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Memoria

1- RESUMEN Y OBJETO DEL TRABAJO

Este Proyecto sirve para mejorar el uso de las herramientas de disefo, en el
disefio de un producto o facilitar la insercion laboral.

Para ello se ha considerado adecuado la utilizacion de un sistema modular de
construccion muy popular de muchos afos, y al mismo tiempo de un nivel de
realismo elevado debido al equipo de ingenieros que se encargan de crearlos.

El sistema elegido es llamado comercialmente “LEGO TECHNIC”, se puede
encontrar en cualquier jugueteria modelos comercializados de todo tipo.

El planteamiento utilizado ha sido desarrollado como material docente en las
asignaturas que imparte el profesor José Luis Oliver y responsable del
proyecto. Este proyecto cuenta de diferentes etapas:

e Lo primero de todo es crear modelos virtuales mediante el programa de
CAD Solidworks, a partir de las piezas, con la ayuda de un archivo
E-drawings donde se visualiza todos sus componentes en 3D o del
manual de instrucciones. Se crearan un conjunto de piezas no mayor de
10 componentes y no tendran ningn movimiento entre ellas.

e La identificacién de los componentes y partes del modelo sirve para la
creacion del modelo elegido. En la pagina web virtualtechmodels.com se
tiene toda informacién sobre el modelo elegido. Es importante la
identificacion adecuada de las piezas ja que forma parte del trabajo.

e Una vez creado las piezas que no pueden contener mayor de 10
componentes, se procede a realizar el ensamblaje en Solidworks.
Con las herramientas del Solidworks crearemos un modelo auto-
alineado.

e Cuando esta auto-alineado se procedera a la simulacion del modelo, con
un complemento de Solidworks llamado Cosmos Mation.

Enrique Clemente Palanca
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Veremos como aplicando las herramientas de este programa CAD se
puede asemejar a la realidad.

1.1- Competencias a adquirir

Las competencias a adquirir tras la realizacion de este TFG son las siguientes:

Destreza en la utilizacion del programa de disefio Solidworks.
Capacidad creativa y desarrollo de nuevos productos.

Destreza en la redaccion, representacion, andlisis e interpretacion de
documentacion técnica.

Presentacion de proyectos de ingenieria en disefo industrial

Analizar y resolver problemas de forma efectiva, identificando y
definiendo los elementos que lo constituyen.

Desarrollo de pensamiento critico de un pensamiento critico por los
fundamentos en los que se asientan las ideas, acciones y juicios, tanto
propios como ajeno.

2.INTRODUCCION

2.1- ; Que es un modelo LEGO TECHNIC?
Lego Technic es el nombre de una linea de productos de la archiconocida
firma de juguetes de construccidn Lego. Esta linea nacié hace ya 40 afios y
su filosofia es hacer posible la construccién de disefios mas complejos y, a
un mismo tiempo, impresionantes. Con esta linea de juguetes puedes crear
barcos, aviones, coches y todo tipo de disefios de gran realismo y precision.
Ya que estos productos estan pensados para quienes quieran subir un nivel
de dificultad y realismo con Lego.

Figl: Modelo Lego Technic McLaren Senna GTR 42123

Enrique Clemente Palanca n
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2.2- ¢ Que es un modelo LEGO TECHNIC Virtual?
Con el modelo virtual los componentes son virtuales y se siguen las mismas
instrucciones de montaje que de un modelo fisico. Se identifican cuales son los

componentes que se van a necesitar y procedemos a la compactacion, a partir
de un programa Cad en este caso Solidworks.

l@%%@'@ '@ l@ ‘@%\%

viTm_19482c01 viTm_19482c01 viTm_22961 viTm_24116 viTm_26288c01 vLTm_26288c01 viTm_26288c01 viTm_32002 viim_32013

Blue Pneumatic Blue Pneumatic Light Bluish Gray Black Technic, Blue Pneumatic Blue Pneumatic Blue Pneumatic Technic, Pin 3-4... Technic, Axle and
Pump Small(61)  Pump Small (61)  Technic, Adeand  Panel Curved 3x  Pump Large (111)  Pump Large (111)  Pump Large (111) Pin Connector
V2 - Base A -gc- V2 -Base B -gc- Pin Connector ... 6x3-gc with 1 x 3 Liftar..  with 1 x 3 Liftar..  with 1 x 3 Liftar... Angled #1
2o, .
$q_ F 2 % \@ % ‘ \ ‘
viTm 32014 viTm 32015 viTm 32016 WTm 32017 VTm_32018 viTm 32034 vTm 32039 viTm 32054 VTm 32056
Technic, Axle and Technic, Axle and Technic, Axle and  Technic, Liftarm 1 Technic, Brick 1 x Technic, Axle and Technic. Axle Technic, Pin 3L Technic. Liftarm 3
Pin Connector Pin Connector Pin Connector x 5 Thin 14 with Holes Pin Connector Connector with with Friction x 3 L-Shape Thin
Angled #6-90.. Angled #5-11..  Angled #3 - 15.. Angled #2 - 18... Axle Hole Ridges Length...
viTm_32062 viTm 32063 viTm_32065 vlTm 32073 viTm 32138 viTm 32140 vlTm 32184 viTm 32199 viTm_32209
Technic, Axle 2 Technic, Liftarm 1 Technic, Liftarm 1 Technic, Axle 5 Technic, Pin Technic, Liftarm 2 Technic, Axle and Hose, Soft Axle Technic, Axle 5.5
Notched x 6 Thin x 7 Thin Double with Axle  x 4 L-Shape Thick Pin Connector 1" with Stop
Hole Perpendicular 3...

Fig.3-Componentes Lego Technic virtuales

2.3- Utilidad de disponer de modelos LEGO TECHNIC virtuales

En el disefio de mecanismo se lleva a cabo hoy en dia con programas
informaticos de Cad (Solidworks, Catia, etc.) Para el disefio de estos
mecanismos se necesita una formacion previa, con los modelos Lego Technic
podemos aprender el funcionamiento y el uso como si fueran a escala de los
reales. Con este tipo de conocimientos se puede perfeccionar el disefio de
mecanismos complejos que tantos productos alberga para un correcto
funcionamiento.

2.4- Algunos componentes LEGO TECHNIC

Existen muchos modelos de Lego Technic, pero la caracteristica fundamental
gue han sido disefiados de una medida estandar y forma para su correcto
ensamblaje.

Si queremos descubrir estos componentes, se pueden encontrar en la pagina
web www.peeron.com, donde todos sus componentes estan de una imagen
real o virtual.

En la pagina web www.bricklink.com se puede adquirir cualquier modelo Lego

Technic 0 en su pagina web de Lego.
Enrique Clemente Palanca n
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8§12 16 20 24

Fig.3-Piezas de los engranajes Lego Technic

2.5- Maguinas reales y modelos Lego Technic equiparables

A lo largo de la historia de lego se han disefiado una multitud de mecanismos y
modelos que se asemejan a la realidad. Mediante los componentes lego
technic realizados con gran detalle se realizan todo tipo de maquinas y
mecanismos.

En las imagenes de la figura 4 podemos observar como se ha creado un
modelo lego technic a partir de un modelo real, en este caso es una
excavadora de la marca Liebherr para mineria.

Fig.4 Excavadora real y en Lego Technic

2.6- Modelos Isogawa Yoshihito

Isogawa Yoshihito es un escritor japonés del que podemos encontrar varios
libros donde expone y explica de manera sencilla los modelos mecanicos
creados a partir de componentes Lego Technic. Para este tipo de proyecto
hemos utilizado el libro suyo llamado Tora no Maki, donde podemos encontrar

Enrique Clemente Palanca
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componentes y dimensiones de engranajes estandar, poleas y otros
componentes.

w & F

The LEGO Technic Idea Book
FANTASTIC CONTRAPTIONS

QA I
RN
> % ¥ o

Fig.5 Libro Tora no Maki de Isogawa

2.7- Aplicaciones informéticas

Para la realizacién de este proyecto el programa de disefio utilizado para la
creacién de los modelos virtuales Lego Technic es Solidworks. Para la creacion
y aplicacion de restricciones es la version Solidworks 2007 y para la simulacion
la versién Solidworks 2019, la simulacién se crea en cosmos motion.

3-EMSAMBLAJE DEL MODELO

3.1-Presentacion y objetivos
En este apartado constituye la creacion del modelo de manera virtual.

Lo primero es saber qué modelo se quiere ensamblar y una vez tenemos que
modelo queremos, procederemos a la identificacion de los componentes.

Con la ayuda del manual de instrucciones o un archivo de ensamblaje
E-drawings empezaremos con el proceso de ensamblaje definiendo las
relaciones de posicion entre ellas.

El objetivo es obtener un modelo Lego Technic virtual y comprobar el
movimiento del mecanismo, que se consigue con la ayuda del entorno de
trabajo de Solidworks 2007.

3.2-Proceso de montaje
Para la realizacion del proceso de montaje se seguiran los siguientes pasos,
independientemente del modelo que se pretenda hacer.

Enrique Clemente Palanca
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3.2.1-Seleccion del modelo

Lo primero de todo se sigue un proceso de aprendizaje comenzando con
mecanismos simples de Isowaga Yoshihito, después se empezara en la
construccion de modelos LEGo Technic mas complejos.

Este inicio permitira la familiarizacion progresiva en el entorno de trabajo de
solidworks, con el tutor del proyecto y el alumno elegiran los modelos que mas
convengo o gusten para empezar a su ensamblaje.

3.2.2. Seleccién de los componentes
Una vez tenemos el modelo elegido, el siguiente paso es seleccionar los
componentes necesarios para su correcto montaje.

En las paginas web www.lego.com y otras como www.bricklink.com o
www.peeron.com , se utiliza la misma nomenclatura y numeracién para facilitar
el montaje.

Una vez seleccionados los componentes que van a formar parte del modelo se
cambia el color de cada componente, esto es sencillo desde solidworks
cambiando la apariencia de cada pieza.

3.2.3-Estructura y Nomenclatura
Una vez elegido los componentes se estudia el modelo para poder estructurarlo
en bloques de 10 piezas como maximo, que no tengan movimiento entre ellos.

Para el ensamblaje es importante seguir una estructura de proceso de forma
reglada y comun. Para tal caso, se utilizara la siguiente estructura en los
ensamblajes:

-Modelo completo, es el archivo principal donde se ubican todas las piezas
ensambladas del modelo.

Nomenclatura del modelo

VLTMCXXXX-X02019

Ejemplo:

vLTm_42040-1_2020

Enrique Clemente Palanca


http://www.lego.com/
http://www.bricklink.com/
http://www.peeron.com/

UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenierfa del Disefio

-Conjunto de piezas, es el archivo donde se ubica una pieza formada por un
conjunto de componentes. Donde tiene que tener un maximo de 10
componentes. Solo se usan los dos ultimos nimeros para subconjuntos de
piezas.

Nomenclatura del subconjunto de
— la pieza del modelo

VLTM_XXXX-X_paft-xoo_2020

Ejemplo:

vLTm_42040-1_part-01007_2020 (Donde nos dice que es el modelo 42040-1 la
pieza numero 10 y el subconjunto 7.

3.3-Ensamblaje del modelo

Siguiendo la nomenclatura y estructura anteriormente dicha, se procede a crear
las piezas con los componentes correspondientes, que mas tarde configuraran
el modelo utilizando las restricciones que unen unos con otros.

Las restricciones se crean las necesarias para poder unir un componente con
otro para definir las piezas, luego se hara lo mismo para conectar las piezas
entre si dentro del modelo.

En solidworks existe diferentes restricciones para utilizar: relaciones estandar y
relaciones de posicion avanzada. Este sistema o procedimiento de relacionar
las piezas ayuda a estructurar el modelo y ver el funcionamiento del mismo.

3.3.1-Relaciones de posicion estandar
Una de la herramienta que tiene solidworks son las relaciones de posicién
estandar que unen las los componentes y las piezas entre si.

V¥

| Selecciones de relaciones de posicion ‘> |
&
&
}) Relac. de posicion estandar o
|

A Coincidente
|
‘ N\ | Paralela

L | Perpendicular

Fig.6.Todas las relaciones de posicion estandar

Enrique Clemente Palanca
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3.3.1.1-Relacién de posicion Fijo

Antes de empezar es necesario que el primer componente o pieza sea fijo, ya
que esta sera la base donde se va a empezar a unir, también ayuda y facilita la

construccion. La primera pieza o componente coincide con en el centro del eje
de coordenadas.

I Invertila seleccién

Ira..

elacia Componente (viTm_15458 Black Technic..)
@ | Editar pieza

Abrir pieza
® Ocultar
Aislar
Visualizacién de componentes

Agregar a carpeta nueva
Apariencia
[F Propiedades de componente...

Crear nueva carpeta
&  Ampliar seleccion

Fig.7.Relacion de posicion fija

3.3.1.2-Relacién de posicién coincidente

Esté relacion de posicion coincidente sirve para unir dos caras, aristas o puntos
de diferentes componentes o piezas.

Coincidented

XD

A Coincidente
[ ] paratetn
[ pupenaiier
O Tangente

© concéntrica
[] coomm
[B] oo
Alineac. de relac. de

W

[y —

| Personaizado [ +|

Fig.8.Relacion de posicién coincidente

Enrique Clemente Palanca
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3.3.1.3-Relacién de posicion Paralelo
Relaciona dos caras, superficies, aristas paralelamente.

Fig.9 Relacion de posicion paralela

3.3.1.4-Relacién de posicidén perpendicular
Relaciona dos caras, superficies, aristas en algun punto sin llegar a tocarla.

IWH
= 1l

Fig.10 Relacién de posicién perpendicular

3.3.1.5-Relacién de posicién tangente
Se utiliza para relacionar 2 componentes que contengan movimiento y una
conexion en un punto minimo entre ellos.

Enrique Clemente Palanca
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A Coinadente
X | parates

L | perpendicutar
& Tangente

O concéntrica
¢; 7,%4mm

[B] 3000
Alineac. de relac. de

e By

st sy

Fig.11 Relacién de posicién Tangente

3.3.1.6- Relacion de posicion Distancia/Angulo.
Se utiliza para relacionar dos componentes se mantengan a una
distancia o angulo.

;g’ Concéntrica
P —

(5] 3000t
Tnest. de re

PO S— & f =l

Fig.12 Relacién de posicion Distancia/Angulo

3.3.2.-Realciones de posicion avanzadas

Esta herramienta nos permite dar parametros mas especializados, tales como
engranajes, pifion-cremallera.
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3.3.2.1-Relacion avanzada engranaje

Las relaciones de posicion de engranaje obligan a que dos componentes giren

en relacién mutua sobre los ejes seleccionados, dependiendo de sus
dimensiones o numero de dientes.

. Relacién de posicion de engra... - [
L WO
| Selecciones de relaciones de posiion =

Relac. dc posicidn cstindac -

Relac. de posicion avanzadas

Fig.13 Relacion posicion engranaje

3.3.2.2-Relaciéon avanzada Pifién-cremallera

Con las relaciones de posicion de cremallera y pifién, la traslacion lineal de un

componente (la cremallera) provoca la rotacion circular de otro componente (el
pifién) y viceversa.

Fig.13 Relacion Pifién-cremallera
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4-MODELO CINEMATICO AUTO-ALINEADOR

4.1-Presentacion y objetivos

Ante la imposibilidad de montar un modelo cinematico y auto-alinear en un
laboratorio. La solucién es realizarlo virtualmente y gracias a esto nos facilita el
montaje de maquinas mecanicas que pueden contener todos los posibles
elementos a escala real.

El otro objetivo desde el punto de vista del disefio, es mostrar cdmo es posible
llegar a configurar el modelo cinematico, de tal manera que no existan
restricciones.

4.2-Introduccion a los sistemas mecanicos

En proceso de disefio de un determinado producto se inicia con el disefio
conceptual, preliminar y detallado, después con la ayuda de software
especializado para el disefio en 3D.

La llegada de los ordenadores revoluciono la metodologia. Actualmente los
softwares de disefio son una moderna herramienta que ahorran
significativamente tiempo, dinero y esfuerzo antes de la fabricacion de piezas,
construccion de maquinas y principios de funcionamiento. Se hace
indispensable por ello que el participante aprenda a representar, disefiar
simular y analizar el funcionamiento partes de maquinas y mecanismos (previa
a su fabricacion) utilizando softwares especializados de disefio 3D, asi como
también su evaluacion de resistencia a esfuerzos a los cuales son sometidos
Sus componentes.

4.3-Perspectiva historica

Un mecanismo es la agrupacion de sus componentes que son moviles y se
encuentran vinculados entre si a través de diversas clases de uniones; esto
hace que dicha estructura pueda transmitir fuerzas y movimientos. El
mecanismo es el encargado de permitir dicha transmision.

A lo largo de la historia el hombre el hombre ha desarrollado instrumentos que
le permitiese aumentar su poder de accion, los mecanismos mas antiguos
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utilizados por el hombre sucedieron en la prehistoria (principalmente eran utiles
de madera, piedra y huesos). Ya nos tenemos que remontar al renacimiento
para ver grandes disefios de mecanismos creados por el hombre, el gran
propulsor de estas maquinas fue Leonardo Da Vinci. Disefio 0 mejoro una gran
cantidad de artilugios de todo tipo, desde maquinas de guerra hasta objetos de
uso cotidiano.

Con la llegada de la revolucion industrial en la mitad del siglo XVIIl en Gran
Bretafia y la maquina de vapor de James Watt revoluciono el disefio de las
magquinas, estas maquinas se creaban para funcionar con un solo actuador.

Los desarrollos recientes en tecnologia hacen posible que la maquina pueda
ponerse en movimiento a partir de un conjunto de multiples actuadores
coordinados electronicamente, estos desarrollos hacen que las maquinas sean
mas faciles de mantener y reparacion e influyendo en la calidad de vida de las
personas haciendo el trabajo duro, facilitando labores complejas y peligrosas.

Otro gran cambio fue la llegada del uso de ordenadores, ha hecho posible
nuevas técnicas en el disefio mecanico.

4.4-Conceptos bésicos.

4.4.1-Impulsor, seguidor y factor de transmision.

Se presentan 3 conceptos que se consideran basicos, como son el concepto de
impulsor, seguidor y factor de transmisién de un mecanismo. En este sentido
se indica que en casi todos los mecanismos suele existir una pieza con la que
se da inicio al movimiento y otra encargada de ejecutar esa tarea. Tales piezas
reciben el nombre de impulsor y seguidor. Seguidamente se indica que un
pardmetro esencial en el analisis de muchos mecanismos es la razén del
angulo girado o distancia recorrida por el seguidor correspondiente magnitud
del impulsor, y que tal coeficiente le daremos el nombre de factor de
transmision.

Fig.14.Impulsor y seguidor
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4.4.2-Maquina, mecanismo y otros conceptos

Antes de dar los conceptos de maquinas y de mecanismo partiremos diciendo
gue una maquina es el todo y el mecanismo parte del todo, dicho en otras
palabras, en una maquina pueden existir varios mecanismos, mientras que los
conjuntos de mecanismos forman una maquina o parte de una maquina con un
determinado objetivo.

-La maquina es un dispositivo destinado a transmitir y transformar fuerzas y
movimientos y que, en ocasiones, nos permite disminuir el esfuerzo necesario
para realizar un trabajo.

-Mecanismos son los elementos de una maquina destinados a transmitir y
transformar las fuerzas y movimientos desde un elemento motriz, llamado
motor a un elemento receptor; permitiendo al ser humano realizar trabajos con
mayor comodidad y/o, menor esfuerzo o en menor tiempo.

También se asocian los conceptos de cinematica con mecanismos y el de
dinamica con maquinas. Esta separacién segun Euler es posible cuando
cualquier sistema esté constituido por cuerpos rigidos.

4.4.2.1-Cinematica

La cinematica es aquella parte de la mecanica que estudia el movimiento de los
cuerpos sin considerar las causas que lo originan. Se ocupa de determinar la
trayectoria seguida por un cuerpo, su velocidad, posicioén y aceleracion para
poder hacer una descripcion completa del movimiento.

4.5-Disefio: Analisis y Sintesis

Para el hombre, la idea de crear dispositivos mecanicos capaces de realizar
tareas que superen su capacidad fisica, siempre ha sido su fascinacion. El
concepto que resume todo esto es el disefio. Precisamente es el disefio lo que
diferencia a la Ingenieria de cualquier otra disciplina.

Para disefiar cualquier mecanismo hay que utilizar dos técnicas el analisis y la
sintesis.

SINTESIS: Es un proceso sistematico, sin procedimiento de iteracion, de
seleccionar y organizar varios elementos de la manera apropiada, para generar
las soluciones deseadas, halladas desde unas restricciones y requerimientos
de funcionamiento.

ANALISIS: Es un proceso sistematico para verificar la solucion existente.
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El disefiador debe asegurar que el mecanismo propuesto o maquina no falle
bajo condiciones de operacién. De esta manera los esfuerzos en los elementos
deben ser mantenidos debajo de los limites permisibles.

4.6-Pares cinematicos (Conexiones, Articulaciones, Uniones)

Para conectar, unir o ensamblar cualquier mecanismo es preciso utilizar
uniones o articulaciones. Para la union o conexion cinematica debe existir
contacto entre dos superficies que se desea unir. Estas Uniones se les llama
con el nombre de par cinematico, definimos como par cineméatico a elementos
gue limita unos movimientos y admite otros.

Podemos clasificar los pares cinematicos en superiores e inferiores y existen
otros que es la combinacion de los dos llamados compuestos:

-Un Par inferior Son aquellos cuya superficie de contacto permite un
movimiento relativo entre eslabones conectados entre si. Generando variables
de movimiento, lineales o angulares.

Conectividad Denominaciones Simbolo Forma tipica Representacion
(N2 de gdl) literal esquematica
(Diagrama
cinematico)

1 Par Giratorio R c ; ]
Articulacioén "’"ﬁ, ’ \K
de pasador ~0)J \ ’ﬂ
O (Planar) (Spatial)
/ﬂ

1 Par prismatico P /@J
Deslizadera > g
Par de e (Planar)  (Spatial)
deslizamiento
1 Par helicoidal H \%/
Par de
tornillo (Spatial)
2 Par cilindrico C /
»
(Spatial)
3 Par esférico S > /d
(Spatial)

3 Par plano P ’_.:@-_ @
l% (Spatial)

Fig.15.Pares Cinematicos inferiores
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-Un Par Superior es la conexion entre los dos miembros donde tienen lugar un
contacto que se presenta en un punto o a lo largo de una linea recta.

Conectividad Denominacion Forma tipica Comentarios
(N2 de gdl)
1 Rodadura sin El rodillo gira alrededor de la linea

deslizamiento
Rodadura simple

senalada con la flecha en el instante
considerado. El rodillo no desliza
sobre la superficie sobre la que gira.

2 Par leva
Rodadura con La leva gira y desliza sobre el
deslizamiento seguidor.
&7

3 Bola con
rodadura sin
deslizamiento

La bola gira pero no desliza.

4 Bola dentro de 7 La bola puede girar alrededor de
i, T : .
cilindro 1(=;=§- cualquier eje que pase por su centro
@,‘-" = geométrico, y desliza a lo largo del
eje del hueco cilindrico.

5 Contacto puntual El cuerpo puede girar alrededor de
espacial cualquier eje que para por el punto de

contacto, y deslizar en cualquier

direccion en el plano tangente.

Fig.16.Pares cinematicos superiores

-Par Compuesto son una combinacion de los anteriores.

Conectividad Denominacion Forma tipica
(N2 de gdl)
1 Cojinete de bolas

Cojinete antifriccion
Cojinete de contacto por
rodadura
2 Junta Universal
Junta Hooke
Junta Cardan

1 Deslizadera de rodillos

Fig.17.Pares compuestos

Los mecanismos son equivalentes cinematicamente si los movimientos
permitidos entre los cuerpos en ambos son los mismos.
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Un par cinematico es la union de elementos que limita unos movimientos y
admite otros, se lleva a cabo una designacion o clasificacion para designar las
restricciones, el nUmero de fuerzas o momentos que pueden ser trasmitidos por
el par.

Clase de par: es el numero de movimientos limitados (condiciones de enlace o
restricciones) lineales, a lo largo de un eje coordenado dado, o angulares, en
torno a un eje de coordenadas dado y lo designaremos en cifras romanas. Este
representa el nimero de fuerzas o momentos que pueden ser trasmitidos por el
par trasmitidos.

Movilidad del par: es la cantidad de movimientos libres, la suma de la clase de
par cinematico y de su movilidad es igual a seis.

L

| &
§ 7 I ? i [ 4 T 5 ¥
| -
i |[De drea) (Unml)
@
\
5 % ’
| S'I
’.—
hopebe Bizagunt® B b T gy
[ (Anul, nular) (Debanda)
@z, 4y @z, M,
z
7 -
Yy
r i 4
(Esferico) |(Helicoidal)
03,0, 0y |00, [M1(2,)]
z z
a' 3
Y Y
x x
Anular con (Bstriado)
espiga
@x, 0y, M,
N L a‘ol'“y z‘ty
a 3 ) J
D, ¥
] ¢ £
x
@y, @, My, Mg V.'lhndnw TEsFerico con | De cadena Estria mntonr) ]
@y, Qz, My, My | ESPIGR @u, 0y, 0, My | @x, Ay, Gz, My
@, 0y, 4;, l.‘s.
4 B ‘ a | 2
Yy & .c:
\ |@ 05 <
e ‘(J.,O_,,U.-,M;_M, Giratorio De traslacion | Helicoidal | Zoptral 1T
@y, 0y, 0, M, My | @y, G My, MM, Qo g My Mg (M = |G, Ty My My v,
2 Al Le |',’” _,(0,,
V o e o 4 = | i | % | 7
: el — = |l @m‘
| W o s - a— v |
’x ——U A

Fig.18.Tipos de pares cinematicos
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4.7-Movilidad en mecanismos

Quiza la gran preocupacion en el disefio de mecanismos, es el hecho de
asegurarse de que, lo que se establecio teéricamente cumpla con los
movimientos previamente establecidos una vez fabricado. Para eso es
importante conocer la movilidad del mecanismo.

Una propiedad importante en el analisis de mecanismos es el nimero de
grados de libertad del eslabonamiento. El grado de libertad es el nUmero de
entradas independientes requeridas para posicionar con exactitud todos los
eslabones de un mecanismo con respecto al suelo. Se utiliza el nUmero de
grados de libertad de tres formas, la primera es el nimero de grados de libertad
de un cuerpo respecto a un sistema de referencia dado. La segunda sera el
namero de grados de libertad de un par cinematico. La tercera sera el nimero
de grados de libertad de un mecanismo.

También se puede definir como en nimero de actuadores necesarios para
operar el mecanismo. Un mecanismo actuador podria ser el movimiento
manual de un eslabon hacia otra posicion, la conexion de un motor al eje de un
eslabon o el empuje del piston de un cilindro hidraulico. Cuando la
configuracion de un mecanismo esta completamente definida con el
posicionamiento de un eslabon, el sistema tiene un grado de libertad. La
mayoria de los mecanismos comerciales tienen un grado de libertad. En
contraste, los brazos robéticos suelen tener tres grados de libertad o incluso
mas. Si la movilidad es 0 o valor negativo significa que es una estructura fija sin
movimiento.

4.7.1-Calculo de la movilidad en mecanismos planos.

Un mecanismo plano es aquel en el que todos sus puntos describen curvas
planas, y estas se hallan en planos paralelos. En este caso, el movimiento real
de todos los puntos del mecanismo puede proyectarse sobre un anico plano,
permitiendo eliminar una dimension al analizar el movimiento.

Consideremos un mecanismo plano en el que N son los componentes o
cuerpos rigidos, y P son los pares cinematicos que los conectan entre ellos. La
movilidad llamada M vy fi es igual al tipo de par (1-Par inferior y 2-Par superior).
Se utiliza la siguiente ecuacion para el calculo:

P
W= B*{N=P=1)*3 §
i=1

Ecuacion 1

Enrique Clemente Palanca



Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

4.7.1-Calculo de la movilidad en mecanismos espaciales.

En mecanismos espaciales cada cuerpo tiene movimiento libre y tiene seis
grados de libertad en lugar de tres. Para el calculo de estos mecanismos
espaciales la ecuacion a utilizar recibe el nombre Gruebler:

M=6*(N—P—1)*Zfi
i=1

Ecuacion 2

4.7.3-Diagramas cinematicos. Ejemplos.

Los diagramas cinematicos son mas faciles representar las partes de manera
esquematica, de modo que solo se muestren las dimensiones que influyen en
el movimiento del mecanismo.

Las condiciones mas comunes gque se usan en la elaboracion de los
diagramas cinematicos son:

-Los pares giratorios se representan mediante pequefios circulos y una letra R.

-Los pares prisméaticos se representan mediante un pequefo rectangulo o una
T insertada en U y con la letra P.

-Los cuerpos binarios, que son los que tienen dos uniones o pares activas con
otros cuerpos, se representan mediante lineas que unen los dos pares
existentes.

-Los cuerpos ternarios, poseen activas tres uniones o pares con otros cuerpos,
se representan mediante tridngulos estando situados los pares en sus vértices,
y asi sucesivamente.

-Se numeran todos los pares y se incluye el tipo de par, los GDL que restringe
y los cuerpos que la relaciona.

Se requiere que un diagrama cinematico se dibuje a una escala proporcional
con el mecanismo real, sin proporcionar dato alguno de la geometria exacta del
mecanismo. Para efectos de identificacion, los eslabones se numeran,
iniciando con el cuerpo fijo como el eslabén namero 1. Para evitar confusion,
las uniones se identifican con letras.
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En la siguiente figura se representara como identificar los pares, donde i
corresponde a la numeracion del par, X representa el tipo de par, by b’
identifican a las barras que dicho par une, comenzando de la menor
numeracion.

i
fiX
b-b’

Cajetin identificacién de pares

De esta forma la realizacion de pares cinematicos es facilmente de reproducir
la geometria e identificacion de pares. A continuacién, se exponen unos
ejemplos de los modelos Lego Technic creados durante el proyecto.

Modelo Lego Technic VLTM 8862-1

Fig.19.Modelo Lego Technic 8862-1
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,El B_IBL \90

R R
1B1a)yi-gy

=3 (19 -] -18] )%= 3.Eba.

Fig.20.Diagrama cinematico del modelo Lego Technic 8862-1

Formula de Grubler:

P
M=3*(N-P-1)*>f =3%(14-18-1)+18=3GDL
i=1

Modelo Lego Technic VLTM 42030-2

Fig.21.Modelo Lego Technic 42030-2
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Fig.21.Diagrama cinematico del modelo Lego Technic 42030-2

Formula de Grubler:

P
M=3*(N-P-1)*>f =3*@-4-1)+4=1GDL
i=1

4.7.4-Analisis cinematico

Otro criterio de movilidad alternativo es en términos de lazos y cerramientos.
Para ello debemos imaginar que estamos llevando a cabo el montaje del
mecanismo, se empieza por situar el cuerpo base o fijo, y sucesivamente
vamos afadiendo el resto de componentes mediante la creacion de pares
cinematicos.

Por cada par cinematico conectado al sistema, el nimero de grados de libertad
del mismo se ve incrementado por f;, si f; es la conectividad del par, y el
namero de componentes y de pares se ven incrementado ambos en una
unidad. Al montar un par entre dos componentes que ya formaban parte del
mecanismo, el nimero total de grados de libertad se ve disminuido por el
namero de restricciones que supone el citado par.
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Para mecanismos espaciales, ese numero es (6-f;), ya que dos cuerpos tienen
seis grados de libertad de movimiento relativo entre ellos cuando se consideran
libres y solo (6-f;) grados de libertad de movimiento relativo después de haber
sido unidos mediante el citado par.

Cuando se activa un par entre dos componentes que formaban parte del
mecanismo, se crea de un lazo formado por los componentes y sus
correspondientes pares. Este lazo se le denomina cerramiento.

La movilidad del mecanismo se puede calcular:

Mziﬁ—G*L

i=1

Ecuaciéon 3

Donde L es el niumero de lazos. Al formarse un lazo, el nimero de
componentes es el mismo y el nUmero de pares aumenta en una unidad.
Cuando en un mecanismo espacial se forma o existe un lazo, es posible
formular un conjunto de seis ecuaciones algebraicas denominadas ecuaciones
de lazo o de cierre. Viene dado por la ecuacion:

6xL=6%x(P+1—N)

Ecuacion 4

Es por tanto el nUmero de ecuaciones disponibles para poder realizar el
analisis cinematico. Las variables necesarias para fijar las posiciones relativas
de los cuerpos conectados por cada par.

De esta forma, es posible entender que la Ecuacion 4 proporciona la movilidad
de un mecanismo como la diferencia entre el nUmero de variables a considerar
en su analisis cinematico, menos el nimero de ecuaciones que es posible

plantear debido a los lazos existentes.
Enrique Clemente Palanca




N\ UNIVERSITAT ﬁ
| POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

4.7.5-Analisis dinamico-estatico.
Cuando se tiene que realizar de fuerzas estaticas en el mecanismo se plantea
otro criterio de movilidad.

En el andlisis de fuerzas estaticas es necesario dibujar los diagramas de
cuerpo libre para todos los componentes, excepto el cuerpo base. Es posible
plantear seis ecuaciones de equilibrio para cada cuerpo libre. Por lo que hay
6*(N-1) ecuaciones que describen el comportamiento del sistema.

En cada par hay un nimero de componentes de fuerzas y momentos de
reaccion que es igual al nimero de restricciones que posee ese par. Esas
componentes de fuerzas son las variables en un analisis de fuerzas estéticas.
El nUmero de variables es:

Zp:(s—fi)=6*p_zp:fi 6*P—§P:fi—6*(N—1)=—M

i=1 i=1 i=1

Ecuacion 5

La movilidad es significativa desde un analisis estatico de fuerzas. Existen 3
tipos de casos:

-Caso 1:M=0

El mecanismo no tiene capacidad de movimiento, siendo por tanto una
estructura. El problema de posicion puede resolverse con el fin de obtener las
posiciones de los pares, que no podran variar. El equilibrio estético se resolvera
y obtendra todos los pares de reaccion y fuerzas de los componentes.

-Caso 2: M=-1

Si el nimero de ecuaciones para el problema de posicion excede el nimero de
variables, no existird una solucion para el problema de posicion. Para
solucionar el problema de posicion las ecuaciones tienen que ser dependientes
y el mecanismo debe satisfacer las condiciones necesarias. Desde el punto de
vista de la fuerza se aprecia que hay una variable mas que el numero de
ecuaciones. Se necesitaria informacion adicional para resolver el problema de
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fuerzas, entonces se dice que el mecanismo es una estructura estaticamente
indeterminada.

-Caso 3: M=1

Si la movilidad es uno o mayor, el nUmero de variables de posicién es mayor
que el numero de ecuaciones de posicion. Existen soluciones para el sistema,
pero no existe una solucion Unica. No existira solucién alguna para el problema
estatico de fuerzas porque la fuerza es mayor que el nimero de variables de
fuerza.

4.7.6-Actuadores

Los actuadores sirven para para especificar el valor de una variable de par a
fijar el par. El par soporta una fuerza, o un momento. Al especificar el valor de
una variable de par hace incrementar el nUmero de variables de fuerza
desconocidas. Si un mecanismo tiene movilidad uno, al fijar la posicion de un
par con conectividad uno lo convierte en una estructura. Lo cual convierte el
problema estatico de fuerzas de uno en el que habia una ecuacién mas que
variables, en uno en el que el numero de variables es el mismo que el numero
de ecuaciones. Es decir, convierte el problema en estaticamente determinado.

Cuando al fijar el momento aplicado a un par giratorio, o la fuerza aplicada con
un actuador sobre un par prisméatico, tiene un efecto diferente si lo comparamos
con el hecho de especificar el valor de una variable de par. No cambia el
namero de variables ni el nUmero de ecuaciones ni del problema de posicion ni
del problema de fuerzas. Todo es porque un par pasivo es siempre equivalente
al fijar la variable de fuerza o momento de ese par. EIl momento aplicado sobre
un par giratorio pasivo tiene un valor fijo de cero.

4.7.7-Grados de libertad inutiles

Consiste en que usualmente no estamos interesados en la movilidad del
mecanismo completo. Estamos interesados en la conectividad que el
mecanismo proporciona considerandolo como si fuera todo un par entre dos de
sus componentes, actuador e impulsor. Por tanto, se puede considerar todo el
mecanismo como si fuese un par cinematico entre cualquiera dos de sus
componentes.

Un ejemplo en el que se puede apreciar lo anteriormente mencionado, en el
movimiento del ala trasera del avion, modelo Lego Technic 42040-1 la barra
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que esta en verde tiene un grado de libertad indtil pudiendo girar libremente y
sin que esto influya en el comportamiento del conjunto.

LT TIOHOR

Fig.22.Ejemplo de GDL indtil en el conjunto formado por el movimiento del ala trasera

4.7.8-Mecanismos con restricciones en exceso

Las ecuaciones de movilidad algunas veces proporcionar resultados
inadecuados por la existencia de restricciones en exceso o sobre restriccion.
Un mecanismo puede estar sobre restriccion bien localmente o bien de forma
general.

-Mecanismos Sobre restringidos Localmente.

Sucede que una parte del mecanismo puede ser una estructura y la otra parte
puede tener movimiento. Cuando esto sucede lo que hay que hacer es sustituir
esa parte del mecanismo por un solo cuerpo rigido y volver a calcular la
movilidad.

-Mecanismos Sobre restringidos Globalmente.

En situaciones con cargas elevadas el ingeniero de disefio incrementa el grado
de sobre restriccion para mejorar la rigidez y la resistencia. En estos casos se
utiliza varios actuadores paralelos para proporcionar rigidez al mecanismo. Un
ejemplo lo podemos encontrar en el mecanismo que soporta la cuchara de una
cargadora frontal.

Enrique Clemente Palanca
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4.8-Mecanismos auto-alineadores

La complicacién de este proyecto viene dada por conseguir que los
mecanismos queden auto alineados. Este concepto proviene de la teoria de
mecanismos y maquinas. La teoria de mecanismos y maquinas es la ciencia
gue estudia los pares cinematicos de los mecanismos.

Al conseguir un mecanismo auto alineados estamos consiguiendo una mejora u
optimizacién del mismo. Para poder disefiar un mecanismo lo primero sera
esquematizar los distintos componentes y después se emplean las
restricciones hasta conseguir un mecanismo estaticamente determinado, es
decir sin restricciones excesivas (Pasivas).

En un mecanismo auto alineado reduce el tiempo de montaje, reparaciéon y
aumenta la fiabilidad del mismo.

Con este proyecto vamos a tener el modelo fisico y virtualmente del lego
technic, con los que podemos realizar modelos cinematicos auto alineados.

4.9-Modelo Auto Alineador en Solidworks. Aplicacion Cosmos Motion

4.9.1-Presentacion de Cosmos Motion

Cosmos Motion es una herramienta de solidworks que se obtiene de manera
opcional y que funciona con el motor MSC.Adams. Esto nos permite analizar,
evaluar y simular sistemas mecénicos antes de llevarlos a la realidad y conocer
informacion sobre sus componentes, posiciones, velocidades, fuerzas,
aceleraciones, cargas, etc...

Tiene la particularidad de evitar el intercambio de archivos entre diferentes
aplicaciones. Todo esto hace posible disefiar con mucha mayor rapidez y la
realizacion de cambios.

Enrique Clemente Palanca
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4.9.2-Entorno

Cosmos motion comparte entorno con Solidworks. Para poder llegar a ver el
panel donde estan las herramientas serd fundamental activar este
complemento de solidworks.

En la siguiente figura observaremos como se ha dividido por partes las
diferentes opciones y funciones que ofrece Cosmos Motion.

) Edicion para educacion de SolidWorks - S6lo para uso en la ensefianza - [vLTm_42053-2_2020-motion-base *] = a X

@ Achivo Edicion Ver Insertar_ Herramienta] [COSMOSMotion ] Ventans 2 i Bluedade Soidwioks ) - 5 1
DPEHBER(S(Y--|Rnl | Ha-5@-0-292
¥QRQAQU S B-0000900 0
y @ , L} © 3 L ¥ £

Insertar Ocutar/Visu Camdar Editas Sinreferencas  Relacion ce Mover Grar Smarnt Vit
sissode  comporarie | ememas  poscén  componeme componarte Famenen _explosonada

s ® | @
| | e

|

LoRé

Motion Model 13
Assembly Components sec Frame: [1

5% Parts
DOF: stimals
-9 Moving Parts EEEy

5% Ground Parts

vLTm 42053-2 part-00000, .
=] Constraints

4 Joints
@@ Contact
©-'Q Couplers
3 Motion
=¥ Forces
8 Springs
N, Dampers
Q) Bushings
", Action Only
%y Action/Reaction
= esults
&~ Trace Path
£ Linear Disp
[ Angular Disp
Ay Velocity

e i IR S Mode: ToEnd

Time:

T
. 3 g
5] )

Fig.23.Panel de herramientas de CosmosMotion en el entorno Solidworks

1-Ventana de CosmosMotion con todas las funciones y comandos.

2-Panel de simulacion para la comprobacion restricciones y movilidad del
modelo.

3- Panel configurador del tamafio de los comandos y el entorno de la
simulacion.

4-Nos dice las piezas que hay en el modelo y si son mdviles o fijas.

5-Indica los pares cinematicos que tiene el modelo y los acoplamientos entre
uno y otro.

6-Indica todas las fuerzas aplicables al modelo a realizar como muelles,

amortiguadores y cojinetes.
Enrique Clemente Palanca
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7-Muestra resultados en forma de grafica de recorridos, velocidades,
aceleraciones y fuerzas de reaccion.

4.9.3-Piezas del Mecanismos
Las piezas son cada una de las partes que constituye el mecanismo que no
tienen movimiento relativo. Pueden ser fijas(0GDL) o méviles (6GDL).

En el mecanismo existe una pieza fija y todas las demas se mueven alrededor
de ella, llamadas moviles. Con la correcta combinacion de los pares
cinematicos conseguiremos el modelo auto-alineado y el movimiento deseado.

4.9.4-Pares cinematicos

Para restringir los grados de libertad se utilizan pares cinematicos.
Dependiendo del tipo de par cinemético restringiremos unos movimientos y
restaremos otros. La localizacion de los pares es de vital importancia porque
influira en las fuerzas de reaccién y este a su vez en el movimiento. En
CosmosMotion las restricciones son por defecto, no tienen masa ni rozamiento,
pero se pueden modificar. Las uniones de los pares cinematicos son llamadas
Joints que esta en inglés. La tabla siguiente numera los diferentes tipos de
Joints y el nUmero de grados de libertad.

Par cinemaético: GDL Traslacional GDL Rotacional Total GDL

Restringidos
Revolucion 3 2 5
Traslacional 2 3 5
Cilindrico 2 2 4
Esférico 3 0 3
Universal 3 1 4
Tornillo 0.5 0.5 1
Planar 1 2 3
Fijo 3 3 6

4.9.4.1-Revolucién

El par revolucién permite la rotacién de un cuerpo rigido respecto a otro
alrededor de un eje comun. El origen se puede situar en cualquier punto a lo
largo de un eje. La orientacién del par define la direccién del eje alrededor del
cual se produce el movimiento.

Enrique Clemente Palanca
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( — B
% | COSMOSMotion Messages | . N [
First rigid body
Gruebler Count (approximate DOF):
1 moving parts 6 DOF
1 revolute joint(s) -5 DOF
Total (estimated) DOF = 1
Total (actual) DOF = 1
Total number of redundant constraints = 8 pl
. Axis of rotation
Second rigid body
| Save | [ Dlsmiss[ [ Clear J
— x\"

Fig.24.Analisis de un par de revolucion

En la creacién de un par de revolucién debemos de escoger dos cuerpos, el
componente fijo y la orientacion del par. En la siguiente figura se muestra como
se crea un par cinematico, primero seleccionamos el componente fijo que es
chasis del coche que es origen y después escogemos la direccion del par que
sera la arista que esté en verde, que forma parte de la puerta del coche.

Después de crearlo se puede cambiar o modificar.

e 1N

"42075-1] Insert User-Defined Joint

4207541 = -

_42075-1 N i
42075-1]  Definition  Motion Friction FEA  Properties

4207541

420751 Joint Type: | Revolute ~
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AA7T51 [§ L Tm_420751_pan-00100_20201 £%
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©LTm_420751_part-02800_20191 +
\dParts | Select Location

Tm_4207] | % vLTm_420751_part-02800_20191/\L.Tm_6536 Technic,
s Select Direction

% LTm_420751_part02800_2013-1/vLTm 6536 Tecl|
wolute

ict

lers

35
rers

Fig.25.Creacion par de revolucion

4.9.4.2-Traslacional

El par traslacional permite a un cuerpo rigido desplazarse, a lo largo de la
direccidon de un vector, respecto a otro cuerpo, no puede rotar uno respecto a
otro. El origen del par no afecta al movimiento, pero si a las fuerzas de reaccion

que se produzcan.
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comomemome L =

N 5> Gruebler Count (approximate DOF):
AN 1 moving parts 6 DOF
1 translational joint(s) -5 DOF
Avis of translation ] First rigid body Total (estimated) DOF = 1
— Total (actual) DOF = 1
/'. Total number of redundant constraints = @
Ongin =~ t

l <— Second rigid body

Fig.26.Analisis de un par traslacional

Para la creacion de un par de traslacional se indica dos cuerpos, origen y
direccion del par. En la figura siguiente se muestra la creacion del par donde
seleccionamos primero una arista y se fija el origen, que es donde se quiere
tener el centro del eje. El segundo cuerpo se selecciona en cualquier punto de
este.

Edit User-Defined Joint
2 7 Revert

Definition Motion Friction FEA  Propeties

—
Joint Type: | Translational

Select 15t Component:

| & vLTm_8862-1_part-06000_2015-1

Select 2nd Component:

| & vLTm_8862-1_part-06200_2015-1

Select Location:

IS LT 8852-1_part 06000_2015-1/DDMEdge101

Select Direction:

| %7 vLTm_88621_part-06000_2015-1/DDMEdge101 | *

Fig.27.Creacion par traslacional

4.9.4.3-Cilindrico

El par cilindrico es una mezcla de los dos anteriores, permitiendo el movimiento
de rotacion y traslacion de un cuerpo respecto de otro alrededor y a lo largo del
mismo eje.
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and rotation

Origin

Axis of translation

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

First rigid body

Second rigid body

Fig.28.Analisis de un par cilindrico

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

Total number of redundant constraints = @

| save HDlsm-ss [ CleaiJ

El proceso a seguir es el mismo que el anterior, en la figura que a continuacién
muestra un engranaje dentado donde seleccionaremos la arista circular, que
sera el punto medio y después seleccionamos el siguiente cuerpo que s el
chasis del tractor.

Edit User-Defined Joint

vLTm_8862-1_part-02500_2015-1/DDMFace243
Select Direction:
%7 vLTm_8862-1_part-02500_2015-1/DDMFace243

ar

entd
- I Revert
Definition  Motion  Friction FEA  Properties

Joint Type:  Cylindrical
Select 15t Component
S vLTm_8862-1_part-02500_2015-1
Select 2nd Companent
¥ vLTm_88621_part-00100_2015-1
| Select Location:

Fig.29.Creacién par cilindrico

4.9.4.4-Esferico
El par esférico permite la rotaciéon entorno un punto comun, de un cuerpo

respecto de otro y no permite la traslacion de ninguno de los cuerpos y permite
el giro libre. El origen del par determina el punto donde pueden girar entre ellos.
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1 COSMOSMotion Messages ' =)

R o o -
Gruebler Count (approximate DOF): < e, iy Second rigid body
1 moving parts 6 DOF L= N

1 spherical joint(s) -3 DOF {/ \\ \

Total (estimated) DOF = 3 Lo \\ I
Total (actual) DOF = 3 )

Total number of redundant constraints = @ 7

First rigid body

Save Dismiss _] Clear |

Fig.30.Analisis par esférico

En la creacidén de un par esférico escogeremos la unién de una biela con un
piston de un motor como se muestra en la figura siguiente, primero
seleccionamos la esfera de la biela y automaticamente sitta el origen en el
centro de la esfera. Por ultimo, seleccionamos el pistén y automaticamente se
colocaré la direccion.

x|
2, Revet

Definition  Motion Friction FEA  Properties

Edit User-Defined Joint

® % @ B )
YraoVsu.  Cambiar Edtar | Simreferencas Relacén
Mocnentes  estadode  components | extemas posicé

A

Joint Type: | Spherical v

Select 15t Component

) vLTm_42039-2_part-05500_2020-1
Select 2nd Component

0 vLTm_42039-2_part 07000_2020-1 ¥
Select Location:

+ vLTm_42033-2_part-05500_2020-1/Point1 @Croquis1

Select Direction .

Bl vLTm_42039-2_pant-05500_2020-1/DDMF ace213 '

-\, Translational?
W Translational@ (suppressec

Fig.31.Creacién par esférico

4.9.4.5-Universal

La union universal es la junta Hooke o cardan, permite el movimiento desde un
eje a otro a pesar de no ser colineales. La utilizacién es para trasmitir el
movimiento de rotacién en articulaciones que constan de varios tramos.
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# * COSMOSMotion Messages ==

Gruebler Count (approximate DOF):
1 moving parts 6 DOF

First axis 1 universal joint(s) -4 DOF

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

| Second axis Total number of redundant constraints = @
First rigid body e

Second rigid body

| Save Dismiss Clear

Fig.32.Analisis junta universal

Para la creacion de la junta universal se detalla en la siguiente figura, donde
primero escogemos el primer componente y después el otro componente, lo
siguiente sera localizar el origen de los dos componentes y nos podemos
ayudar de los puntos auxiliares, lo Ultimo sera coger la direccion que seran los
ejes de giro.

Edit User-Defined Joint
= 2 =% Rever
Definition  Motion Friction FEA  Propetties

Joint Type: | Universal

Select 1st Component:

& vLTm_42039-2_part-04200_2020-1
Select 2nd Component

& vLTm_42039-2_part-03600_2020-1
Select Location

+ vLTm_42039-2_part-04200_2020-1/Point! @Croquis2

Select Direction of shaft on 15t Component

"% vLTm_42039-2_pan-04200_2020-1/DDME dge88
Select Direction of shaft on 2nd Component

5 yLTm_42039-2_part-03600_2020-1/DDMFace122

Fig.33.Creacion junta universal

4.9.4.6-Tornillo

El par tornillo permite que un cuerpo gire respecto a otro al mismo tiempo que
se desplaza con un movimiento de traslacion. En este caso no ha sido utilizado
en ninguno de los modelos que se han hecho en este TFG.
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4.9.4.7-Planar
Permite a un cuerpo mediante un plano deslizarse y girar en un plano del otro
cuerpo. Este tipo de par no ha sido utilizado en el TFG.

4.9.4.8-Fijo

Este no es un par cinematico, la particularidad es que impide el movimiento
entre dos cuerpos. Sirve para fijar un cuerpo de otro. El fijo si que ha sido
utilizado en este TFG para la unidn de varias piezas y formar un conjunto. En la
siguiente figura se muestra la necesidad de fijar el eje con el diferencial para
crear un conjunto unico.

-
Definition  Motion Friction FEA  Properties

Joint Type: | Fixed

Sglecl 1st Component:
0 vLTm_42039-2_part-02300_2020-1

Select 2nd Component:
(: vLTm_42039-2_part-03600_2020-1

Select Location:
J + vLTm_42039-2_part-02300_2020-1/Point1 @Croquis2
Select Direction:
" vLTm_42039-2_part-02300_2020-1/DDME dge64

Fig.34.Creacién componente fijo

4.9.5-Pares primitivos

Los pares primitivos son restricciones de geometria y no tiene un analogo fisico
como los expuestos en la tabla anterior. De hecho, se combinan para obtener
pares cinematicos reconocibles (excepto el “screw” o rosca). Estos pares son
utilizados para realizar ajuste y conseguir el modelo autoalineado. En la
siguiente tabla se muestra las diferentes posibilidades y los GDL que restringe
en CosmosMotion.

Par Primitivos GDL Traslacional GDL Rotacional GDL Restringidos
En linea 3 2 5
En plano 2 3 5
Orientacién 2 2 4
Paralelo 3 0 3
Perpendicular 3 1 4
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4.9.5.1-En la linea
Llamado en el programa IN LINE permite un movimiento de traslacion y tres de
rotacion de un cuerpo respecto a otro.

i COSMOSMotion Messages [ =]

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

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

Total number of redundant constraints = 8

- -
»

Inling Primitive [ save | [ Dismiss | [ Clear |

Fig.35.Analisis del par primitivo In Line

En la siguiente figura se muestra como crear el par primitivo en linea, se
selecciona una arista de un cuerpo y en su centro, después se debe
seleccionar una arista circular.

Edit User-Defined Joint X t
2 2 Peven B
3 Editar Sin referencias

_L| Definition Motion Friction FEA  Properties componente | _extemas
= Joint Type: | Line v

Select 1st Component:

) vLTm_8862-1_part-05000_2015-1

Select 2nd Component:

' vLTm_8862-1_part-05200_2015-1
Select Location:
BN L Tm_8862-1_part-05000_2015-1/DDME dge37 ]
Select Direction:
| % vLTm_88621_pat-05000_20151/DDMEdge37 | »*

Fig.36. Creacion Par primitivo In Line
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4.9.5.2-En El plano

Llamado en el programa In Plane este par solo permite 1GDL, dejando libre el
movimiento de un cuerpo sobre un plano contenido en el segundo. La
orientacion nos indicara la direccion en el cual no puede haber movimiento.

% © COSMOSMotion Messages T [

¢

d= Gruebler Count (approximate DOF):

) 1 moving parts 6 DOF
I

1 inplane primitive(s) -1 DOF

i
\X\L\‘ 4 Total (estimated) DOF = 5

Total (actual) DOF = 5

.,

Total number of redundant constraints = 8

Inplane Primitive Save | [ Dismiss | [ Clear |

———— ———— y,

Fig.37.Analisis del par primitivo In Plane

En la siguiente figura se muestra la creacion del par primitivo En el Plano, es el
mismo procedimiento que el par primitivo en la linea, se creara seleccionando
una arista del cuerpo e inmediatamente se colocara el origen en el plano de la
arista y en su centro.

\ AV i ot A
Edit User-Defined Joint

2 7 Revert

Definiion  Motion Friction FEA  Properties

Joint Type: | Plane
Select 1st Component:
& vLTm_8862-1_part-06300_2015-1
Select 2nd Component:
& vLTm_88621_part-06700_2015-1
Select Location:
EY v Tm_8962-1_part-06300_2015-1/DDMEdge113

Select Direction:
% vLTm_8862-1_part-06300_2015-1/DDMEdge119

Fig.38.Creacién par primitivo In Plane
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4.9.5.3-Orientacion

El par primitivo de orientacion impide que los dos cuerpos entre los que se
define el par, giren uno respecto de otro. Por lo que solo se permite un
movimiento de traslacion de un cuerpo respecto al otro.

Orientation Primitive

RET—

-

Gruebler Count (approximate DOF):
1 moving parts 6 DOF
1 orientation primitive(s) -3 DOF

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

m.

Total number of redundant constraints = @

)

[ Save | | Dismiss] [ Clear |

Fig.39.Analisis del par primitivo de orientacion

4.9.5.4-Paralelismo

El par primitivo de paralelismo obliga a que un eje del primer cuerpo se
mantenga paralelo a un segundo eje del segundo cuerpo, los ejes son definidos
por el usuario. Restringe 2GDL de rotacion y permite cualquier tipo de

traslacion.

-

Parallel Axes Primitive

#  COSMOS Education Edition Messages. j l—‘l;g

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

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

Total number of redundant constraints = @ E

{i Save | [ Dismiss | [ Clear

Fig.40.Analisis del par primitivo de paralelismo
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4.9.5.5-Perpendicularidad

El par primitivo de perpendicularidad solamente existe una restriccion de un
GDL de rotacion para que los dos cuerpos mantengan una condicion de
perpendicularidad. Como en los casos anteriores se eligen los cuerpos para
establecer la restriccidn, localizacion y las dos direcciones, cada una de los
cuerpos, que permanecera perpendicular.

s | COSMOS Education Edition Messages =]

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

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

Total number of redundant constraints = @

Perpendicular Primitive

[ Save | [ Dismiss | [ Ciear

Fig.41.Analisis del par primitivo de perpendicularidad

4.9.6-Engranajes

La restriccion en los engranajes permite que el movimiento, de rotacion o
traslacion, dos pares cinematicos se relacionen o engranen mediante una
constante de proporcionalidad. Se le puede aplicar engranajes entre los pares
cinematicos de revolucion, cilindricos y de traslacion. Cada engranaje reducira
un GDL en el modelo.

A continuacién, se detalla los tipos de engranaje:

4.9.6.1-Engranaje comun

El engranaje comun se relaciona pares de revolucion, cilindricos y de
revolucién. Se debe de seleccionar los pares afectados e indicar los grados que
gira el engranaje (conducido) por los grados de giro del (conductor). Si se
expresa el valor en negativo, cambia el sentido del giro. La relacion entre los
grados de giro de cada par sera la misma relacion entre el nimero de dientes
de los engranajes.
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Edit Coupler
P

Definition  Properties

When Joint | R, Cyindiicall6
(® Rotates O Translates
R | deg

Joint [ Cyindiicall5
(@) Rotates O Translates
[ e

Fig.42.Creacién de un engranaje comun

4.9.6.2-Engranaje pifidn cremallera

A la hora de crear este acoplamiento de engranaje de pifidn cremallera
tenemos que acoplar un par de revolucion junto con uno de traslacién del otro
componente. En la figura siguiente se puede ver este ejemplo las ruedas
delanteras. En este caso hay que calcular el giro del pifién de direccion con el
giro de las ruedas por cada vuelta, en la siguiente figura se ve como el
acoplamiento de 0.25 giros del par por cada 1 giro del otro par cilindrico.

P —

Edit Coupler
P

Definition  Properties

When Joint | R, Cylindrical3
(® Rotates O Translates

A

Joint | R, Cylindiical
(® Rotates O Translates
025 deg

Fig.43.Creacién pifion cremallera

4.9.6.3-Engranaje tornillo sin fin

En la creacidon de un engranaje tornillo sin fin, se hace del mismo modo que los
demas con la peculiaridad que se tiene que calcular entre los angulos de giro.
En la siguiente figura en el engranaje tiene 24 dientes y entonces 1 giro
equivale a 24 giros.
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Fig.44.Creacién tornillo sin fin

4.9.6.4-Poleas

En la creacién de poleas se relaciona el giro de ambas segun su tamafio, la
Unica diferencia de las poleas y los engranajes es las poleas siguen el mismo
sentido de giro.

4.9.7-Contacto (CONTACTS)

El contacto es utilizado en este TFG para la simulacién del modelo en una base
y asi poder recrear el movimiento lo mas real posible. El mas utilizado en este
trabajo es el contacto 3D, donde lo primero de todo que hacemos es hacer las
ruedas de nuestros vehiculos sean lisas para evitar problemas. En la figura
siguiente se muestra cdmo se selecciona primero las ruedas y después la base
donde se va a deslizar el vehiculo.

dit 30 Contact
2 7 Rever Aoply
Definiton - Contact Properties

Select Paits that can contact each other

WLTm_420392_part 04300_2020-1 #
\\:‘U:WI .

‘Add Containes for contact pairs

Contacts cre ated (Ground Part pais excluded). |1

Insuficientemente definida  Editando Ensamblaie

Fig.45.Creacién contacto 3D entre rueda y base
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4.9.8-Grados de libertad del modelo (GDL)

Una vez que se tiene los pares definidos y los acoplamientos del modelo, se
puede comprobar que el mecanismo posee los GDL esperados, cada accion
que se realice serd necesario pulsar el boton de calcular (Calculate) en el panel
de simulacién. Se mostrar4 una ventana con las partes moviles, nimero y tipos
de pares utilizados en el modelo con sus GDL y las restricciones en exceso.

A continuacién, se muestra el panel y la ventana con las partes moviles,
namero y tipo de pares.

COSMOS Education Edition - No simulation X
@ Mode: ToEnd

Time: 0 sec Frame: 1
BN DOF: |22

"~

Gruebler Count (approximate DOF):

83 moving parts 498 DOF
10 translational joint(s) -50 DOF
17 revolute joint(s) -85 DOF
46 cylindrical joint(s) -184 DOF
4 universal joint(s) =16 DOF
20 spherical joint(s) -60 DOF
5 fixed joint(s) -306 DOF
25 inplane primitive(s) -25 DOF
15 coupler(s) -15 DOF
11 rotational motion(s) -11 DOF

Total (estimated) DOF = 22
Total (actual) DOF = 22

Total number of redundant constraints = @

Save Dismiss Clear

Fig.46.Panel simulacion y calculo movilidad

5-MODELOS SIMULADOS

A continuacion, mostraremos los modelos ensamblados, autoalineados y
simulados en este proyecto.

La movilidad y la simulacion sobre una base solo se ha realizado en los
modelos que hemos elegido y en los previamente hechos para poder aprender
sobre la simulacion. En los modelos de aprendizaje como los de Isogawa

Enrique Clemente Palanca
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Yoshihito son de una complejidad menor, tan solo se ha limitado al correcto
ensamblaje de sus componentes.

5.1.1-Modelos Isogawa Yoshihito

En el inicio de este proyecto se empezaron creando modelos con un nivel de
dificultad bajo, son modelos extraidos del libro de Isogawa Yoshihito donde
destaca por su ingeniosidad y estilo Unico. El autor de estos modelos tiene tres
libros en los que expone una serie de modelos, donde solo con una serie de
fotografias tomadas en varios angulos, permite la realizacion de estos modelos.

En la primera parte del proyecto se han elegido 16 modelos del libro (The
LEGO Technic Idea Book) de Isowaga, donde representa mecanismos basicos
reales.

Para la construccién de estos modelos primero se localizan las piezas que se
van a utilizar y con la ayuda de las fotografias se van ensamblando los
modelos.

A continuacion, tenemos los modelos seleccionados, en un mayor detalle.

Fig.48.Modelo T-008

Fig.49.Modelo T-0009 Fig.50.Modelo T-0013
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Fig.51.Modelo T-0026

Fig.52.Modelo T-0037 Fig.53.Modelo T-0040 Fig.54.Modelo T-0051

Fig.55.Modelo T-0059 Fig.56.Modelo T-0062 Fig.57.Modelo T-0075

Fig.58.Modelo T-0079 Fig.59.Modelo T-0093

Fig.60.Modelo T-0098 Fig.61.Modelo T-0102
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Fig.62.Modelo T-0107

5.1.2-Modelos Lego Mindstorms Ev3

Los legos Mindstorms es una linea de robética que permite crear robots,
vehiculos y artilugio para poder hacer el movimiento de las partes. El bloque
EV3 es la parte central del lego Mindstorms donde se encuentra la parte légica
y electronica para realizar movimientos. En este caso solo vamos a ensamblar
algunos modelos para verlo en digital a partir de solidworks sin apreciar su
movimiento.

5.1.2.1-Modelo Lego Mindstorms EV3-0024

Modelo lego Mindstorms EV3-0024 formado por un servomotor donde
accionaria una serie de engranajes de distintos tamafos. Con este tipo de
modelo podriamos observar que al tener un engranaje de cada tamafio la
velocidad en cada uno de ellos es distinta.

Fig.63.Modelo Mindstorms EV3-0024
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5.1.2.2-Modelo Modelo Lego Mindstorms EV3-0050

Modelo Lego Mindstorms EV3-0050 formado con un servomotor donde en el
lateral de este se encuentra un engranaje de menor tamafio que va acoplado
uno de mayor tamafio y a su vez esta conectado a un tornillo sin fin, donde
mueve otro engranaje.

Fig.64. Modelo Mindstorms EV3-0050

5.1.2.3-Modelo Modelo Lego Mindstorms EV3-0053

Modelo Lego Mindstorms EV3-0053 esta formada por una barra que hace de
cuerpo base y donde se acoplan dos barras en perpendicular en diferentes
posiciones, donde las une una barra articulada que hara el movimiento de las
dos a la vez que las movemos.

Fig.65.Modelo Mindstorms EV3-0053
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5.1.2.4-Modelo Modelo Lego Mindstorms EV3-0069

Modelo Lego Mindstorms EV3-0069 esta formado por un servo motor
engranado a un engranaje donde acopla a una biela manivela, que el
movimiento circular en uno de traslacion.

Fig.66.Modelo Mindstorms EV3-0069

5.1.2.4-Modelo Modelo Lego Mindstorms EV3-0134

Modelo Lego Mindstorms EV3-0134 formado por un servomotor donde cada
una de sus laterales esta acoplado a una biela manivela, donde el movimiento
circular en uno de traslacion para poder mover las palas que tiene acopladas.

Fig.67. Modelo Lego Mindstorms EV3-0134
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5.2-Modelos Simulados para el aprendizaje

5.2.1-Modelo Lego Technic 8459 2

El modelo 8459-2 se trata de un vehiculo tractor utilizado para los trabajos mas
pesados en la industria maderera, como el levantamiento de troncos para
poder ponerlos en el remolque de un camion. Entre los mecanismos principales
se encuentra el brazo articulado donde en su extremo tiene una pinza, esta
también formado por un motor V8 engranado a un diferencial que mueve las
ruedas delanteras, la direccion utilizada en este tipo de vehiculo separa la parte
delanteray la trasera donde en el medio engrana con unos engranajes que
hacen de direccion.

Fig.68.Modelo 8459-2

Fig.69.Motor V8 Fig.70. Direccion
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Fig.71. Brazo articulado con pinza

El modelo 8459-2 esta formado por 582 piezas y lo componen de 36 partes con
un maximo de 10 componentes. A continuacion, podemos observar la vista
explosionada del modelo y las piezas que componen el modelo.

Fig.72.Vista explosionada

Enrique Clemente Palanca
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13 4519 Black Technic Axle 3 \
2 6587 OldDkGray Technic Axle 3 with Stud \
11 3705  Black Technic Axle 4 \
15 3706  Black Technic Axle 6 \
12 3707 Black Technic Axle 8 \
3 3737  Black Technic Axle 10 \
3 6538b OldGray  Technic Axle Joiner Offset @
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9 6632 OldGray
6 6632 Yellow

4 32009 Yellow
4 2825 Black
7 2825 OldGray

4 2825 Yellow
2 32017 OldGray
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4 32000 Black
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Technic Axle Pin

Technic Beam 3 x 0.5 Liftarm

Technic Beam 3 x 0.5 Liftarm

Technic Beam 3 x 0.5 Liftarm

Technic Beam 3 x 3.8 x 7 Liftarm Bent 45 Double

Technic Beam 4 x 0.5 Liftarm with Boss

Technic Beam 4 x 0.5 Liftarm with Boss

Technic Beam 4 x 0.5 Liftarm with Boss

Technic Beam 5 x 0.5

Technic Beam 5 x 0.5

Technic Brick 1 x 2 with Hole

Technic Brick 1 x 2 with Hole

Technic Brick 1 x 2 with Holes

Technic Brick 1 x 2 with Holes

CECANN AN AN

Fig.73.Componentes que forman el modelo 8459-2

El resumen del calculo que enumera las piezas y la movilidad queda de la
siguiente manera, como se puede observar existe 1 restriccibn en exceso ja
gue tenemos dos actuadores y con 2 GDL que es debido de la liberacion del
chasis como parte fija.
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B | COSMOS Education Edition Messages X

Gruebler Count (approximate DOF):

35 moving parts 210 DOF
8 translational joint(s) ~40 DOF
2 revolute joint(s) -18 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
3 rotational motion(s) -3 DOF

Total (estimated) DOF = 2
Total (actual) DOF = 3

Total number of redundant constraints = 1 L

Save Dismiss Clear

Fig.74.Cuadro recuentro de pares y movilidad

5.2.2 -Modelo Lego Technic 8862-1

El modelo 8862-1 es una retroexcavadora para la realizacion de trabajos de
excavacion, los mecanismos que la componen son una pala delantera grande,
en la parte trasera tiene un brazo articulado con pala y un sistema de patas de
elevacion, la direccion es de cremallera.

Fig.76.Pala delantera Fig.77.Cremallera de direccion
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Fig.78.Pala trasera

El modelo 8862-1 esta formado por 664 piezas y lo componen de 72 partes con
un méaximo de 10 componentes. A continuacién, podemos observar la vista
explosionada del modelo y las piezas que componen el modelo.

Fig.79.Vista explosionada
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Fig.80. Piezas modelo 8862-1
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El resumen del calculo que enumera las piezas y la movilidad queda de la
siguiente manera, como se puede observar existe 5 restriccion en exceso este
es el resultado de la duplicidad de los componentes.

B ' COSMOS Education Edition Messages X

Gruebler Count (approximate DOF):

71 moving parts 426 DOF
4 translational joint(s) -28 DOF
18 revolute joint(s) -98 DOF
24 cylindrical joint(s) -96 DOF
16 spherical joint(s) -48 DOF
12 fixed joint(s) -72 DOF
24 inline primitive(s) -48 DOF
23 inplane primitive(s) -23 DOF
16 coupler(s) -16 DOF
4 translational motion(s) -4 DOF
14 rotational motion(s) -14 DOF

Total (estimated) DOF = -5
Total (actual) DOF = 8

Total number of redundant constraints = 5

The followina redundant ioint constraints will be removed: v

Save IIHHHEII Clear

Fig.81. Cuadro recuentro de pares y movilidad

5.3-Modelos Seleccionados Cliente

5.3.1 -Modelo Lego Technic 42040-1

El modelo 42040-1 es un avion de extincion de incendios, donde podemos
observar que tiene un motor con los pistones puestos horizontalmente, que
mueve las hélices del avion y también engrana con el tren motriz. La palanca
gue se encuentra entre la cola trasera y los alerones, tiene la funcién de ejercer
el movimiento arriba y debajo de estos componentes, en medio del avion se
encuentra el deposito donde se aloja el agua.

Fig.82.Modelo 42040-1
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Fig.84.Sistema de descarga
Fig.83.Helices, pistones, tren motriz

Fig.85.Cola y alerones del avién

El modelo 42040-1 esta formado por 578 piezas y lo componen de 22 partes
con un maximo de 10 componentes. A continuacion, podemos observar la vista
explosionada del modelo y las piezas que componen el modelo.

Fig.86.Vista explosionada

Enrique Clemente Palanca



&y UNIVERSITAT ._.
||| POLITECNICA EEEEE

b’ DE VAL ENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio
I 117 Black Connectors 2780
- 12 Black Beams, Special 42003
1 Black Functional Elements, 32270
. Gear Wheels And
Racks
8 4 Black Connectors 6628
. 2 Black Connectors 45590
' 1 Black Connectors 48496
D Black Functional Elements, 32072
Gear Wheels And
Racks
= 1 Black Half Beams, Special 87408
2 Black Tyres And Rims 61254
For/To Snap ©4,85 W.
Cross
2 Black Tyres And Rims For 92409
Snap @3,2
/ 8 Black Connectors 3705
/ 3 Black Connectors 3706
/ 2 Black Connectors 3707
2 Black Connectors 3708
I 2 Black Half Beams 6632
{ 2 Black Connectors 32192

Enrique Clemente Palanca



UNIVERSITAT

MIEF) POLITECNICA

DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

AL AL AN AY I AR R S

24

29

10

10

Brick Yellow

Bright Blue

Bright Blue

Bright Blue

Bright Blue

Bright Blue

Bright Red

Bright Red

Black

Black

Black

Black

Black

Black

Brick Yellow

Brick Yellow

Connectors 6562
Connectors 4274
Beams 32140
Connectors 43093
Beams 32523
Connectors 6558
Plates, Special Circles 4032
And Angles

Bricks, Special Circles 30367
And Angles

Connectors 32126
Beams, Special 74695
Half Beams 11478
Beams, Special 15100
Connectors 18651
Connectors 10197
Connectors 32556
Functional Elements, 6589
Gear Wheels And

Racks

Enrique Clemente Palanca



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEER
DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio
. 5 Bright Red Connectors 32039
10 Bright Red Beams 32316
20 Bright Red Connectors 32062
' a4 Bright Red Beams 32526
I 2 Bright Red Half Beams 41677
10 Bright Red Connectors 6590
. 8 Bright Red Connectors 59443
‘ 1 Bright Red Beams W/ Shapes 64391
‘ 1 Bright Red Beams W/ Shapes 64683
/ 3 Bright Red Beams 64871
/ 10 Bright Red Beams 64290
' 1 Bright Red Beams W/ Shapes 11946
‘ 1 Bright Red Beams W/ Shapes 11947
2 Bright Yellow  Transportation Means, 2851
Vehicles
<
2 Bright Yellow  Transportation Means, 2853
A Vehicles
L
7 Bright Yellow Connectors 32123
(&

Enrique Clemente Palanca



Grey

UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEN
DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio
Dark Stone Connectors 55013
/ Grey
Dark Stone Connectors 59426
- Grey
Dark Stone Functional Elements 32005
/ Grey
Dark Stone Transportation Means, 99012
/ Grey Aviation
Dark Stone Connectors 11214
Grey
Dark Stone Connectors 87083
/ Grey
Medium Stone Connectors 2736
& Grey
Medium Stone Half Beams 32056
Grey
Medium Stone Beams, Special 32184
o Grey
Medium Stone Beams S2271
/ S g
Medium Stone Connectors 32073
= Grey
Medium Stone Half Beams, Special 572
T oo
Medium Stone Connectors 42610
@ =
Medium Stone Beams, Special 6536
Medium Stone Connectors 44294
/ Grey
I Medium Stone Connectors 3673

Enrique Clemente Palanca



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEN
DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio
11 Medium Stone Connectors 4519
= Grey
10 Medium Stone Connectors 32054
A Grey
2 Medium Stone Transportation Means, 2850
Grey Vehicles
6 Medium Stone Beams 32524
/ Grey
3 Medium Stone Connectors 57585
Grey
8 Medium Stone Connectors 59443
\ Grey
4 Medium Stone Beams, Special 63869
2 Medium Stone Beams 64871
- Grey
11 Medium Stone Beams, Special 87082
Grey
2 Medium Stone Half Beams, Special 33299
Grey
3 Medium Stone Half Beams, Special 92907
Grey
2 Medium Stone Transportation Means, 2852
f Grey Vehicles
4 Medium Stone Half Beams 99773
} Grey
/ 5 Sand Yellow Connectors 15462
- 2 Silver Ink Connectors 155383
4 Transparent Plates, Special Circles 30057

And Angles

Enrique Clemente Palanca



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

5 White Connectors 32034
122 White Beams, Special 6536
‘31 2 White Decoration Elements 41669
~ 7 White Beams 32523
\.\a‘.
W
3 White Beams 32524
1 White Beams W/ Shapes 64683
1 White Beams W/ Shapes 64391
1 White Beams W/ Shapes 64393
1 Transparent Plates, Special Circles o8138
Green And Angles
8 Transparent Bricks, Special Circles 6116
Light Blue And Angles
2 Transparent Plates, Special Circles o8138
Red And Angles
1 White Transportation Means, 60208
Aviation
1 White Rubbers And Strings 85543
2 White Tyres And Rims 56903
For/To Snap ©4,85 W.
Cross
6 White Beams 32140
A2 White Connectors 32013

Enrique Clemente Palanca



&y UNIVERSITAT '_I
) POLITECNICA EEEEn

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio
1 White Beams W/ Shapes 64681
t,q_-;

/ - White Beams 41239
/ a White Beams 64289
2 White Beams, Special 64782
/ 2 White Beams W/ Shapes 62531
/ 7. White Beams, Special 15458
~ <4 White Beams 6629
7 White Beams, Special 18945

=

Fig.87.Piezas modelo 42040-1

El resumen del calculo que enumera las piezas y la movilidad queda de la
siguiente manera, como se puede observar existe 0 restriccion.

Gruebler Count (approximate DOF):

22 moving parts 132 DOF
3 translational joint(s) -15 DOF
4 revolute joint(s) -20 DOF
11 cylindrical joint(s) -44 DOF
7 spherical joint(s) -21 DOF
2 inline primitive(s) -4 DOF
8 inplane primitive(s) -8 DOF
5 coupler(s) -5 DOF
1 translational motion(s) -1 DOF
7 rotational motion(s) -7 DOF

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

Total number of redundant constraints = @

Save Dismiss Clear

Fig.88.Cuadro de recuento de pares y movilidad
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5.3.2 -Modelo Lego Technic 42075-1

El modelo 42075-1 es una furgoneta de bomberos equipada de material contra
incendios, donde el motor tiene los pistones estan puestos horizontalmente
(bbxer), este se encarga de mover las ruedas traseras a partir de una junta
cardan que va a un diferencial, con puertas abatibles laterales. Las ruedas
delanteras se produce el giro a partir de la direccién de cremallera.

Fig.89.Modelo 42075-1

Fig.90.Direccion cremallera Fig.91.Pistones motor
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Fig.92.Tren motriz

El modelo 42075-1 esta formado por 513 piezas y lo componen de 33 partes
con un maximo de 10 componentes. A continuacion, podemos observar la vista
explosionada del modelo y las piezas que componen el modelo.

Fig.93.Vista explosionada
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Fig.94.Piezas modelo 42075-1
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El resumen del calculo que enumera las piezas y la movilidad queda de la
siguiente manera, como se puede observar existe 0 restriccion.

B ' COSMOS Education Edition Messages X

Gruebler Count (approximate DOF):

35 moving parts 218 DOF
2 translational joint(s) -16 DOF
13 revolute joint(s) -65 DOF
15 cylindrical joint(s) -68 DOF
5 spherical joint(s) -15 DOF
2 fixed joint(s) -12 DOF
3 inline primitive(s) -6 DOF
12 inplane primitive(s) -12 DOF
9 coupler(s) -9 DOF
108 rotational motion(s) -18 DOF

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

Total number of redundant constraints = @

v

Save Dismiss Clear

Fig.95.Cuadro de recuento de pares y movilidad

5.3.3 -Modelo Lego Technic 42039-2

El modelo 42039-2 es un vehiculo todo terreno, entre los mecanismos
principales podemos encontrar que los faros delanteros y el portdn trasero
pueden ejercer movimiento independientemente, gracias a una palanca de
cambios. Cada rueda tiene suspensién independiente lo que permite el
movimiento vertical de cada una de las ruedas, también esta formado por un
motor V8 que es el que hace el movimiento a las ruedas, la direccion es de tipo
cremallera.

Fig.96.Modelo 42039-2
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Fig.97.Faros delanteros Fig.98.Cilindros Motor

Fig.99.Porton Trasero Fig.100.Suspension Independiente

El modelo 42039-2 esta formado por 1219 piezas y lo componen de 83 partes
con un maximo de 10 componentes. A continuacién, podemos observar la vista
explosionada del modelo y las piezas que componen el modelo.

Fig.101.Vista explosionada
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Fig.102.Piezas modelo 42039-2

El resumen del calculo que enumera las piezas y la movilidad queda de la
siguiente manera, como se puede observar existe 0 restriccion

B ' COSMOS Education Edition Messages X

Gruebler Count (approximate DOF):

83 moving parts 498 DOF
10 translational joint(s) -58 DOF
17 revolute joint(s) -85 DOF
46 cylindrical joint(s) -184 DOF
4 universal joint(s) -16 DOF
20 spherical joint(s) -68 DOF
5 fixed joint(s) -30 DOF
25 inplane primitive(s) -25 DOF
15 coupler(s) -15 DOF
11 rotational motion(s) -11 DOF

Total (estimated) DOF = 22
Total (actual) DOF = 22

Total number of redundant constraints = @

Save Dismiss Clear

Fig.103.Cuadro recuento de pares y movilidad
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5.3.4 -Modelo Lego Technic 42024-1

El modelo 42024-1 es un camion portacontenedor de obra, los mecanismos
gue podemos encontrar es los brazos que tiene para poder cargar y descargar
el contenedor de obra, un sistema de patas de elevacion. También tiene un
sistema de palanca para poder ejercer el movimiento independiente entre los
brazos del contenedor y las patas de elevacion.

Fig.104.Modelo 42024-1

Fig.105.Direccion Fig.106.Contenedor
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Fig.107.Patas elevacion

El modelo 42040-1 esté formado por 948 piezas y lo componen de 59 partes
con un maximo de 10 componentes. A continuacion, podemos observar la vista
explosionada del modelo y las piezas que componen el modelo.

Fig.108.vista explosionada
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El resumen del calculo que enumera las piezas y la movilidad queda de la
siguiente manera, como se puede observar existe 3 restricciones en exceso por
tener varios actuadores realizando la misma funcion.

Gruebler Count (approximate DOF):

59 moving parts 354 DOF
1 translational joint(s) -5 DOF
19 revolute joint(s) -95 DOF
31 cylindrical joint(s) -124 DOF
2 universal joint(s) -8 DOF

4 spherical joint(s) -12 DOF
7 fixed joint(s) -42 DOF
6 inline primitive(s) -12 DOF
24 inplane primitive(s) -24 DOF
18 coupler(s) -18 DOF
12 rotational motion(s) -12 DOF

Total (estimated) DOF = 18
Total (actual) DOF = 13

Total number of redundant constraints = 3

Save

Dismiss Clear

*Trimétrica Y

Fig.110.Cuadro recuento pares y movilidad

5.3.5 -Modelo Lego Technic 42053-1
El modelo 42053-1 es un cargador de ruedas compactas de la marca volvo, el
mecanismo principal esta en la parte frontal, que, en vez de llevar una pala,
esta acoplado una pinza para uso de cargas mas voluminosas y para la
direccion incorpora unos engranajes centrales oscilantes.

Fig.111.Modelo 42053-2
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Fig.112.Pinza frontal Fig.113.Direccion articulada

El modelo 42053-2 esta formado por 1166 piezas y lo componen de 25 partes
con un maximo de 10 componentes. A continuacion, podemos observar la vista
explosionada del modelo y las piezas que componen el modelo.

Fig.114.Vista explosionada
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Fig.115.Piezas modelo 42053-1
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El resumen del calculo que enumera las piezas y la movilidad queda de la
siguiente manera, como se puede observar existe 1 restricciones en exceso por
tener varios actuadores realizando la misma funcion.

Gruebler Count (approximate DOF):
25 moving parts

3 translational joint(s)

11 revolute joint(s)

10 cylindrical joint(s)

spherical joint(s)

inplane primitive(s)

coupler(s)

translational motion(s)
rotational motion(s)

ONWNE

150 DOF
-15 DOF
-55 DOF
-48 DOF
-12 DOF
-7 DOF
-3 DOF
-2 DOF
-9 DOF

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

Total number of redundant constraints = 1

Save Dismiss

Clear

Fig.116.Cuadro recuentro pares y movilidad
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5.3.4 -Modelo Lego Technic 42030-2

El modelo 42030-2 es un camion volquete, disefiado para el trasporte de
material en la construccion o mineria. Los mecanismos de que esta formado
son de un volquete, tolva o caja basculante en la parte trasera del vehiculo, la
conexion entre el tractor y el remolque se encuentra la direccion
hidromecéanica. El motor estd compuesto de 6 cilindros en linea donde hace
mover la 4 rueda a la vez.

Fig.117.Modelo 42030-2

Fig.118.Caja basculante trasera Fig.119.Mecanismo direccion
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Fig.120.Cilindros motor

El modelo 42030-2 esta formado por 1636 piezas y lo componen de 49 partes
con un maximo de 10 componentes. A continuacion, podemos observar la vista
explosionada del modelo y las piezas que componen el modelo.

Fig.121.Vista explosionada
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El resumen del calculo que enumera las piezas y la movilidad queda de la
siguiente manera, como se puede observar existe 3 restricciones en exceso,
dos por los actuadores que actiuan a la misma vez y otro de liberar el cuerpo
fijo.

B | COSMOS Education Edition Messages X

| A
Gruebler Count (approximate DOF):

49 moving parts 294 DOF
6 translational joint(s) -30 DOF
2 revolute joint(s) -18 DOF
38 cylindrical joint(s) -152 DOF
8 spherical joint(s) -24 DOF
4 fixed joint(s) -24 DOF
1 inline primitive(s) -2 DOF
26 inplane primitive(s) -26 DOF
19 coupler(s) -19 DOF
4 rotational motion(s) -4 DOF

Total (estimated) DOF = 3
Total (actual) DOF = 6

Total number of redundant constraints = 3

Save Dismiss Clear

Fig.124.Cuadro recuento movilidad

6 —Modelos simulados sobre una base

6.1. Introduccién

La realizacion de este proyecto se ha propuesto que una vez el modelo este
autoalineado en CosmosMotion, se cojera una base para asi imitar en lo
posible el movimiento que tendria en realidad.

Se crearan primero en solidworks 2007 en un archivo llamado (vVLTm-42024-1-
motion-base) y luego lo pasaremos a solidworks 2019, para crear un archivo
edrawings y un video del movimiento sobre la base.

Crearemos una carpeta de solidworks 2019 para asi volcar todos los archivos
del 2007, cuando lo abramos con el 2019 y guardemos estos se convertiran
definitivamente en esta Ultima version. Entonces tendremos dos carpetas uno
con solidworks 2007 y otro en el 2019.
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6.2. Pasos a seguir para larealizacion de la simulacién

1-Con el archivo donde tenemos el modelo autoalineado, lo guardaremos con
la nueva denominacion (vLTm-42024-1-motion-base).

2-El nuevo archivo habra que afadirle una nueva pieza que sera la base (Eje:
vLTm-42024-1-part-00000_2021), esta pieza se pondréa debajo del modelo y la
pondremos como pieza fija.

3-Las ruedas se deberan de hacer lisas para facilitar la rodadura sobre la base,
esto se crea haciendo un cilindrado donde se quedaran lisas.

4-Seguidamente pondremos el chasis como pieza movil, pero antes de todo se
debera de hacer una serie de capturas de pantalla sobre el arbol donde estan
todos los Joints, porque al liberar el chasis a movil el programa creara
automéaticamente unos nuevos, que deberan de ser eliminados.

5-Una vez eliminado todos los pares en exceso, se debera de dejar una
distancia entre las ruedas de los modelos y la base como minimo de 1.5mm.

6-El siguiente paso es establecer los contactos entre la rueda y la base.
7-Luego empezaremos a simularlo para ver los errores que pueden producirse.

8-Una vez tengamos el modelo simulado en solidworks 2007 se debera pasar a
solidworks 2019.

9-Con el nuevo archivo creado en solidworks 2019, nos vamos a la pestaia de
estudio de movimiento y lo volvemos a calcular, nos simulara lo visto
anteriormente.

10-El archivo final se debe de guardar en un archivo edrawings y la simulacion
se creara un archivo MP4, con el video del movimiento sobre la base.

9 Ab X
007 2 o @
Do oy V20 oo ) Vista prelmnar
n
MTm_42040-1_part| vLTm_42040-1_p... vLTm_42040-1p... vLTm_42040-1_p.
-00000_2020 v
Nombre:  [vLTm_42040-1_part-00000_2020 -
Teo Archivos de SobdWorks (" sdpt; * sidasm; * siddrw) Canceler

Configuraciones

Description Ninguna> Defaut

[ Vistaprebiminar [ JAvanzado []Séloyista | Referencias
[ Agerado

Fig.125.Escogiendo la base
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Fig.126.Creacion del cilindro de las ruedas
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Fig.127.Creacién contactos 3d sobre la base
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Fig.128.Modelo 42040-1 sobre la base
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7 =Aplicaciones reales

Los modelos Lego Technic son una adaptacion a modelos reales, representan
un modelo a escala. En este apartado veremos algunos ejemplos de modelos
aqui adquiridos que se asemejan a la realidad.

Este tipo de trabajo adquirimos los conocimientos para luego poder aplicarlos
en otras aplicaciones industriales.

El modelo que a continuacion representa, se trata de un camion volquete
utilizado en la construccién o mineria para el transporte de tierra, de donde
podemos ver las similitudes del modelo real al modelo Lego Technic.

Fig.129.Modelo Real y Lego Technic
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8 —Bibliografia

-www.lego.com

-Libro Lego technic Tora no Maki de Isogawa Yoshihito
- Instrucciones en PDF del tutor

-WWW.peeron.com

-www.bricklink.com

-www.brickset.com

-www.wikipedia.com

-Ayuda solidworks 2007
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Presupuesto

1.1. Introduccién
En este apartado se representa el presupuesto detallado de este proyecto, la
importancia de esta apartado es del costo estimado del trabajo realizado.

Este presupuesto esta enfocado a un Unico cliente, que nos encarga este
trabajo y nosotros se lo hacemos cobrandole unos honorarios. El precio de este
proyecto es elevado debido a las horas de trabajo que se necesitan para
realizarlo.

También se ha pensado otro punto de vista, destinarlo a un uso comercial, de
esta manera los componentes no se disefian a peticién de un Unico cliente,
para este tipo de punto de vista se debe de realizar un estudio de mercado
exhaustivo, donde podemos hacernos una idea del precio de venta de cada
uno de los modelos autoalineados.

Para este presupuesto va ser realizado para un cliente y va a tener una serie
de apartados.

1.1. Software
1.2. Equipo informatico.
1.3. Modelos Lego Technic.

1.4. Modelos Virtuales Lego Technic.

1.1. Software

En este apartado nos indica el coste del software utilizado a lo largo de este
proyecto, son necesarios los programas Solidworks 2007 mas el
CosmosMotion, Solidworks 2019 y el edrawings 2019. En este tipo de software
es necesario hacer una inversion inicial para la obtencion del programa y
licencias de las herramientas, luego se paga anualmente una cuota para las
actualizaciones.

El precio de todo el software se ha calculado en base a los precios que tiene
solidworks en su pagina web donde el precio del solidworks
2007+Cosmosmotion es mas elevado ja que es el mas utilizado y con mas
complementos, mientras el solidworks 2019 es la version basica y solo se
contrata para el tiempo minimo que se utiliza y también con el edrawings2019.
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Entonces el solidworks 2007+ CosmosMotion tiene un precio de 5700€ al afio y
el precio del solidworks 2019+edrawings2019 de 1800€, que es el minimo de
contratacion de 3 meses. El precio unitario software sera 7500€.

Software Unidades Precio Horas Horas Coste
unitario TFG Afo

-Solidworks 2007

-CosmosMotion 1 7500€ 300 1750 1285.71€
-Solidworks 2019

-Edrawings 2019

1.2. Equipo Informético

La herramienta principal a utilizar es un Pc de sobremesa, se ha procedido a
comprar un PC sobremesa hecho a piezas ja que, en caso de no tener
suficiente potencia, siempre se puede afiadir mas componentes.

Para la amortizacion de este equipo informatico se necesita tener un volumen
de proyectos mas elevado, por lo tanto, se realiza un célculo de amortizacion
para este proyecto.

Componente Descripcioén Unidades Costes

Amd Ryzen 5
Procesador 1600 3.2GHZ 1 164€

: : MSI GeForce
Tarjeta grafica GTX 1050 1 350€

Seagate
Disco duro Barracuda 3.5 1 50€
1TB

Kingston Fury
Memoria RAm 3200MHz 16Gb 1 90€
2x8Gb

MSI A320M Pro 1 70€

Caja Owlotech USB

alojamiento o 1 40€
3.0
torre
Fuente
alimentacion Owlotech BPS 1 25€
Pantalla PC MSI 24~ 1 190€
SLEE] Windows 10 1 140€

operativo

Enrique Clemente Palanca 137



GAL l’nl,’

ALENGY

VA
;

UNIVERSITAT h
POLITECNICA EEEER

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

1.3. Modelos Lego Technic

En la realizacion de este proyecto se ha comprado los modelos fisicamente,
para un mejor apoyo y precision de los modelos. A continuacién, mostramos el
coste de estos:

Modelo Unidades Precio Unitario Coste

300€ 300€
500€ 500€
212€ 212€
180€ 180€

50.39€ 50.39€
42053-1 226€ 226€

1.3. Modelos Virtuales Lego Technic

Ahora se detalla el coste que ha sido requerido para la realizacion de la
simulacion de los modelos méas su montaje. El precio de la mano de obra de un
ingeniero en practicas es de 30€ contando con IVA.

Trabajo Horas Precio €/H PreC|_o Coste
trabajo
Montaje Modelo virtual 40 30€ 1200€
A2 Autoalineacion 25 30€ 750€ 2550€
Simulacién+Video 20 30€ 600€

Montaje Modelo virtual 60 30€ 1800€
APAVE{EPR Autoalineacion 50 30€ 1500€ 3900€
Simulacién+Video 20 30€ 600

Montaje Modelo virtual 60 30€ 1800€
AZEisE2l Autoalineacion 40 30€ 1200€ 3450€
Simulacién+Video 15 30€ 450€
Montaje Modelo virtual 20 30€ 600€

Autoalineacion 10 30€ 300€ 1050€
Simulaciéon+Video 5 30€ 150€
Montaje Modelo virtual 25 30€ 750€
“rlssils Autoalineacion 15 30€ 450€ 1410€
Simulacién+Video 7 30€ 210€

Montaje Modelo virtual 25 30€ 750€
AR SE S Autoalineacion 12 30€ 360€ 1350€

Simulacion+Video 8 30€ 240€
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1.4. Resumen

Ahora se expondra en una tabla con el coste total del proyecto, donde
tendremos que meter al final el IVA de un 21% y otro concepto llamado
beneficio industrial que sera del 6%.

Este presupuesto esta enfocado a un pedido de un cliente, si este proyecto
hubiera sido desde un punto de vista comercial, se tendria que tener en cuenta
de hacer un estudio de mercado y la prevision de demanda.

CONCEPTO PRECIO
Software 1285.71€
Equipo informatico 1119€
Modelos Lego Technic 1288.39€
Modelos Virtuales Lego Technic 13710€

El presupuesto asciende a 17403.10€ donde falta afiadir impuestos como el
IVA 'y el beneficio industrial del 6%:

Proyecto 17403.10€

IVA 21% 3654.63€

Beneficio industrial 6% 1044.18€
Total 22101.91€
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