo ha

sido posteriormente exportada en formato de video (.mp4).
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8. Conclusion

Mediante la virtualizacion de los modelos LEGO Technic seleccionados, la elaboracion
de los modelos cinematicos auto-alineados y la realizacion de las simulaciones
correspondientes, se ha adquirido una gran soltura y se ha profundizado en un
conjunto importante de herramientas del ambito del disefio y la ingenieria, en concreto
softwares de tipo CAD y CAE. Dicho conjunto de herramientas precisamente son las
responsables de aportar en la actualidad grandes beneficios al ciclo de desarrollo y
fabricacion de un producto o servicio, y se considera de sumo interés la incorporacién
de metodologias de trabajo que las sustenten.

Respecto al encargo del cliente, se ha realizado con éxito la virtualizacion de los
modelos seleccionados en conjunto con las simulaciones correspondientes. Se reitera
que la importancia que recae sobre la realizacién de simulaciones es la posibilidad
que ofrecen de entendimiento al ilustrar y ejemplificar el funcionamiento de los sitemas
mecanicos de cada maquina.

En relacion a la configuracion cinematica de forma auto-alineada, ha sido posible
unicamente la auto-alineacion de tres de los modelos, en los cuales se puede observar
la ausencia de restricciones en exceso. En los casos donde no ha sido posible obtener
un modelo cinematico auto-alineado, ademas de haber especificado el motivo por el
cual no ha sido factible se ha llegado a la conclusion de que se puede optar por el
redisefio de estos para que lo sea; en la mayoria de ocasiones basta con unificar las
piezas duplicadas que cumplen con la misma funcién en los mecanismos espaciales,
no obstante y como se ha mencionado anteriormente, la duplicacion de piezas en ese
sentido se realiza para dotar al modelo de mayor rigidez en los casos que se requiera
un sistema mecanico robusto.

En definitiva, se debe tomar conciencia del valor de los mecanismos y maquinas
auto-alineadas debido a que su intencion principal es la eliminacion en gran medida
de la obsolescencia programada. Por lo tanto, disefiar mecanismos de forma auto-
alineada representa una ética de trabajo conveniente y beneficiosa que apuesta por la
sostenibilidad medioambiental en el entorno del disefio de maquinas.

Debido a que se han empleado dos programas diferentes para llevar a cabo la
configuracion cinematica de los modelos, ha sido inevitable comparar la eficiencia y
practicidad que cada uno ofrece. Se ha comprobado que con diferencia CosmosMotion,
disponible hasta la version 2007 de SolidWorks, resulta ser el programa con el que
mejor se plantea la configuracion cinematica de los modelos. Al emplear el criterio
de movilidad de Groubler, aporta un resumen sumamente practico del computo de
piezas, pares cinematicos y movimientos conducidos que intervienen en el calculo de
movilidad del modelo. Adicionalmente, en la interfaz del programa, se puede observar
la lista de pares cinematicos creados, clasificados por la naturaleza del par, los cuales
se pueden modificar facilmente, asi como también, se listan los pares pertenecientes
a cada pieza.
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Si bien el programa RecurDyn V8R5 no presenta las ventajas anteriormente
mencionadas para la configuracion cinematica de los modelos, se debe reconocer
que es ideal para realizar las simulaciones. A parte de ofrecer un gran rendimiento a
la hora de trabajar con modelos que poseen un gran numero de piezas y elementos
flexibles, posee herramientas muy utiles que permiten crear simulaciones asombrosas
con comportamientos similares a la realidad.

Se considera relevante mencionar que el seguimiento de una metodologia clara,
organizada y meditada ha sido indispensable para la realizacién del proyecto. Un
proyecto de esta naturaleza cuenta con el desarrollo de varios procesos esenciales
pero laboriosos, por lo que se recomienda no subestimar el tiempo requerido al realizar
la planificacion pertinente.

Para finalizar, y de acuerdo con lo establecido para la titulacion de Ingenieria de
Disefio Industrial y Desarrollo de Productos, impartida en la Universidad Politécnica
de Valencia, se procede a mencionar las distintas competencias adquiridas durante el
desarrollo del presente proyecto:

Competencias transversales UPV:

Demostrar la comprension e integracién del conocimiento tanto de la propia
especializacion como en otros contextos mas amplios.

Analizar y resolver problemas de forma efectiva, identificando y definiendo los
elementos significativos que los constituyen.

Planificar adecuadamente el tiempo disponible y programar las actividades
necesarias para alcanzar los objetivos, tanto académico-profesionales como
personales.

Actuar con responsabilidad ética, medioambiental y profesional ante uno mismo y
los demas.

Desarrollar un pensamiento critico interesandose por los fundamentos en los que
se asientan las ideas, acciones y juicios, tanto propios como ajenos.

Competencias generales:
Integrar conocimiento cientifico basico

Utilizar las herramientas e instrumentos necesarios para la observacion y solucion
de problemas de la ingenieria y la arquitectura.

Competencias especificas:

Transmitir informacion relevante de productos industriales utilizando lenguajes
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formales, graficos y simbdlicos de forma apropiada.

Conocer la realidad industrial y en particular, conceptos de aplicaciones del Disefio.

Disefar y dirigir proyectos en el ambito de la ingenieria en disefio industrial,
adoptando criterios de sostenibilidad medioambiental, vision critica y creatividad.

Aplicar las técnicas de representacion grafica manuales e informaticas pertinentes.



9. Anexos

9.1 Normativa

Titulo: Diagramas cinematicos. Simbolos graficos. Parte 1: Modificacion 1.
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Norma: UNE-EN ISO 3952-1/A1:2004
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== Diagramas cinematicos. Simbolos grdficos. Parte 1: Modificacidn 1 (150 3952-
1:1981/Amd 1:2002)

BB Kinematic diagrams - Graphical symbols - Part 1: Amendment 1 (150 3952-
1:1961/Amd 1:2002)

B 0 5chémas cinématigues - Symbeles graphiques - Partie 1; Amendement 1 (150
3952-1:1981/Amd 1:2002)

fvlinfalo]]

2004-10-15/0000

01.080.30/ Simbalos gréficos para uso en dibujos. eSquemas y planas de ingenieria
mecdnica y de Construccion. ¥ &n l documentacian técnica de productos
relacionados.

21.020 / Caracteristicas y disefio de las miquinas, aparatos y equipos

CTN 1 - Normas generales

EN 150 3952-1:1994/A1:2004 {Idéntico)
150 3952-1:1981/Amd 1:2002 (Idéntico)

Modifica a: UNE-EN 150 3952-1:1996

Figura 340. Norma UNE-EN ISO 3952-1/A1:2004.

Titulo: Diagramas cinematicos. Simbolos graficos. Parte 1.
Norma: UNE-EN ISO 3952-1:1996

Fecha: 1996-10-23

NormalizacionEspafiola

Fecha Edicidn:
1cs:

CTN:

Equivalencias internacionales:

Anulaciones:

Modificaciones:

UNE-EN ISO 3952-1:1996

= Diagramas cinematicos. Simbolos grafices. Parte 1. (150 3952-1:1961)
BB KINEMATIC DIAGRAMS. GRAPHICAL SYMBOLS. PART 1. (150 3952-1:.1961)

B B5CHEMAS CINEMATIQUES. SYMBOLES GRAPHIDQUES. PARTIE 1. (150 3952-
1:1981).

¢ [« [l

1996-10-23
01.0B80.30/ Simbolos graficos para uso en dibujos, 2squemas y planos de ingenieria
mecdnica y de construccidn, y en la documentacidn técnica de productos

relacionados.

21.020 / Caracteristicas y disefio de [as maquinas, aparatos y equipos
CTM 1 - Normas generales

EN 150 35952-1:1994 (Idéntico)
150 3952-1:1981 {Idéntico)

Anula a: UNE 1059-1:1930
Anula a; UNE 1099-2:1990
Anula a; UNE 1059-3:1990

Anula a; UNE 1099-4:1990

Esmodificada por: UNE-ENIS0 3952-1/A1:2004

Figura 341. Norma UNE-EN ISO 3952-1:1996.
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Titulo: Diagramas cinematicos.

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disenn

Simbolos graficos. Parte 2.

Norma: UNE-EN ISO 3952-2:1996

Fecha: 1996-10-23

NormalizaciénEspafiola

Fecha Edicidn:

ICs:

CTN:

Equivalencias internacionales:

Anulaciones:

UNE-EN ISO 3952-2:1996

= Diagramas cineméticos. Simboles grafices. Parte 2. (150 3952-2:1981)

B8 KINEMATIC DIAGRAMS, GRAPHICAL SYMBOLS, PART 2. (150 3952-2:1981).

1 BSCHEMAS CINEMATIQUES. SYMBOLES GRAPHIQUES. PARTIE 2. (150 3952-2:1981)

[ lw]in]sfel+]

1996-10-23 /{0

01.080.30/ Simbolos graficos para uso en dibujos, esquemas y planos de ingenieria
mecanica y de construccién, y en la documentacidn técnica de productos
relacionados.

21.020/ Caracteristicas y disefio de las maquinas, aparatos y equipos
CTN 1 - Normas generales

EN IS0 3952-2:1994 (Idéntico)
150 3952-2:1981 (Idéntico)

Anula a: UNE 1059-5:1990
Anula a: UNE 1099-6:1950

Figura 342. Norma UNE-EN ISO 3952-2:1996.

Titulo: Diagramas cinematicos.

Simbolos graficos. Parte 3.

Norma: UNE-EN ISO 3952-3:1996

Fecha: 1996-10-23

NormalizacionEspanola

Fecha Edicidn:

ICS:

CTN:

Equivalencias internmacionales;

Anulaciones:

UNE-EN IS0 3952-3:1996

= Diagramas cinemdticos. Simbolos gréfices. Parte 3. (150 3952-3:1979)
B8 KINEMATIC DIAGRAMS. GRAPHICAL SYMBOLS. PART 3. (IS0 3952-3:1979).
B B SCHEMAS CINEMATIQUES. SYMBOLES GRAPHIQUES. PARTIE 3. (IS0 3952-3:1979).

¢ wlin]m]el+]

1996-10-23/(C00

01,080.30 / Simbolos grdficos para uso en dibujos, esquemas y planos de ingenieria
mecanica y de construccidn, y en la documentacidn técnica de productos
relacionados

21.020 / Caracteristicas y disefio de las maquinas, aparatos y equipos
CTN 1 - Normas generales

EN 150 3952-3:1994 (Idéntico)
150 3952-3:1979 (Idéntico)

Anula a: UNE 1089-7:1920

Anula a: UNE 1099-8:1930

Figura 343. Norma UNE-EN ISO 3952-3:1996
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Titulo: Esquemas cinematicos. Simbolos graficos. Parte 4.
Norma: UNE-EN ISO 3952-4:1998
Fecha: 1998-09-15

UNE-ENISO 3952-4:1998

== Esquemas cinemdticos. Simbolos gréficos. Parte 4. (150 3952-4:1984).
KINEMATIC DIAGRAMS. GRAPHICAL SYMBOLS. PART 4 (150 3952-4:1984),
§ B SCHEMAS CINEMATIQUES. SYMBOLES GRAPHIQUES. PARTIE 4 (IS0 3952-4:1984).

NormalizaciénEspafola e

¢ |w]in|m]e |+

Fecha Edicién: 1998-09-15 /{0

ICS: 01.080.30/ Simbolos graficos para uso en dibujos, esquemas y planos de ingenieria
mecanica y de construccion, y en la documentacidn técnica de productos
relacionados.

21.020 / Caracteristicas y disefio de las maquinas, aparatos y equipos

CTN: CTN1-Normasgenerales

Equivalencias internacionales: ENIS0 3952-4:1997 (Idéntico)

150 3952-4:1984 (Idéntico)

Anulaciones: Anula a: UNE 1099-9:1990

Figura 344. Norma UNE-EN ISO 3952-4:1998

Titulo: Rodamientos. Tolerancias. Definiciones.
Norma: UNE 18106:1986
Fecha: 1986-04-15

UNE 18106:1986 ERRATUM

= Rodamientos. Tolerancias. Definiciones.

B8 ROLLING BEARINGS. TOLERANCES. DEFINITIONS.

i [wlin]m]e s

NormalizaciénEspanola

Fecha Edicion: 1986-04-15

ICS: 01.040.21/Sistemas y componentes mecanicos de uso general (Vocabularios)

21.100.20 / Rodamientos
CTN: CTN18- Transmisiones, rodamientos y engranajes

Equivalencias internacionales: 150 1132:1980 (Idéntico)

Figura 345. Norma UNE 18106:1986.
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Titulo: Rodamientos. Métodos de medicién de dimensiones y precision de rotacion.
Norma: UNE 18150:1987
Fecha: 1987-03-15

UNE 18150:1987 ERRATUM

== Rodamientos. Métodos de medicidn de dimensiones y precisidn de rotacidn.

B8 METHOD OF DIMENSION MEASURES AND ROTATION PRECISION.

¢ [w]in]m]e]]

NormalizacionEspanola

FechaEdicién: 15987-03-15

ICS: 21.100.20/Rodamientos

CTN: CTN 18 - Transmisiones, rodamientos y engranajes

Figura 346. Norma UNE 18150:1987.

Titulo: Rodamientos. Capacidad de carga estatica.
Norma: UNE 18097:1991
Fecha: 1991-02-01

UNE 18097:1991

== Rodamientos. Capacidad de carga estatica.

S5 ROLLING BEARINGS. STATIC LOAD RATINGS.

¢ |v]in]mlefs

NormalizaciéonEspanola

FechaEdicién: 1991-02-01

ICS: 21.100.20/Rodamientos
CTN: CTN18 - Transmisiones, rodamientos y engranajes
Equivalencias internacionales: 150 76:1987 (Idéntico)

Anulaciones: Anulaa: UNE18097:1983

Figura 347. Norma UNE 18097:1991.
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Titulo: Rodamientos de agujas. Series ligera y media. Medidas y tolerancias.
Norma: UNE 18091:1985
Fecha: 1985-08-15

UNE 18091:1985

= Rodamientos de agujas. Series ligera y media. Medidas y tolerancias.

818 NEEDLE ROLLER BEARINGS. LIGHT AND MEDIUM SERIES. DIMENSIONS AND
TOLERANCES.

[+ [w]in]&]e 4]

NormalizacionEspanola

Fecha Edicién: 1985-08-15/[FE0g

ICS:  21.100.20/Rodamientos
CTN: CTN 1B - Transmisiones, rodamientos y engranajes

Equivalencias internacionales: [S01206:1982 (Idéntico)

Figura 348. Norma UNE 18091:1985.

Titulo: Rodamientos axiales con asiento plano medidas.
Norma: UNE 18047:1982
Fecha: 1982-10-15

UNE 18047:1982

‘= Rodamientos. Rodamientos axiales con asiento plano medidas.

88 ROLLING BEARINGS - THRUST BEARINGS WITH FLAT BACK FACES - BOUNDARY
DIMENSIONS.

aonooe

NormalizacionEspanola

Fecha Edicién: 1982-10-15 /{0

ICS: 21.100.20/Rodamientos
CTN: CTN 18 - Transmisiones, redamientos y engranajes

Equivalencias internacionales: 150104:1973 (No Equivalente)

Figura 349. Norma UNE 18047:1982.
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Titulo: Dibujos técnicos. Rodamientos. Parte 1: Representacion simplificada general.
Norma: UNE-EN ISO 8826-1:1995
Fecha: 1995-12-30

UNE-EN IS0 8826-1:1995

== Dibujos técnicos. Rodamientos. Parte 1: Representacion simplificada general. (150
8826-1:1989).

E TECHNICAL DRAWINGS. ROLLING BEARINGS, PART 1: GENERAL SIMPLIFIED
REPRESENTATION. (150 8826-1:1989).

‘_ . ) B B DESSINS TECHNIQUES. ROULEMENTS. PARTIE 1: REPRESENTATION SIMPLIFIEE
NormalizacionEspariola GENERALE. (150 8826-1:1989).

¢ lvlinlzlo]

FechaEdicién: 1995-12-30

ICS: 01.100.20/ Dibujos de ingenieria mecanica
CTN: CTN1-Normasgenerales

Equivalencias internacionales: ENIS08826-1:1995 (ldéntico)

150 8826-1:1989 (Idéntico)

Figura 350. Norma UNE-EN ISO 8826-1:1995.

Titulo: Dibujos técnicos. Rodamientos. Parte 2: Representacion simplificada
particularizada.

Norma: UNE-EN ISO 8826-2:1998

Fecha: 1998-08-11

UNE-EN ISO 8826-2:1998

== Dibujos técnicos. Rodamientos. Parte 2: Representacidn simplificada
particularizada. (150 B826-2:1994).

B8 TECHNICAL DRAWINGS. ROLLING BEARINGS. PART 2: DETAILED SIMPLIFIED
REPRESENTATION (150 8826-2:1994).

: i 1 I DESSINS TECHNIQUES. ROULEMENTS. PARTIE 2: REPRESENTATION SIMPLIFIEE
NormalizacionEspanola = PARTICULIERE. (IS0 8826-2:1994).

$/=) Descargar extracto

(i [w]n]m]ele

Fecha Edicion: 1998-08-11
ICS: 01.100.20/ Dibujos de ingenieria mecdnica

21.100.20 / Rodamientos
CTN: CTN1-Normasgenerales

Equivalencias internacionales: ENIS08826-2:1997 (Idéntico)

IS0 8826-2:1994 (ldéntico)

Figura 351. Norma UNE-EN ISO 8826-2:1998.

262



“Pz@é,
S
4

UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefin

9.2 Calculo de movilidad

PARES CINEMATICOS

TIPO simBoLO CONECTIVIDAD

GIRATORIO

PRISMATICO P 1
CILINDRICO C 2
ESFERICO S 3
IN LINE IL 4
IN PLANE IP 5
ENGRANAJE E 5

Tabla 4. Conectividad de pares cinematicos.

9.2.1 vLTm 8492-2

MODELO: | vLTm_8459-2

MECANISMO: [01_Manipulador de troncos N° CUERPOS |N° PARES m

PARES CINEMATICOS GROUBLER 3D m
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 1

© 00 N O o A WD

N = A A 4 a A A a -
O © 0N O o W N —=~ O

S 3
IP 5
S 3
C 2
C 2
C 2
R 1
C 2
IP 5
S 3
IL 4
C 2
IP 5
IP 5
C 2
E 5
C 2
P 1
S 3

Tabla 5. Movilidad manipulador de troncos 3D vLTm 8452-2.
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MODELO: |vLTm_8862-1
MECANISMO: [01_Manipulador de troncos N° CUERPOS |N° PARES

PARES CINEMATICOS GROUBLER 2D
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 1

2 R 1
S R 1
4 P 1
5 R 1
6 R 1
7 R 1
8 R 1
9 B 1
10 R 1
11 R 1
12 R 1
13 E 2

Tabla 6. Movilidad manipulador de troncos 2D vLTm 8862-1.
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MODELO: |vLTm_8459-2

PARES CINEMATICOS GROUBLER 3D m
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 1

2 C 2
3 C 2
4 S 3
o) P 1
6 C 2
7 S 3
8 P 1
9 C 2
10 S 3
11 P 1
12 C 2
13 S S
14 P 1
15 Cc 2
16 S 3
17 P 1
18 C 2
19 S 3
20 P 1

Tabla 7. Movilidad motor 3D vL.Tm 8452-2.
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MODELO: |vLTm_8459-2

PARES CINEMATICOS GROUBLER 3D m
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 2

2 C 2
3 E 5
4 IP 5
o) C 2
6 IP 5
7 IP 5
8 C 2
9 C 2
10 E 5
11 E 5
12 R 1

Tabla 8. Movilidad transmision 3D vL.Tm 8452-2.
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Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefin

9.2.2 vLTm 8862-1

MODELO: |vLTm_8862-1

PARES CINEMATICOS GROUBLER 3D m
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 1

© ® N O A WN
T

RN
o
'=

-_—

-_—
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WN DA ON®WOOaNDaN
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N
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Tabla 9. Movilidad direccién 3D vL.Tm 8862-1.
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p-01700
p-01800
p-07200

Cylindrical4

p-01500 1-3
p-01600 -

p-07100

Spherical

Cylindrical p-01000
2-C
1-5

p-00100

Figura 352. Joints mecanismo direccién vLTm 8862-1.



Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefin

MODELO: |vLTm_8862-1

PARES CINEMATICOS GROUBLER 2D
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 1

2 R 1
5 R 1
4 R 1

Tabla 10. Movilidad direccion 2D vL.Tm 8862-1.
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MODELO: [vLTm_8862-1

MECANISMO: [ 02_Elevacion pala delantera N° CUERPOS |N° PARES m
PARES CINEMATICOS GROUBLER 3D m

N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m

© 0O N O o A WODN

SOl PR . PG S
O o0 A W N = O

C
E
C
IP

WA D WD DN NGO NOON

1

Tabla 11. Movilidad elevacién pala delantera 3D vLTm 8862-1.
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p-05900

p-04300

if‘: Inline3
/

Revolute5

SN -03900
Bk p-04000

Inplane - altura pala

B Revolute7

p-00100
Figura 353. Joints mecanismo elevacion pala delantera vL. Tm 8862-1.
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MODELO: |vLTm_8862-1
MECANISMO: [02_Elevacion pala delantera N° CUERPOS |N° PARES

PARES CINEMATICOS GROUBLER 2D
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 1

2 R 1
S R 1
4 R 1

Tabla 12. Movilidad elevacién pala delantera 2D vL.Tm 8862-1.
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MODELO: |vLTm_8862-1
MECANISMO: [ 03_Inclinacion pala delantera N° CUERPOS |N° PARES m

PARES CINEMATICOS GROUBLER 3D m
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m -2

2 C 2
3 E 5
4 C 2
) P 5
6 C 2
7 IP 5
8 E 5
9 R 1
10 IL 4
11 IL 4
12 IL 4
13 IL 4
14 R 1
15 S 3
16 R 1
17 IL 4
18 R 1
19 IL 4
20 S 3
21 IL 4
22 S 3
23 S 3
24 IL 4
25 IL 4
26 IP 5

Tabla 13. Movilidad inclinacion pala delantera 3D vLTm 8862-1.
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‘:'
Spherical7 _% : < o _i Revolute10

ine9 Inline11

p-05000
p-05100

Revolute9 Spherical5

p-05900 1-121-10 m - Inplane10
3-S
5-6 m
Inline8
p-04800 Cylindrical8
¢}
p-04500
a p-04600

p-00100

Inplane - inclinacién pala

Figura 354. Joints mecanismo inclinacién pala delantera vLTm 8862-1.
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MODELO: |vLTm_8862-1
MECANISMO: [03_Inclinacion pala delantera N° CUERPOS |N° PARES

PARES CINEMATICOS GROUBLER 2D
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 1

2 R 1
S R 1
4 R 1
5 R 1
6 R 1
7 R 1
8 R 1
9 R 1
10 R 1

Tabla 14. Movilidad inclinacion pala delantera 2D vLTm 8862-1.
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MODELO: [vLTm_8862-1

MECANISMO: [ 04_Retroexcavadora N° CUERPOS |N° PARES m
PARES CINEMATICOS GROUBLER 3D m

N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m

© 0O N O o A WODN

N = A a4 a A A A a A -
O © 0N O o A W N =~ O

IL
S
=)
Cc
IL

OO0 T onow
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Tabla 15. Movilidad retroexcavadora 3D vL.Tm 8862-1.
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Cylindrical25

p-06800

8-11
Spherical14

==

v

N A A S
;——' gl [

o

B

p-07000

Figura 355. Joints mecanismo retroexcavadora vLTm 8862-1.
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MODELO: |vLTm_8862-1
MECANISMO: [04_Retroexcavadora N° CUERPOS |N° PARES

PARES CINEMATICOS GROUBLER 2D
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 3

© 0 N O O b~ WON

RBR23
A T XXV TV XN XN T AN XHN XN XU OO

—_
()}

Tabla 16. Movilidad retroexcavadora 2D vL.Tm 8862-1.
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MODELO: |vLTm_8862-1
MECANISMO: [05_Giro retroexcavadora N° CUERPOS |N° PARES m

PARES CINEMATICOS GROUBLER 3D m
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 1

© 0O N O o A WODN
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Tabla 17. Movilidad giro retroexcavadora 3D vLTm 8862-1.
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p—o37oo\ ‘
P-03800

Cylindrical18

p-03400

5-E
3-4
Coupler13

Cylindrical19

Inplane19

Coupler16

p-00100

Figura 356. Joints mecanismo giro retroexcavadora vL.Tm 8862-1.
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MODELO: |vLTm_8862-1
MECANISMO: | 06_Apoyo retroexcavadora N° CUERPOS |N° PARES m

PARES CINEMATICOS GROUBLER 3D m
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 1

2 C 2
3 E 5
4 C 2
) P 5
6 E 5
7 E 5
8 IP 5
9 C 2
10 Cc 2
11 IP 5
12 E 5
13 IP 5
14 C 2
15 E 5
16 IP 5
17 Cc 2
18 E 5
19 E 5
20 C 2
21 IP 5
22 C 2
23 IP 5
24 IL 4
25 R 1
26 S 3
27 IL 4
28 S 3
29 IL 4
30 IL 4
31 R 1

Tabla 18. Movilidad apoyo retroexcavadora 3D vLTm 8862-1.
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2-C

p-01900
p-02000

1-2

Inplane - apoyo retroexcavadora

Inplane14  Cylindrical20 .Sy

KE

&

Coupler14 Inplane12

upler8

Cylindrical13

p-02200
Cylindrical14

Inplane16

1
O

N

Cylindrical21

Inline19

Inplane13

Revolute15

Cylindrical16 p-02600

20 Spherical10
[ 20 |

T O 5
oo ISy =
oo ] =}
0 ~ _\lm
S o — o
S S

p—

(ID

e—)

N

p-00100
Figura 357. Joints mecanismo apoyo retroexcavadora vLTm 8862-1.
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9.2.3 vLTmM 42061-1

MODELO: | vLTm_42061-1

PARES CINEMATICOS GROUBLER 3D m
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 1

© 00 N O o b~ WD

PO O PESE  PESE O PESE O ESY O ES
- O © 0o N O o b W DN -—= O

IP
IL

X

WA =2 WO 2O

Tabla 19. Movilidad direcciéon 3D vL.Tm 42061-1.
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MODELO: |vLTm_42061-1

PARES CINEMATICOS GROUBLER 2D
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 1

2 R 1
S R 1
4 R 1
5 R 1
6 R 1
7 R 1
8 R 1
9 R 1
10 R 1
11 R 1
12 R 1
13 R 1
14 R 1
15 R 1
16 R 1

Tabla 20. Movilidad direcciéon 2D vL.Tm 42061-1.

284



Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefin

MODELO: |vLTm_42061-1
MECANISMO: [ 02_Elevacion telehandler N° CUERPOS |N° PARES m

PARES CINEMATICOS GROUBLER 3D m
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 1

© 0O N O o A WODN

-_ =
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a b =~ =~ b W OO
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N

Tabla 21. Movilidad elevacion telehandler 3D vL.Tm 42061-1.
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Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefin

MODELO: |vLTm_42061-1
MECANISMO: [ 03_Extencion telehandler N° CUERPOS |N° PARES m

PARES CINEMATICOS GROUBLER 3D m
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 1

2 C 2
3 E 5
4 P 1

Tabla 22. Movilidad extencion telehandler 3D vLTm 42061-1.
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Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefin

MODELO: |vLTm_42061-1
MECANISMO: | 02_03_Telehandler N° CUERPOS |N° PARES

PARES CINEMATICOS GROUBLER 2D
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 1

_ A A

R
=)
R
=)

a b ODN

Tabla 23. Movilidad telehandler 2D vL.Tm 42061-1.
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Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefin

MODELO: |vLTm_42061-1
MECANISMO: [ 04_Inclinacion cuchara N° CUERPOS |N° PARES m

PARES CINEMATICOS GROUBLER 3D m
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 1

2 C 2
3 IP 5
4 C 2
o) E 5
6 S 3
7 IL 4
8 IL 4
9 R 1

Tabla 24. Movilidad inclinacion cuchara 3D vL.Tm 42061-1.
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Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefin

MODELO: |vLTm_42061-1
MECANISMO: (04 _Inclinaciéon cuchara N° CUERPOS |N° PARES

PARES CINEMATICOS GROUBLER 2D
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 1

2 R 1
S R 1
4 R 1

Tabla 25. Movilidad inclinacion cuchara 2D vL.Tm 42061-1.
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Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefin

9.2.4 vLTm 42049-1

MODELO: |vLTm_42049-1

PARES CINEMATICOS GROUBLER 3D m
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 1

2 Cc 2
3 E 5
4 IP 5
o) C 2
6 E 5
7 Cc 2
8 IP 5
9 C 2
10 S S
11 P 1
12 Cc 2
13 S S
14 P 1

Tabla 26. Movilidad motor 3D vL.Tm 42049-1.
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Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefin

MODELO: |vLTm_42049-1

PARES CINEMATICOS GROUBLER 3D m
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 0

2 E 5
3 IP 5
4 E 5
o) C 2
6 E 5
7 R 1

Tabla 27. Movilidad direcciéon 3D vL.Tm 42049-1.
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MODELO: [vLTm_42049-1
MECANISMO: | 03_Grabber N° CUERPOS |N° PARES m

PARES CINEMATICOS GROUBLER 3D m
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m -6

2 C 2
3 E 5
4 C 2
) P 5
6 E 5
7 C 2
8 IP 5
9 u 2
10 R 1
11 u 2
12 R 1
13 u 2
14 C 2
15 P 5
16 E 5
17 Cc 2
18 IP 5
19 S 3
20 S 3
21 R 1
22 S 3
23 S 3
24 R 1

Tabla 28. Movilidad grabber 3D vLTm 42049-1.
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Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefin

MODELO: |vLTm_42049-1
MECANISMO: | 04_Elevacion grabber N° CUERPOS | N° PARES m

PARES CINEMATICOS GROUBLER 3D m
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 1

2 S 3
3 IL 4
4 R 1
o) C 2
6 IP 5
7 IP 5
8 IL 4
9 IL 4
10 S 3
11 R 1
12 R 1

Tabla 29. Movilidad elevacién grabber 3D vLTm 42049-1.
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Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefin

MODELO: |vLTm_42049-1
MECANISMO: | 04_Elevacion grabber N° CUERPOS | N° PARES

PARES CINEMATICOS GROUBLER 2D
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 1

N o o b~ wN
A XNV 000D

Tabla 30. Movilidad elevacién grabber 2D vLTm 42061-1.
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9.2.5 vLTm 42079-1

MODELO: | vLTm_42079-1

MECANISMO: [ 01_Elevacion carga N° CUERPOS |N° PARES m

PARES CINEMATICOS GROUBLER 3D m
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 0

© 00 N O o b~ WD

Q) PN PR
A WO N = O

T
SN NN ONOON 0N

Tabla 31. Movilidad elevacién carga 3D vLTm 42079-1.
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Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefin

MODELO: |vLTm_42079-1
MECANISMO: [ 02_Inclinacion carretilla N° CUERPOS |N° PARES m

PARES CINEMATICOS GROUBLER 3D m
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 1

~N o g ODN

C 2
IL 4
IP 5
C 2
C 2
IP 5

Tabla 32. Movilidad inclinacion carretilla 3D vL.Tm 42079-1.
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Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefin

MODELO: |vLTm_42079-1
MECANISMO: [02_Inclinacion carretilla N° CUERPOS |N° PARES

PARES CINEMATICOS GROUBLER 2D
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 1

2 R 1
S R 1
4 R 1

Tabla 33. Movilidad inclinacion carretilla 2D vL.Tm 42079-1.
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Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefin

MODELO: |vLTm_42079-1

PARES CINEMATICOS GROUBLER 3D m
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 1

© 0O N O o A WODN

IP
IL
S
S
IP
IL
C
S

W N D OOOW W s O

Tabla 34. Movilidad direcciéon 3D vL.Tm 42079-1.
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Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefin

MODELO: |vLTm_42079-1

PARES CINEMATICOS GROUBLER 2D
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 1

2 R 1
5 R 1
4 R 1

Tabla 35. Movilidad direcciéon 2D vL.Tm 42079-1.
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Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefin

MODELO: [vLTm_42079-1
MECANISMO: | 04_Motor N° CUERPOS |N° PARES m

PARES CINEMATICOS GROUBLER 3D m
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 1

2 C 2
3 E 5
4 R 1
o) E 5
6 C 2
7 IP 5
8 C 2
9 S 3
10 P 1
11 C 2
12 S 3
13 P 1

Tabla 36. Movilidad motor 3D vL.Tm 42079-1.
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Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefin

MODELO: |vLTm_42079-1

PARES CINEMATICOS GROUBLER 3D m
N° PAR SIMBOLO | CONECTIVIDAD m 2

2 C 2
3 E o)
4 IP 5)
S C 2
6 IP o)
7 IP 5
8 C 2
9 C 2
10 E o)
1 E 5)
12 R 1

Tabla 37. Movilidad transmisiéon 3D vL.Tm 42079-1.

301



22\ UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseiio

9.3 Diagramas Cinematicos
Se presentan en orden los siguientes diagramas cinematicos:

m5-ala vLTm_8816-1

m5-a2a vLTm_8459-2

m5-a5a vLTm_8862-1

m5-a5b vLTm_42061-1

m5-a5c¢c vLTm_42049-1

m5-a5d vLTm_42079-1

m5-p2a Modelos de Thang

m5-p3a Modelos de Thang

m5-p4a Volvo Loader 70

m9-d03 vLTm_8047-1

m9-d07 vLTm_42077-2

m9-d08 vLTm_42068-1

m9-d09 vLTm_42078-1



|vitm 8816-2
| Direccién

1R
1-2

Comprobacién de la movilidad:
M=3*(4-4-1)+4=1 GDL



|vitm 8816-2
| Direccién

Comprobacién de la movilidad:
M3p=6*(5-10-1)4+2+5+5+3+4+4+3+4+5+2=1 GDL




|vitm_8816-2
| Suspensidn

Comprobaciéon de la movilidad:
M=3*(4-4-1)+4=1 GDL



|vitm_8816-2
| Suspensidn

Comprobacién de la movilidad:
Map=6*(4-4-1)+1+3+1+2=1 GDL
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|vitm 8459-2
| Manipulador de troncos

Comprobacién de la movilidad:
Msp=6*(11-20-1)+3+5+5+2+1+44+2+3+2+5+5+4+5+4+3+
2+2+2+1+3=1 GDL

NRE=Ma-Ms;p=2-1=1RE



|vitm_8459-2
| Motor

Comprobacién de la movilidad:
Mao=6*(14-20-1)45+2+2+3+1+2+3+1+24+3+14+2+3+1+2+3+1+2+3+1=1 GDL

NRE=Ma-M3p=1-1=0RE



|vitm_8459-2
| Transmisién

Comprobacién de la movilidad:

6*(6-12-1)+5+2+5+5+2+5+5+2+2+5+5+1=2 GDL

Ma-Msp =2-2=0RE

'V\3D=

NRE=



|vitm_8862-1

| Direccion

1-2

Comprobacién de la movilidad:
M=3*(4-4-1)+4=1 GDL




|vitm 8862-1
| Direccion

Comprobaciéon de la movilidad:
M3p=6*(6-12-1)+5+2+5+2+5+5+3+2+5+4+2+3=1 GDL

NRE=Ma-Msp=1-1=0 RE



|vitm 8862-1
| Pala delantera

Comprobacién de la movilidad:

3*(11-14-1)+14=2 GDL

M=



|vitm 8862-1
| Elevacién pala delantera

Comprobacién de la movilidad:

M=3*(4-4-1)+4=1 GDL



I

|vltm_8862-1 é

| Elevacién pala delantera

(&) (IJO
I
ool

Comprobacién de la movilidad:
M3p=6*(8-16-1)+54+2+54+24+5+54+24+5+14+4+14+44+3+44+44+3=1GDL NRE=Ma-Mzap=1-1=0RE



|vitm 8862-1
| Inclinacién pala delantera

Comprobacién de la movilidad:
M=3*(8-10-1)+10=1 GDL



|vitm_8862-1
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6*(12-26-1)+5+2+5+2+5+2+5+5+1+4+4+4+4+1+3+1+4+1+4+3+4+3+3+4+4+5=-2 GDL

M3D=

1-(-2)=3 RE

Ma-Mzp=

NRE=



|vitm 8862-1
| Retroexcavadora

KB
TR

Impulsor

Comprobacién de la movilidad sin considerar impulsores:
M=3*(6-6-1)+6=3 GDL

Comprobacién de la movilidad considerando impulsores:
M=3*(12-15-1)+15=3 GDL



|vitm_8862-1
| Retroexcavadora

Comprobacién de la movilidad:
Map=6*(12-20-1)+3+4+3+1+2+4+3+3+1+2+2+5+3+1+2+4+3+4+2+5=3 GDL

NRE=Ma-M3s=3-3=0 RE



|vitm_8862-1

| Giro Retroexcavadora

Comprobacién de la movilidad:

1-1=0 RE

6*(5-11-1)+5+2+5+5+2+5+2+5+5+2+5=1 GDL

Ma-Masp

NRE

Map



| Apoyo retroexcavadora
Comprobacién de la movilidad:

|vltm_8862-1

6*(13-31-1)+5+2+54+2+5+5+5+5+5+2+2+5+5+2+5+5+2+5+5+2+5+2+5+4+1+3+4+3+4

+4+1=1 GDL

NRE

Map

1-1=0 RE

Ma-M3zp=



|vltm_42061-1

| Direccién

Comprobacién de la movilidad:

M=3*(12-16-1)+16=1 GDL



|vltm_42061-1

| Direccién

Comprobacién de la movilidad:

6*(12-21-1)4+2+5+4+1+1+4+6+4+3+4+1+4+1+4+1+4+4+3+

1+4+3=1 GDL

Map=

=1-1=0RE

NRE=Ma-Maip



|vitm 42061-1
| Elevacion y extencién telehandler

Comprobacién de la movilidad sin considerar impulsores:
M=3*(3-2-1)+2=2 GDL
Comprobacién de la movilidad considerando impulsores:

M=3*(5-5-1)+5=2 GDL



|vitm 42061-1
| Elevacion telehandler

Comprobacién de la movilidad:
Mao=6*(6-11-1)+2+5+5+3+4+1+5+1+4+5+2=1 GDL

NRE=Ma-M3p=1-1=0 RE



|vitm_42061-1
| Extencion telehandler

Comprobacién de la movilidad:
Map=6*(3-4-1)+5+2+5+1=1 GDL
NRE=Ma-M3p=1-1=0 RE



|vitm_42061-1

| Inclinacién cuchara

Comprobacién de la movilidad:
M3p=6*(5-9-1)+5+2+5+2+5+3+4+44+1=1 GDL

NRE=Ma-Msp=1-1=0 RE



|vltm_42061-1

| Inclinacién cuchara

-
o

=
N

Comprobacién de la movilidad:
M=3*(4-4-1)+4=1 GDL



|vitm_42049-1
Comprobacién de la movilidad:

| Motor

6*(8-14-1)+5+2+5+5+2+5+5+2+3+1+2+3+1=1 GDL

Msp=

Ma-M3p=1-1=0RE

NRE=



|vitm_42049-1
| Direccién

Comprobacién de la movilidad:
Msp=6*(4-7-1)+14+5+5+5+2+5+1=0 GDL

NRE=Ma-M3sp=1-0=1RE



|vitm_42049-1
| Grabber

6*(12-24-1)+5+2+5+2+5+5+2+5+2+1+2+1+2+2+5+5+2+5+3+3+1+3+3+1=-6 GDL

Comprobacién de la movilidad:

MSD

1-(-6)=7RE

Ma-Msp =

NRE=



|vitm_42049-1
| Elevacion grabber

Comprobacién de la movilidad:
M=3*(6-7-1)+7=1 GDL



|vitm_42049-1
| Elevacién grabber

Comprobacién de la movilidad:
Map=6*(7-12-1)+4+34+4+1+2+5+5+4+4+3+1+1=1 GDL

NRE=Ma-Msp=1-1=0RE



|vitm_42079-1
| Elevacién carga

5-E

e

1-3

Comprobaciéon de la movilidad:
Map=6*(7-14-1)+5+2+5+2+5+5+2+5+2+2+5+2+5+1=1 GDL A
NRE=Ma-M3p=1-0=1RE



|vltm_42079-1

| Inclinacién carretilla

Comprobacién de la movilidad:
M=3*(4-4-1)+4=1 GDL



|vltm_42079-1

| Inclinacién carretilla

Comprobacién de la movilidad:
Mao=6*(4-7-1)+5+2+4+4+2+2+5=1 GDL
NRE=Ma-M3p=1-1=0RE



|vitm 42079-1
| Direccion

T

1-

Comprobacién de la movilidad:
M=3*(4-4-1)+4=1 GDL



|vitm 42079-1
| Direcciéon

a
3-S
3-4
©)
.
?

Comprobacién de la movilidad:
M3p=6%(5-9-1)+2+5+4+3+3+5+4+2+3=1 GDL

NRE=Ma-Msp=1-1=0RE



6*(8-13-1)+5+2+54+1+54+2+5+2+3+14+2+3+1=1 GDL

Ma-Msp

Comprobacién de la movilidad:

|vltm_42079-1

| Motor

Mab

1-1=0RE

NRE=



|vltm_42079-1

| Transmisién

Comprobacién de la movilidad:
Mso=6*(6-12-1)+5+24+54+5+2+5+54+2+2+5+5+1=2 GDL

NRE=Ma-M3p=2-2=0RE



| AdP-z

Comprobacién de la movilidad:
M2o=3*(6-7-1)+4+3=1 GDL



|Mov3d

Comprobacién de la movilidad:
M3p=6*(8-9-1)+1+1+1+1+1+24+3+2+1=1 GDL



|M3dTa

Comprobacién de la movilidad:

6*(14-20-1)+1+3+3+3+4+3+3+1+4+1+1+4+1+1+4+1+1+4+1+1=3 GDL

Msp=



|MopTa

Comprobacién de la movilidad:
M2o=3%(6-7-1)+6+1=1 GDL

H

—
I
A

—
1
o



Comprobacién de la movilidad:

|MopTa

6*(7-11-1)+2+3+3+1+1+3+2+4+5+4+3=1 GDL

'V\SD=
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Comprobacién de la movilidad:

T
O
——
O
(a%

3*(12-18-1)+1+T+1+1+T1+T+1+1+T+1+14+1+1+24+2+2+2+2=2 GDL

M2D=



|EngTa - 7 piezas

Comprobacién de la movilidad:
M2o=3*(7-9-1)+1+1+1+1+1+14+1+2+2=2 GDL



|EngTa - 6 piezas

Comprobacién de la movilidad:
M20=3*(6-8-1)+1+1+1+1+1+14+2+2=1 GDL



|PlaTa

Comprobacién de la movilidad: todos los planetas
Mao=3*(6-11-1)+1+1+1+1+14+242+2+2+2+2 =-1 GDL
Comprobacién de la movilidad: un solo planeta
Mao=3*(4-5-1)+1+1+1+2+2 =1 GDL




| TenFTa

Comprobacién de la movilidad:
M2o=3*(8-10-1)+1+T+T+14+14+1+1+1+14+1 =1 GDL



| CompM

6 7|8
E 2-PR|2-PR]2-PR
2-6 [ 5-6 | 3-6

; /’/

mAS

1-5

Comprobacién de la movilidad:
M2o=3%(6-8-1)+1+1+1+1+24+2+2+2 =3 GDL



|LegTa

Comprobacién de la movilidad:

6*(20-27-1)+14+44+14+14+2424+24+44+T1+T14+242424+T1+T+4+14+142424+24+44+14+142+24+2=3 GDL

Map=






|vitm_8047-1
| Accionamiento cuchara

Comprobacién de la movilidad:

M=3*(6-7-1)+7=1 GDL




|vitm_8047-1
| Elevacién cuchara

Comprobacién de la movilidad:
M=3*(4-4-1)+4=1 GDL



|vitm_42077-2

| Suspensién trasera

’

Comprobacién de la movilidad:
M=3*(6-7-1)+7=1 GDL



|vitm_42077-2
| Suspension delantera

Comprobacién de la movilidad:
M=3*(6-7-1)+7=1 GDL



|vitm_42077-2

| Direccion

4
1-R
1-4
(4 A

N
1
w

Comprobacién de la movilidad:
M=3*(4-4-1)+4=1 GDL



|vitm_42068-1

| Direccion - delantera

EH

N
1
w

Comprobacién de la movilidad:
M=3*(6-7-1)+7=1 GDL



|vitm_42068-1

| Direccién - central

Comprobacién de la movilidad:
M=3*(4-4-1)+4=1 GDL




|vitm_42068-1

| Direccién - trasera

2-3 3-5
@)
i o
1-R
1-2 0 1-5
5-6

Comprobacién de la movilidad:
M=3*(6-7-1)+7=1 GDL



vitm_42078-1

| Direcciéon

Comprobacién de la movilidad:

M=3*(9-12-1)+11+2=1 GDL



|vlitm_42078-1
| Apoyo gruias

Comprobacién de la movilidad:

M=3*6-7-1)+7=1 GDL



|vitm_42078-1
| Apoyo remolque

Comprobacién de la movilidad:
M=3*(4-4-1)+4=1 GDL
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1. Objeto y alcance del pliego

El objeto del proyecto se plantea desde dos enfoques, primero y en relacion al enfoque
educativo, se pretende aumentar y potenciar competencias sobre el uso de programas
o herramientas de disefio e ingenieria asistida por ordenador (CAD y CAE) empleadas
en el ambito de la Ingenieria Industrial y Mecanica; y segundo, respecto al enfoque
profesional, el planteamiento se origina con la demanda de la configuracion cinematica
de forma auto-alineada de un conjunto de modelos de maquinas pertenecientes a
un cliente. A tal efecto, se ha considerado como material de referencia la conocida
linea de modelos LEGO Technic. Al cliente se le entregara al término del proyecto:
los modelos a escala, virtuales y operativos; los modelos cinematicos auto-alineados
que cuentan con la identificacion y ubicacién de todos los cojinetes requeridos; y las
simulaciones del funcionamiento de los modelos de las maquinas correspondientes.

El planteamiento aplicado ha sido desarrollado por el tutor de este proyecto y se
utiliza como material docente en la asignatura de Mecanica y Teoria de Mecanismos,
impartida en el Grado de Ingenieria de Disefo Industrial y Desarrollo de Productos.
Cabe destacar que tanto las simulaciones realizadas como los propios modelos
virtualizados se exportaran en archivos de formatos accesibles, con la intencion de
colaborar con la iniciativa, originada por el tutor de este proyecto, que tiene por objeto
dar a conocer, enriquecer y potenciar conocimientos sobre herramientas de disefio, en
especifico conocimientos impartidos en una Escuela de Ingenieria de Disefio Industrial.

El presente documento procura concretar el campo de aplicacion y establecer las
condiciones generales, econdémicas, técnicas y particulares que se deben cumplir
para garantizar la elaboracion del material referenciado, destinado a atender tanto la
demanda del cliente como para ser empleado como herramienta de fines académicos
o didacticos. Esto ultimo mana del supuesto en que algun ente del ambito universitario
estuviera interesado en impartir lecciones de disefio mecanico, o similar, empleando
la metodologia desarrollada y, como herramienta o material docente, requeriria de
la preparacion de los modelos virtualizados, auto-alineados y simulados durante la
elaboracién de este proyecto.
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2. Normas de cardacter general

Titulo: Diagramas cinematicos. Simbolos graficos. Parte 1: Modificacion 1.
Norma: UNE-EN ISO 3952-1/A1:2004
Fecha: 2004-10-15

Titulo: Diagramas cinematicos. Simbolos graficos. Parte 1.
Norma: UNE-EN ISO 3952-1:1996
Fecha: 1996-10-23

Titulo: Diagramas cinematicos. Simbolos graficos. Parte 2.
Norma: UNE-EN ISO 3952-2:1996
Fecha: 1996-10-23

Titulo: Diagramas cinematicos. Simbolos graficos. Parte 3.
Norma: UNE-EN ISO 3952-3:1996
Fecha: 1996-10-23

Titulo: Esquemas cinematicos. Simbolos graficos. Parte 4.
Norma: UNE-EN ISO 3952-4:1998
Fecha: 1998-09-15

Titulo: Rodamientos. Tolerancias. Definiciones.
Norma: UNE 18106:1986
Fecha: 1986-04-15

Titulo: Rodamientos. Métodos de medicién de dimensiones y precision de rotacion.
Norma: UNE 18150:1987
Fecha: 1987-03-15

Titulo: Rodamientos. Capacidad de carga estatica.
Norma: UNE 18097:1991
Fecha: 1991-02-01

Titulo: Rodamientos de agujas. Series ligera y media. Medidas y tolerancias.
Norma: UNE 18091:1985
Fecha: 1985-08-15

Titulo: Rodamientos axiales con asiento plano medidas.
Norma: UNE 18047:1982
Fecha: 1982-10-15

Titulo: Dibujos técnicos. Rodamientos. Parte 1: Representacion simplificada general.
Norma: UNE-EN ISO 8826-1:1995
Fecha: 1995-12-30
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Titulo: Dibujos técnicos. Rodamientos. Parte 2: Representacion simplificada
particularizada.

Norma: UNE-EN ISO 8826-2:1998

Fecha: 1998-08-11
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3. Condiciones generales y econémicas

Las condiciones y clausulas establecidas en este documento son de cumplimiento
obligatorio por las partes concernidas.

I. Tanto el proveedor como el cliente se comprometen desde la fecha de la firma a
llevar a cabo lo estipulado en el convenio.

[I. Al firmarse el convenio, el proveedor se compromete a facilitar toda la informacién
necesaria para el uso y el buen funcionamiento del material comisionado.

[ll. Asimismo, el cliente queda en la obligacion de transmitir al proveedor todos los
requerimientos distintivos y especificos que el material debe satisfacer, de lo contrario,
el proveedor queda exento de responsabilidad sobre cualquier incumplimiento.

IV. El plazo de entrega sera de 6 meses, a partir de la fecha de la firma del convenio.
En caso de ser necesario, cabe la posibilidad de extender en un mes dicho plazo.
Cualquier modificacion debera disponer del acuerdo de ambas partes.

V. En caso de retraso atribuible al proveedor, se considerara una indemnizacion de un
1% del valor estipulado por semana de retraso.

VI. Todos los derechos son de propiedad intelectual del autor. Queda prohibida la
reproduccion total o parcial del material sin autorizacion previa y expresa por parte
de este.VII. El precio estipulado queda sujeto a revision, los costes calculados son
aproximados y no deben considerarse como invariables o exactos.

VIII. Una vez el precio sea acordado, el pago se realizara:

75% en la firma del convenio.

25% al momento de la entrega del material encargado.
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4. Condiciones técnicas
4.1 Equipo informatico
I. El equipo informatico utilizado en la elaboracion del proyecto debe disponer de unos
requisitos minimos que permitan soportar los softwares empleados. No obstante, los
requisitos minimos seran considerablemente mayores a los especificados en cada
software debido a que se requiere conseguir un comportamiento y una visualizacion
aceptable de los modelos virtualizados.
Requisitos minimos:
Sistema operativo: Windows 7 / 64 Bit; Windows 8 / 64 Bit, Windows 10 / 64 Bit
Frecuencia CPU: 3.4GHz
Memoria RAM: 8GB
Disco Duro: 3GB

[I. La ubicacion del equipo debe ajustarse a los niveles de temperatura y humedad
indicados por el fabricante.

[ll. La version de los programas empleados debe ser:
SolidWorks SP5.0 y COSMOSMotion SP5
SolidWorks Premium 2020
RecurDyn V8R5

No podran ser utilizadas versiones inferiores a las establecidas. En el caso de versiones
superiores debera ser consultado con el proveedor.

IV. Los modelos virtualizados se exportaran en formato SolidWorks (.sldasm)
o directamente en formato eDrawings (.easm) para facilitar su visualizacién y
manipulacion por cualquier usuario.

V. Los modelos virtualizados en SolidWorks posteriormente configurados
cinematicamente en RecurDyn deben ser exportados en formato Parasolid (.x_b)

VI. Las simulaciones del funcionamiento de los modelos se exportaran en formato de
video (.mp4) para facilitar su visualizacion por cualquier usuario.
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4.2 Modelos LEGO Technic

I. Los modelos LEGO Technic fisicos deben ser suministrados con el embalaje original
y precintados con todas las garantias que el grupo LEGO ofrece.

II. Los modelos LEGO Technic virtuales constituyen la reproduccion de los modelos
fisicos. Los sistemas mecanicos deben ser fielmente respetadas, no obstante,
cualquier incongruencia puramente estética sera aceptada.
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1. Objeto

El presente documento tiene como finalidad contabilizar el coste que supone la
realizacion de este proyecto. Se calcularan los costes necesarios para que se aproxime
a un presupuesto tedrico real. Los costes calculados seran aproximados y no deben
considerarse como invariables o exactos. Para dicho fin, se desglosara en cuatro
capitulos los bloques de recursos independientes empleados, estos bloques son:
software, equipo informatico, modelos LEGO Technic adquiridos y modelos LEGO
Technic virtualizados. En ultimo lugar, se presentara el resumen del cémputo global,
producto del sumatorio de todos los bloques.

Se asume que el proyecto se ha realizado a medida, es decir, todo el trabajo que
conlleva se efectua a peticion de la solicitud de un unico cliente, por lo que todos los
gastos asociados corren a cuenta de este. Como se comento en el objeto de la memoria
respecto al enfoque profesional, al cliente se le entregara al término del proyecto:
los modelos a escala, virtuales y operativos; los modelos cinematicos auto-alineados
que cuentan con la identificacion y ubicacién de todos los cojinetes requeridos; y las
simulaciones del funcionamiento de los modelos de las maquinas correspondientes.

|. Capitulo 1: Software

Respecto a los softwares CAD y CAE empleados para la elaboracion de este proyecto,
ha sido necesario adquirir el programa SolidWorks tanto en la versién 2007 como
2020 para realizar todo lo relacionado con la virtualizacién de modelos, en conjunto
con el complemento que permite realizar la configuracién cinematica Cosmos Motion,
unicamente disponible en la primera version mencionada del programa. Adicionalmente
se ha adquirido el programa RecurDyn V8R5, mediante el cual se ha realizado la
configuracion cinematica y simulacién de los modelos mas complejos o los dotados
de cadenas.

La inversion realizada el primer afio para este tipo de programas resulta mas elevada
debido a que se requiere la obtencion de licencias nuevas, sin embargo, en afos
posteriores sélo sera necesario pagar una cuota de mantenimiento. Debido a que se
considera que los softwares seran empleados en otros proyectos a lo largo de un afio,
el coste aplicado en el presupuesto se encuentra en funcién de las horas dedicadas al
proyecto en relacion con el total de horas laborales de un afo.

SolidWorks v. 2007 +
Cosmos Motion

SolidWorks (Premium)
v. 2020

RecurDyn V8RS 1 1500.00 1750 135 115.70

1 5300.00 1750 232 702.60

1 10950.00 1750 230 1439.10
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Il. Capitulo 2: Equipo Informatico

El equipo informatico constituye la herramienta principal para el desarrollo de este
proyecto. Dicho equipo debe cumplir con los requisitos establecidos en el Pliego de
Condiciones. Se considera un periodo de amortizacién de 4 anos.

mm Precio ud. (€) A Coste (€)

1500.00 1750 25% 128.00

128.00

lll. Capitulo 3: Modelos LEGO Technic

Como se ha comentado en la memoria del proyecto y debido a que facilitan la
identificacion de piezas previa al ensamblaje del modelo virtual, ha sido necesario
adquirir fisicamente 6 modelos LEGO Technic, los cuales forman parte del encargo
del cliente.

| Descripcion | Ud. | Precio ud. (€) | _Coste (€)

Telehandler 42061-1 1 69.26 69.26
Mine Loader 42049-1 1 118.05 118.05
Heavy Duty Forklift 42079-1 1 152.66 152.66
Rally Car 42077-2 1 177.92 177.92
Airport Rescue Vehicle 42068-1 1 254.39 254.39
Mack Anthem 42078-1 1 289.99 289.99

IV. Capitulo 4: Modelos Virtuales LEGO Technic

A continuacién, se detalla el coste que supone realizar la virtualizacion, la configuracién
cinematica de forma auto-alineada y la simulacion de los modelos LEGO Technic
seleccionados.Adicionalmente, se detallara el tiempo dedicado alos modelosrealizados
durante la fase de aprendizaje debido a que se desea dar a conocer el aproximado del
tiempo total dedicado a realizar el proyecto, estos modelos se identificaran facilmente
en la tabla debido a que supondran un coste nulo. Se considera que un ingeniero en
practicas o recién egresado cobra 12€/hora.

Modelo L CLLEE LCLE Precio (€/hora) | Coste (€)
virtual | cinematico

Tora no Maki
EV3

mm-n_
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Modelo e pChE Precio (€/hora) | Coste (€)
virtual | cinematico

vLTm_8459-2

vLTm_8047-1 4 5 2 0 0
\lé:;')l'm_8047-1 (Tool- 9 1 0 0
vLTm_8816-1 2 1 0 0
vLTm_8862-1 15 7 0 0
Thang 18 0 0
Volvo Loader 70 2 1 0 0
E/SO\II\\;()) Loader 70 5 5 0 0
vLTm_8294-1 12 g 0 0
vLTm_42028-1 15 12 0 0
vLTm_42061-1 42 18 9 12.00 828.00
vLTm_42049-1 43 25 10 12.00 936.00
vLTm_42079-1 47 28 12 12.00 1044.00
vLTm_42077-2 53 34 17 12.00 1248.00
vLTm_42068-1 58 37 25 12.00 1440.00
vLTm_42078-1 70 43 27 12.00 1680.00

313 | 185 | 100 | _ Total | 7176.00 |

Total horas computables m
Total horas dedicadas
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2. Resumen

Para finalizar, se presenta en una tabla resumen el presupuesto total del proyecto, el
cual esta constituido por el sumatorio de todos los bloques. A este se le aplica un 21%
de IVA'y un 6% en concepto de beneficio industrial.

|. Software 2257.30

II. Equipo informéatico 128.00

Ill. Modelos LEGO Technic 1062.27

IV. Modelos virtuales LEGO Technic 7176.00
| Subtotal | 1062357 |
Subtotal 10623.57

IVA (21%) 2230.94
Beneficio industrial (6%) 637.41

El presupuesto asciende a un total de trece mil cuatrocientos noventa y uno con nueve
euros.
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