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MEMORIA

1. INTRODUCCION

1.1 Resumeny objeto del proyecto

El principal objetivo de este proyecto es el conocimiento y aprendizaje de herramientas de disefio
en ingenieria mecdnica tanto para una escuela de ingenieros industriales como para titulados en esta
rama. En este caso, la herramienta de la que estamos hablando es un programa denominado
SOLIDWORKS.

Para ello se ha considerado adecuado utilizar como material base un sistema de construccidn
modular muy popular entre personas de todas las edades, y al mismo tiempo de un nivel de sofisticacién
técnica notablemente elevado debido al equipo de ingenieros que se encargan de crear y proponer
nuevos modelos para su comercializacidon. Estos son los “Modelos Lego® Technic”. Gracias a su
simplicidad de montaje y la semblanza con maquinaria real nos ayudard a comprender mejor el
funcionamiento de los programas de CAD para luego extrapolarlos a la vida real.

El planteamiento que se ha utilizado ha venido desarrollandose desde hace 10 afios como material
docente en las asignaturas que el profesor responsable de este proyecto ha impartido en nuestra
Escuela, y sigue desarrolldndose actualmente. Consiste en lo siguiente:

1) En primer lugar es necesario crear modelos virtuales de los componentes reales que se
suministran al comprar cualquier caja LEGO Technic. Para ello es necesario utilizar un programa
de CAD.

2) Una vez se dispone de un numero suficiente de estos componentes virtuales, tras elegir algunos
modelos de los que se pueden encontrar en la pdagina web creada al efecto,
www.virtualtechnicmodels.com, se procede a la creacidn virtual con el mismo programa de CAD
utilizado anteriormente, o con cualquier otro que nos pueda interesar, de las piezas que a la
vista del modelo real, o de sus instrucciones, lo constituyen. El concepto de pieza es el siguiente:
conjunto de componentes virtuales que no poseen movimiento entre ellos en el modelo final, o
si lo poseen es irrelevante desde un punto de vista operativo. Una fase del proceso de disefio
consiste en la identificacién de éstas piezas.

3) Para facilitar la labor de montaje en ambitos docentes y profesionales se ha considerado
adecuado llevar a cabo un proceso de “compactacién”, de tal forma que cada pieza sea una
Unica entidad virtual, y no un conjunto de entidades (componentes virtuales). Este proceso
constituye una innovacion en el proyecto y se aplica sistemdaticamente a un conjunto de
modelos, unos creados durante la realizacion del proyecto, otros ya disponibles.

4) Partiendo de las piezas que constituyen cada modelo, se procede a montarlas con diferentes
programas de CAD, y a realizar una labor técnica sofisticada en ingenieria mecanica: la
elaboracion de un modelo cinemdtico autoalineador. Proceso que también constituye una
innovacién en el proyecto.
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5) Con este modelo creado es posible realizar una simulacion virtual del modelo, que nosotros
denominados “mdquina”, tanto desde un punto de vista del movimiento, como desde un punto
de vista de la simulacién resistente de cualquiera de sus piezas, utilizando la técnica de los
elementos finitos. Para ello se utilizan los programas que permiten realizar este tipo de
simulacidn en los programas de CAD utilizados, o bien programas especificos.

Como conclusidon mostraremos como los conceptos adquiridos pueden ser aplicados a la realidad, ya
sea creando las maquinas LEGO Technic a escala con productos comerciales como rodamientos, etc. o
aplicando las herramientas CAD y de simulacién utilizadas a casos reales industriales.

1.2 Competencias a adquirir

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

e 3E, Conocimientos basicos sobre el uso y programacién de ordenadores, sistemas
operativos, bases de datos, y programas informaticos con aplicacién en la ingenieria.

e 11E, Conocimiento y utilizacién de los principios de teoria de maquinas y mecanismos de
resistencia de materiales.

e 18E, Aplicar conocimientos de ingenieria mecanica y de materiales a conceptos tecnoldgicos
en el ambito industrial.

e 23E, Capacidad para realizar un trabajo individual que debera ser defendido ante un tribunal
universitario consistente en un proyecto en el dmbito de las tecnologias industriales en el

que se sinteticen e integren las competencias adquiridas en las ensefianzas.

e 32E, Disefiar, calcular y ensayar todo tipo de maquinas y dispositivos industriales, asi como
de sus sistemas de accionamiento, de seguridad y control.

e 33G, Tomar decisiones y razonar de forma critica.

e 34G, Desarrollar la creatividad.

e 35G, Resolver problemas con iniciativa propia y con espiritu emprendedor.

e 37G, Gestionar la informacién procedente de diversas fuentes y, en su caso, las herramientas
informaticas de busqueda y clasificacion de recursos bibliograficos o de informacién mono o

multimedia.

e 39G, Aprender de manera autonoma con el convencimiento de que el aprendizaje es
continuo a lo largo de la vida.
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2. LEGO TECHNIC

2.1 El modelo LEGO Technic

La serie “Technic” es una linea de juguetes de la compafia LEGO orientada a todo tipo de publico,
consistente en un conjunto muy amplio de componentes de pldstico que se pueden interconectar
facilmente. El propdsito de esta linea de Lego es crear modelos mas avanzados y sobre todo con partes
modviles mds complejas, tales como mecanismos de direccidn, vehiculos son suspensidn, gruas con
cilindros neumdticos, etc., que los que se pueden construir con las clasicas piezas simples de
construccién de Lego clasicas. El concepto fue dado a conocer por esta compaiiia por primera vez en la
serie denominada “Expert Builder” en Estados Unidos, que en Europa se denomind “Technical Lego” en
el afio 1977, y se conoce con la denominacidon “TECHNIC” desde 1984.

Las “cajas” o “sets” LEGO Technic se caracterizan por la presencia de componentes especiales, tales
como engranajes, ejes, pasadores, y vigas. Algunas de ellas vienen con componentes neumadticos o
motores eléctricos. Todo lo cual permite construir modelos que se asemejan con gran fiabilidad a las
mdquinas mecanicas reales que nos rodean en nuestro entorno cotidiano.

El estilo de los “sets” LEGO Technic ha ido cambiando con el tiempo. Desde el afio 2000 se utiliza una
metodologia de construccion diferente, que en la literatura anglosajona se denomina “studless
construction”, en la que han desaparecido los botones caracteristicos de los tradicionales “ladrillos”
Lego. El método actual utiliza vigas y pasadores en su lugar.

MINDSTORMS, la linea de productos robédticos de Lego, también utiliza un conjunto amplio de los
componentes LEGO Technic, aunque se vende como una linea separada. La nueva generacion de
MINDSTORMS, la denominada MINDSTORMS NXT, que salié al mercado en 2006, se basa en la nueva
metodologia de construccion citada. Desde hace afios se utiliza en todo el mundo en tareas docentes
relacionadas con la ingenieria de control.

2.2 El modelo LEGO Technic virtual

Si el objetivo fundamental de los sistemas de construccién didacticos avanzados, como la linea de
juguetes LEGO Technic, es desarrollar la inventiva y las habilidades manuales del sujeto; la construccion
de Modelos LEGO Technic Virtuales comparte el objetivo de desarrollar la inventiva, aportando un
objetivo adicional muy importante: desarrollar las posibilidades que el uso de la aplicaciéon SolidWorks
2007 (programa empleado en este trabajo), NX 8.0, Solid Edge o cualquier otro programa CAD,
proporciona en el disefio y simulacién de sistemas mecdnicos.

Asi como en la construccion tradicional de Maquinas LEGO Technic se dispone del conjunto
necesario y suficiente de componentes LEGO Technic reales para que siguiendo las instrucciones se
pueda obtener la maquina deseada, en el montaje de Maquinas LEGO Technic Virtuales, tal y como se
plantea en este proyecto, se dispone de los Componentes LEGO Technic Virtuales necesarios y
suficientes para, con la ayuda de las instrucciones originales de los modelos, documentos virtuales
eDrawings o con el modelo real como guia, segln el caso, poder crear la Maquina LEGO Technic Virtual
equiparable a la real, pero con una caracteristica fundamental: durante el proceso de creacién del
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modelo virtual, se han identificado como piezas virtuales aquellos conjuntos de componentes LEGO
Technic que en la mdquina real no tienen movimiento relativo entre ellos.

\m Lr ‘m S, @w\a im‘m

VLTM_3749 VLTM_3941 VLTM_4032 VLTM_4073 VLTM_4265¢ VLTM_4519 VLTM_4694b VLTM_4695
Technic, Axle Brick, Round 2 Plate, Round 2 Plate, Round 1 Technic Bush Technic, Axle 3 Pneumatic Technic
Pin without x2 x 2 with Axle x 1 Straight 1-2 Smooth Switch with Pin Pneumatic
Friction Ridge... Hole Side Holes Switch Handle...
VLTM_6536 VLTM_6538b VLTM_6572 VLTM_6573 VLTM_6587 VLTM_6589 VLTM_6595 VLTM_6632
Technic, Axle Technic, Axle Technic, Technic, Gear Technic, Axle 3 Technic, Gear Wheel 49.6 x 28  Technic, Liftarm
and Pin Connector Steering Differential, with Stud 12 Tooth Bevel VR with Axle 1x 3 Thin
Connector Per... (Ridged with x...  Knuckle Arm ..  24-16 Teeth Hole

RN LN

VLTM_32009 VLTM_32030 VLTM_32034 VLTM_32054 VLTM_32054 VLTM_32056 VLTM_32062 VLTM_32065

Technic, Liftarm  Technic Digger Technic, Axle Technic, Pin Technic, Pin Technic, Liftarm Technic, Axle 2 Technic, Liftarm
1x11.5 Double  Bucket 10 x 18 and Pin Long with Long with 3 x 3 L-Shape Notched 1x 7 Thin
Bent Thick Connector An...  Friction Ridge...  Friction Ridge... Thin

Figura 1. Componentes LEGO Technic virtuales

Cabe destacar la fase de identificacién de las piezas que constituyen el modelo virtual, pues es la
diferencia fundamental entre el montaje real y virtual: al identificar las piezas que forman el modelo
virtual se tiene el mecanismo real al que el modelo LEGO Technic emula.

2.3 Utilidad de los modelos LEGO Technic virtuales.

Actualmente el disefio de mecanismos y sus componentes se lleva a cabo con programas
informaticos como son SolidWorks, Solid Edge, Catia... Luego para iniciarse en estos programas es
necesaria una etapa de formacién en sus aspectos mds basicos con mecanismos de complejidad no muy
avanzada. Asi, durante esta formativa, con cuantos mas mecanismos y piezas que los formen se trabaje,
mejor se desarrollaran trabajos posteriores en los que se aborde la creacién de un nuevo mecanismo a
partir de otros ya conocidos, optimizacién de los mismos o innovacion.

Considerando esto, la utilidad de una coleccién de modelos LEGO Technic virtuales es evidente ya
que, abarcando mecanismos desde los mas simples a modelos de complejidad considerable, se dispone
de recursos suficientes para esta etapa formativa, desde la familiarizacién con los programas de disefio al
uso avanzado de los mismos. Ademads, la mayoria de modelos de la linea LEGO Technic emula maquinas
reales, conteniendo el tipo de mecanismos mas significativos que en realidad las componen como
pueden ser los sistemas de suspension, direccién, grias, transmision... consiguiendo la familiarizacion
con dichos mecanismos.

Existe gran cantidad de textos sobre este tema, pero al tratarse de problemas de disefio de
mecanismos reales es muy importante una buena vision e intuicion espacial. Asi, disponiendo de
modelos en un entorno virtual en tres dimensiones, se cubre la necesidad de poder simular virtualmente
el movimiento del modelo tedrico en cuestion.
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2.4 Los componentes LEGO Technic.

Seguidamente podemos observar imagenes de algunos de los componentes Lego Technic reales
disponibles comercialmente. Su caracteristica fundamental es que las dimensiones que los caracterizan
han sido cuidadosamente seleccionadas en cada uno de ellos, de tal forma que puedan encajar unos con
otros en cualquier montaje real que se considere. Esta caracteristica es de mucha utilidad cuando han de

virtualizarse, pues permite sistematizar esta tarea.
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Figura 2. Componentes LEGO TECHNIC

Figura 3. Componentes LEGO Technic y sus eqdivalentes virtuales
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Si quisiéramos hacernos una idea de la cantidad de componentes Lego Technic que existen en la
actualidad, deberiamos visitar la pagina web www.peeron.com, donde es posible encontrar informacién
de todos los modelos Lego Technic, asi como una la lista de los componentes necesarios para cada
modelo, muchos de los cuales tienen una imagen real o virtual asociada.

Si nos interesara adquirir cualquier material relacionado con Lego Technic, deberiamos utilizar
www.bricklink.com, lugar en donde se puede encontrar mucha informacién de los diferentes modelos
Lego Technic y un amplio mercado a precios competitivos.

2.5 Maquinas reales y modelos LEGO Technic
equiparables.

Para dar idea de la amplitud del abanico de posibles mecanismos que se pueden estudiar utilizando
los modelos a escala LEGO Technic, se proporciona mas adelante una serie de ejemplos. A partir de ella
es posible percatarse de la multitud de mecanismos con que a diario entramos en contacto y a los que
antes no habiamos prestado ninguna atencion, asi como de la fiabilidad con que la serie LEGO Technic
los reproduce, siendo ello una justificacién del interés de ensefiar mecanismos en base a ellos.

Utilizando componentes LEGO Technic se pueden construir mecanismos a escala de actuadores
neumaticos, deslizaderas, resortes, transmisidon de movimiento mediante engranajes, correas, cadenas...
Y, al combinar estos mecanismos, se puede emular a escala cualquier mdquina real o crear otras
similares.

Las figuras siguientes muestran mecanismos reales y sus equivalentes construidos en el sistema
LEGO Technic.
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Figura 4. Mecanismos reales y sus equivalentes virtuales: Transmision diferencial, caja de cambios y
pala cargadora

Figura 5. Cilindro hidrdulico LEGO Technic y real
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2.6 Modelos Isogawa Yoshihito.

Isogawa Yoshihito es un escritor japonés del que podemos encontrar varios libros en los que expone
y explica de manera sencilla y grafica modelos mecanicos creados a partir de componentes LEGO
Technic.

En concreto se ha utilizado la coleccion de “LEGO Technic Idea Book” que constituye un compendio
de montajes convenientemente clasificados, de tal forma que es posible Unicamente a través de la
observacién de las fotografias, localizar los componentes LEGO Technic necesarios y poder construirlos.

. ¥ & " ol » % 3 & @
BTk i w2 LE e
The LEGO' Technic Idea Book ' The LEGO' Technic Idea Book The LEGO Technic Idea Book
FANTASTIC CONTRAPTIONS SIMPLE MACHINES WHEELED WONDERS

Yoshie bogowo LR

AP AN
Lt EasPePhs
2% X o X o F o

Figura 6. Libros de Isogawa Yoshihito.

En estos libros podemos encontrar ejemplos muy variados, con ruedas, mecanismos andantes,
engranajes, poleas, pares prismaticos, modelos muy sencillos y otros mucho mas complejos. En los
siguientes apartados veremos algunos ejemplos sacados de estos libros y que consideramos de gran
interés para el objeto de este proyecto.
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3. ENSAMBLAJE DEL MODELO

3.1 Presentacion y objetivos

En la construccion tradicional de Maquinas Lego Technic se dispone del conjunto necesario y
suficiente de componentes Lego Technic reales de plastico para que, siguiendo las instrucciones, se
pueda obtener la maquina deseada. En el montaje de Maquinas Lego Technic Virtuales, tal y como se
plantea en este proyecto, se dispone de los Componentes Lego Technic Virtuales necesarios y suficientes
para, a la vista del Modelo Lego Technic Real ya ensamblado, de las instrucciones de montaje originales
del “set” Lego correspondiente y del documento edrawings, poder crear la Maquina Lego Technic Virtual
equiparable a la real, pero con una caracteristica fundamental: durante el proceso de creacién del
modelo virtual, se han identificado como Piezas Virtuales, aquellos conjuntos de componentes Lego
Technic que en la maquina real no tienen movimiento relativo, imponiendo como requisito el
mencionado anteriormente de 10 componentes por pieza como maximo.

Es decir, no se propone reproducir virtualmente en un programa CAD una maquina real Lego
Technic ya ensamblada, montandola mediante esta aplicacidon informatica a partir de sus componentes
Lego virtuales, sino que se va mas alla: lo que se propone es identificar durante el proceso las piezas que
la maquina mecanica real posee, entendiendo por Pieza un conjunto de Componentes Lego Technic que
no tienen movimiento relativo entre ellas.

Se considera pues el principal objetivo de este apartado obtener una mdaquina Lego Technic Virtual
estructurada de tal modo que podemos diferenciar piezas que tienen movimiento relativo entre ellas.
Con el ensamblaje de los primeros modelos empezamos la primera fase, introducida previamente vy la
cual subdividiremos en dos tareas. En la primera se ensamblard un modelo que ya ha sido virtualizado
previamente, con lo que se dispondra de la ayuda de su documento eDrawings para poder hacerse una
idea mas facil de como configurar los componentes de forma dptima, para poder trocear el modelo y
disponer de las piezas adecuadas (recordemos el significado de pieza descrito en la introduccién). De
esta primera tarea se ensamblara el modelo vLTm 8455-2, y que después, en la segunda fase se simulara.

Ahora bien, por lo que se refiere a la segunda tarea, consistird en ensamblar los modelos reales
LTm 42000-1 y LTm 42008-1. Estos modelos aun no han sido virtualizados con lo que no tendremos
ninguna referencia salvo el manual de instrucciones del montaje del modelo real. Una vez mds
haremos uso de nuestro ingenio para trocear correctamente el modelo para conseguir las piezas
Optimas.

De esta forma podemos concluir que el principal objetivo de esta fase, aparte del aprendizaje en
programas de CAD, es la obtenciéon de un modelo Virtual Lego® Technic, el cual estard formado por
piezas que tendrdn un movimiento relativo entre ellas.
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3.2 Proceso de montaje

Independientemente del programa CAD utilizado, el procedimiento empleado sera el mismo.

Partiendo de la biblioteca virtual de componentes LEGO TECHNIC creada y actualizada, seguiremos
los siguientes pasos: eleccion del modelo, seleccién de los componentes necesarios, identificacion de las
piezas y ensamblado.

3.2.1 Seleccion del modelo

En primer lugar, seleccionamos el modelo que queremos montar. Para ello, es aconsejable tener
en cuenta el nivel del alumno junto con los conceptos mecdnicos a estudiar. Podemos utilizar la
pagina web www.virtualtechnicmodels.com, que el profesor y director de este proyecto ha ido
creando a lo largo de estos afios. En ella, podemos localizar muchos de los modelos Lego Technic y
de Isogawa Yoshihito y demds informacidon sobre los mismos.

Virtual Technic Models (vLTm)

CAD models of real Lego(R) Technic sets and more.

También podemos acudir a las pdginas web www.peeron.com o www.bricklink.com, ademas
de la misma pagina web oficial de LEGO, www.lego.com, en la seccién Technic. En cualquier caso, es
posible la construccion de cualquier modelo que se encuentre ya sea en tiendas, internet o que se
desee crear.

Peeron.com

. COTECHNIG
2 . B '_.-\. . “‘J"'*"e""" ,"

r v
.'ﬂ’e.g.c.' e A Al
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Dependiendo del nivel de dificultad en cuanto a la complejidad del mecanismo y al nimero de
componentes que forman el modelo, se seguird un proceso de aprendizaje comenzando con mecanismos
simples, elegidos de entre la coleccion de modelos de Isogawa Yoshihito, para después comenzar la
construccion de modelos LEGO Technic cada vez mds complejos mecdnicamente. Este procedimiento
permitird una familiarizacién progresiva tanto con el entorno de trabajo de SolidWorks como con el
sistema LEGO Technic y con los mecanismos basicos que forman parte de modelos mas complejos. La
siguiente figura representa un ejemplo de mecanismo creado por Isogawa Yoshihito.

Figura 7. Mecanismo TORA-026, Isogawa Yoshihito

3.2.2 Seleccion de los componentes

En segundo lugar, una vez escogido el modelo que se desea ensamblar, es necesario
previamente reunir los componentes imprescindibles, anteriormente creados y disponibles en la
biblioteca virtual de LEGO TECHNIC. Para ello, la mejor opcidn es obtener el inventario de piezas del
modelo idéneo en las paginas web mencionadas en el punto anterior. En dichas paginas web se
utiliza la misma numeracidon y nomenclatura para todos los componentes, que es la utilizada en la
creacién de la biblioteca virtual. De esta forma, facilita la seleccién de componentes siendo sencilla 'y
simple.

Brich Lintks Catalog toms. ¥ col e

UncFicial LEGO® Marketplace Advanced Search  Site Map  New Items For Sale (i

Register

Sort Items By: | Color Name v |[Up || Gol Change Log

Service Truck

w2

This Set Consists of the following Ttems:

[ List | List with Images 1--- [ Standard View | Break Sets | Break Minifigs | New Parts ]

Image Qly HemNo Description MID

Parts:

s00setigy  Sticker for Set 42008 - (14261/6037767)
2UBEOL Cataloa: Parts: Sticker

Black Hose, Pneumatic 4mm D. 17L / 13.6cm
Catalog: Parts: Hose, Pneumatic $mm D.

5100037 Black Hose, Pneumatic 4mm D. 37L / 29.6cm
— Hose. Preum. D

Catalog: Parts: Hos

2 7507 Black Hose, Rigid 3mm D. 7L / 5.6cm
Lo Catalog; Parts; Hose, Rigid 3mm D.

thoy

1 3e2z Black Plate 1 x
£ Catalog;

Parts: Plate

Figura 8. Ejemplo de inventario extraido de la pdgina www.bricklink.com (modelo 42008-1)
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Por otro lado, en modelos sencillos como el mostrado en la figura 7, la identificacién visual de
los componentes es facil.

WLTM_3704 VLTM_3749 VLTM_32269 VLTR_ 32270 VLT 32291 VLTM_41678
Technic Axle 2 Technic Axle Pin Technic Gear 20 Technic Gear12 Technic Axle Technic Axle
2007 2007 Tooth Double Tooth Double loiner Joiner
Bevel 2007s Bevel 2007s Perpendicular D...  Perpendicular D...

Figura 9. Componentes necesarios para el mecanismo 026 - Isogawa Yoshihito

Para modelos mas grandes se tienen las propias instrucciones del modelo LEGO Technic o, se
puede recurrir a documentos eDrawings (*.easm) si el modelo ha sido creado con anterioridad y se
dispone de éste documento, en el cual se pueden identificar facilmente los componentes necesarios.

42 SofidWorks eDrawings Professional - [vLTm_8872-2 2013-nEASM) P— == =)
@ Archive Ver Herramientas Ventana Ayuda _ el x
i i p Iz | — i i
AP
E W Escrbs texto pars fitrarls fista
Bd [ = LT 88722 20130 Defaul -

7 - vitm_8872-2_part-0010_2011-2 M
|| Y vitm_8872-2_part-0011_20111

2 O vlm_8572-2_part-0012_20111

E S hm_8872-2_part-0013_20111

|| W vitm_8872-2_part-0014_20111

4 O vim_8572-2_part-0015_2011-1

— S vim_88722_part-0016_20111

« B im_8872-2_pat-0020_2011-1

YLTM_2730  Technic Brick 1 % 10 with Holes | _
-8y WLTM_2744 Technic Wing Back 200751
W YLTM_4477 Plate %10 20075-1
& YLTM_B558  Technic Pin Long with Friction
By WLTM_2730 Technic Erick 1+ 10 with Holes
S8 WLTM_2730 Technic Brick 1+ 10 with Holes
@ vLTM_2730 Technic Brick 1 10 with Holes
-y WLTM_274 Technic Wing Back  2007s2
-8B WLTM_6558 Techric Pin Lang with Fiiction
W YLTM_3708 Technic Aule 12 200751
By WLTM_3708 Technic dle 12 2007s-2
-Gy WLTM_4143 Technic Gear 14 Tooth Bevel &
G wit_8872-2_part 0030_20111
S8 vitm_8872-2_pat-0040_2011-1
S8 vhm_8872-2_pat 005020111
S witn_8872-2_part-00B0_20111
G wlm_8872-2_part-0070_2011-1

S8 vhm_8872-2_pat D0B0_20111
S wit_8872-2_part 0100_20111 ¥
G hm_8872-2_part O110_20111 -

@ |1 I v

[E) Enterprise POM 2015 Bota3 i avalable for download —|@ DRAWINGS® 2 @

Figura 10. Identificacion de componentes por eDrawings del modelo vLTm_8872-2
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3.2.3 Identificacion de las piezas

El siguiente paso es identificar qué componentes se agruparan en bloques sin movimiento relativo
entre ellos y qué movimiento relativo respecto al resto de componentes existira. Este es un proceso
critico, pues requiere una buena visién espacial. Si bien es facil identificar el movimiento de un
mecanismo sencillo, en modelos avanzado en los que se combinen varios de estos mecanismos simples
la tarea es ya complicada.

Como en la identificacion de los componentes, una gran ayuda es la disponibilidad del documento
eDrawings del modelo, pues proporciona una primera idea de las piezas creadas para la construccion
del modelo. Si el caso es que no se dispone de este documento, el modelo real montado muestra el
movimiento que el mecanismo posee, si bien es mas complicado pasar esta informacién al entorno
virtual. Con las piezas identificadas se procede al ensamblado de las mismas, construyendo con
componentes virtuales (archivos *.sldprt) las piezas en ensamblajes (archivos *.sldasm). Si bien en
archivos tipo ensamblaje se puede incluir repetidas veces un mismo componente virtual, cada pieza que
forme el modelo final ha de ser Unica y por ello, aun cuando existan piezas iguales dentro de un modelo,
cada pieza ha de ser guardada en un archivo ensamblaje diferente.

VLTM_PART_ISOGAWA-026-01_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-026-02_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-026-03_2007

Figura 11. Piezas constituyentes del mecanismo 102 - Isogawa Yoshihito

42 SolidWorks eDrawings Professional - [vLTm_8872-2_2013-n.EASM] - - - m@g
(#® Archive Ver Herramientas Ventzna Ayuda _ & x|
A2 AP @FRIGE Kupp> =@ 4

£ @ vLTm_8872:2_201%n Defaul] -
P vhm_8872:2_pat0010_2011-2
) vim_BO72-2_part0011_2011-1
@ vim_8872:2_part 0012_2011-1
@) vim_B672-2_part-0013_2011-1
Q) vim_BE72-2_part-0014_2011-1
@ vim_88722_part0015_2011-1
@ vim_B672-2_part-0016_2011-1
Q) vhm_B872:2_pait0020_2011-1
WLTM_2730 Techvic Brick 1410 with Holes
B YLTM_2744 TechnicWingBack 200751
@ VLTM_4477 Plate %10 200751
& YLTM_6558 Technic Fin Long with Friction
@ YLTM_2730 Technic Biick 1110 with Holes
B ¥LTM_2730 Techric Biick 1x 10 with Holes
& YLTM_2730 Technic Brick 1 % 10 with Holes

|8 b |||

@, YLTM_2744 Technic WingBack 200752
@ YLTM_6558 Techrii Fin Long wit Frition
B VLTM_I708 Technic Awe 12 20071
& YLTM_3708 Technic fe 12 20072
@ YLTM_4143 Technic Gear 14 Tooth Bevel
) vhm_8872:2_part0030_2011-1
Q) vhm_8872:2_pait0040_20111
S vhm_8872:2_part0050_2011-1
) vhm_8872-2_pat-0060_2011-1
@ vhm_8872:2_pat0070_2011-1
@) vhm_8872:2_paitD0B0_2011-1
) vihm_8872:2_piait-0100_2011-1 ‘x
@ vhm_8872:2_pat0110_2011-1 -
G Bl —— v

() Enterprise PO 2015 Betad & avaiable for downioad —|@ DRAWINGS® /7 @

Figura 12. Identificacion de piezas por eDrawings del modelo vLTm_8872-2
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3.2.4 Ensamblado

Con la creaciéon de las piezas ya se ha realizado un procedimiento de ensamblado mediante
componentes entre los cuales no existird movimiento. Para la creacién del modelo restara ensamblar las
piezas, definiendo el movimiento y restricciones que formaran el mecanismo, en un archivo tipo
ensamblaje.

Figura 13. Ensamblaje del mecanismo 026 - Isogawa Yoshihito

3.3 Ensamblajes en SolidWorks

Antes de exponer cdmo se crea un ensamblaje en el entorno de trabajo de SolidWorks sentaremos la
nomenclatura que se dara a los ensamblajes que se creen asi como las condiciones establecidas para dar
como valido un ensamblaje.

3.3.1 Nomenclatura

Las piezas se nombraran siguiendo el siguiente formato: vitm_xxxx-x_part-Oyy0_2014.sldasm. Donde
“xxxx-x" responde al cddigo del modelo LEGO Technic (la ultima cifra tras el guién muestra en qué
configuracion se monta el modelo, pues segun el modelo, los sets comercializados permiten montar el
modelo en su configuracién principal o secundaria, dando como resultado una maquina similar). Las
cifras “yy” responden al nimero de orden de la pieza dentro del montaje.
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Habrd ocasiones en las que una pieza se deberd formar a su vez de otras piezas con lo que la cifra “0”
tras “yy” reflejard el orden de cada ensamblaje dentro de la pieza “yy”. Mas adelante se explican las
condiciones en las que se debera proceder de tal modo. Se creard entonces el ensamblaje del montaje
final asi como un ensamblaje que muestre las piezas necesarias sin conexion entre ellas para una
inmediata visualizacién de las piezas que forman el modelo. Se nombraran respectivamente, y siguiendo
el criterio anteriormente expuesto:

vLTm_xxxx-x_2014.sldasm vLTm_xxxx-x_parts_2014.sldasm

3.3.2 Condiciones

Por motivos de coste computacional cada pieza no debera superar los 10 componentes. En el caso
habitual de tener piezas compuestas por un elevado numero de componentes (como suele ser el caso
del chasis en los modelos LEGO Technic) se creardn piezas tipo “trozo” que seran a su vez ensamblajes
compuestos Unicamente por componentes, sin superar los 10. Asi, la pieza que deberia contener un
elevado numero de componentes estard formada Unicamente por ensamblajes tipo “trozo” que no
superaran los 10 componentes cada uno. Fuera de esta excepcion, las piezas deberan estar compuestas
Unicamente por componentes.

Respecto al montaje, se establece la condicidn de que la pieza “chasis”, que sera la pieza estructural
mas grande del modelo, se numerara la primera en el orden del montaje, siendo la pieza fija del mismo.
Asi, con el modelo montado, se comprobara que el movimiento del mismo es el adecuado accionando las
piezas consideradas como “impulsores”.

Con todo lo expuesto anteriormente ya se puede proceder al montaje del modelo. Para ello, sobre el
ensamblaje del modelo final (“vLTm_xxxx-x_2014.sldasm”) se van afiadiendo las piezas definiendo qué
relaciones de posicion existiran entre ellas.

En el entorno de trabajo de SolidWorks 2007 se pueden definir éstas relaciones desde el menu
“Relaciones de posicion”.

@ Edicion para educacién de SolidWorks - Solo para u:

| 51 Archivo Edicién Ver Insertar Herramientas

- Blsete s Sowoks ) | = x]
[DPEES® -0 Mne Ba-5e-0-22)%/a0A.C+ @3- 00000 08 || S35 @R/wWc<am> >

@ (7 vitm_8872-2_part-00100,
189 () vitm_8872-2_part-00200,
+ S () vitm_8872-2_part-00300,
1§ () vitm 8872-2_part-00500,
S () vitm_8872-2_part-00600,
4199 () vitm_8872-2_part-00700,
S () vitm_8872-2_part-00800,
1S9 () vitm_8872-2_part-00900,
9 () vitm_8872-2_part-01000,
() vitm_8872-2_part-00400,
vitm_8872-2_part-01100,

() vitm_8872-2_part-01200,
() vitm_8872-2_part-01300,

S () vit_8872-2_part-01400,
g@ (9) vltm_8872-2_part-01500,
S () vitrn_8872-2_part-01600,
1+ () vitm_8872-2_part-01700,
1+ () vitm_8872-2_part
1§ () vit_8872-2_par
1+ 8 () vitm_8872-2_part-02000,
1+ 8 () vitm_8872-2_part-02100,
9 () vitm_8872-2_part-02200,

;»»Q () vitm_8872-2_part-02300,

8 () vitm_8872-2_part-02400,
e [ T -
Lu Nl ]

definida _Editando Ensamblaje 7

Figura 14. Entorno de Trabajo de SolidWorks 2007
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3.3.3 Relaciones de posicion

Una vez reunidos los componentes y los documentos que permiten intuir como se ensamblan (libro
de instrucciones y archivo edrawings), se crearan las diferentes restricciones necesarias para definir, la
posiciéon de cada componente, en su pieza correspondiente y posteriormente, de cada pieza en el
modelo. A lo largo del montaje, es importante diferenciar los diferentes componentes que conformaran
cada pieza, por lo tanto desde el primer momento, es fundamental tener en mente el funcionamiento
del modelo y realizar un estudio previo del movimiento.

Relac. de posicion (]
avanzadas
Relac. de posicidn ':E:' | simétrica
estandar O s
A Coincidente []iﬂ Ancho
“> | Paralela Engranaje
L Perpendicular Pifian de cremallera
O | Tangente -
|| 1.00mm -
@ Concéntrica
I || 30.00° -
\,}* 1,00mm 5
1} s I -
z - -
[y || 30,00 i < ,
'T' -

Figura 15. Menu de relaciones de posicion avanzadas y estandar en SolidWorks 2007

3.3.3.1 Relaciones de posicion estandar

Por una parte, cabe destacar que no existe una Unica manera de determinar la posicion de un
componente en el espacio y, por otro, indicar que, el primer componente debera ser fijo en el espacio
para mayor comodidad y evitar que la pieza se mueva mas de lo necesario.

A continuacion, pasaremos a nombrar y explicar brevemente las relaciones de posicién estandar,
utilizadas para determinar la posicién de cada componente o pieza:

e COINCIDENTE

Con esta relacion se consigue que superficies, puntos o rectas contengan la una a la otra o que
pasen a ser un unico elemento si son del mismo tipo.
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Figura 16. Ejemplo de relacion de posicion coincidente en Solidworks 2007

e PARALELO/ PERPENDICULAR

Permite definir paralelismo o perpendicular entre los planos definidos por dos caras planas,
recta-plano o dos rectas.

N L[5 ]2V

e TANGENTE

Permite que dos superficies o curvas mantengan una relacion de tangencia sobre toda la
superficie. Util cuando se quiere conseguir un deslizamiento.

Figura 18. Ejemplo de relacion de posicion tangénte en Solidworks 2007
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e CONCENTRICA

Muy utilizada por la manera en que los componentes se insertan unos en otros. Hace que

dos superficies circulares sean concéntricas, es decir, su centro o lineas centrales coincidan
en el espacio.

INEENCIEEEId

Figura 19. Ejemplo de relacion de posicion concéntrica en Solidworks 2007

e DISTANCIA/ ANGULO

Restringe a dos elementos (lineas, puntos o caras) de diferentes componentes a permanecer a la
distancia o angulo especificado.

NI

X 2,000

-

Figura 20. Ejemplo de relacion de posicion de distancia y dngulo en Solidworks 2007

3.3.3.2 Relaciones de posiciéon avanzadas

Las relaciones de posicion avanzadas se utilizardn para determinar relaciones entre diferentes
componentes moviles. Las utilizadas en este proyecto son:

e ENGRANAIJE

Permite relacionar el giro de un eje con otro mediante una relacidon que, en este trabajo, se
determina por el nimero de dientes de cada rueda dentada. En el caso de transmisién entre dos
ruedas por contacto se puede emplear la relacién entre sus didametros. También se puede definir

la relacién engranaje-tornillo sin fin relacionando una vuelta del tornillo con el nimero de
dientes del engranaje.
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Figura 21. Ejemplo de relacion de engranaje en Solidworks 2007

e PINON-CREMALLERA

Andlogamente al caso de engranaje, define el desplazamiento lateral de la cremallera por vuelta
completa de la rueda dentada.

Figura 22. Ejemplo de relacion de posicion de pinén-cremallera en Solidworks 2007

3.3.4 Sistema LEGO Technic en Solidworks

El sistema de montaje de los modelos LEGO Technic, como se expuso en la introduccién, se basa en
el sistema viga-pasador para crear sus estructuras. A continuacion se propone como crear las uniones
gue caracterizan a este sistema, si bien otras formas son viables ya que no existe una uUnica forma de
definir la posicidn relativa entre componentes.
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e Eje-componente sin rotacion:
A) Relacion de concentricidad
B) Relacién de paralelismo

Figura 23. Unidn eje-componente sin rotacion

Una vez asi definido, es posible fijar el eje en una posicidn concreta utilizando la coincidencia de
una de sus bases con otra cara o con la relacion de distancia.

e Eje-componente con rotacion:
A) Relacion de concentricidad

Figura 24. Unidn eje-viga con rotacion
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e Componente-componente sin rotacion:
Utilizando la unidn eje-componente sin rotaciéon se consigue que dos componentes queden

unidos sin existir rotacion relativa entre ellos.

Figura 25. Unién componente-componente sin rotacion

e Componente-componente con rotacion:
Partiendo de un eje definido se consigue, mediante la unién eje-componente con rotacion, que

exista giro relativo entre dos componentes.

Figura 26. Unién componente-componente con rotacion

29

Beatriz Chen Zhou



? ESCUELA TECNICA
e@; SUPERIOR INGENIEROS
g -@” INDUSTRIALES VALENCIA

e Unidn de componentes del sistema de botones:
Es posible que se aborde la construccién de un modelo que emplee componentes del anterior
sistema de LEGO Technic, el sistema clasico de botones. Para unir este tipo de componentes, una
manera valida consiste en definir como concéntricos dos botones del componente superior con
dos del componente a unir en la parte inferior. Después se hara coincidir la cara superior de uno
con la inferior del otro.

Figura 27. Unién de componentes del sistema de botones

Siguiendo estas técnicas se pueden construir la mayoria de modelos LEGO Technic, recordando que
el papel de eje lo pueden realizar distintos tipos de componentes, consiguiendo ruedas solidarias a un
eje, deslizaderas de tipo émbolo, uniones entre vigas para crear una placa, etc. En el apartado referente
a los modelos montados se detallardn uniones de mecanismos especificos mas complicadas.

3.3.5 Comprobacion

Una vez el montaje ha finalizado se deberia comprobar que el movimiento es el adecuado. En
modelos avanzados el elevado nimero de relaciones de posicidon entre piezas que forman parte del
mecanismo puede llevar a errores en la definicion de las diferentes relaciones a lo largo de la cadena
cinematica que no son evidentes durante la construccién.

Asi pues, se procederd a accionar cada mecanismo independiente del modelo para comprobar que
funciona como lo haria el modelo real, actuando sobre los impulsores.
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4. COMPACTACION

Para facilitar la labor de montaje en ambitos docentes y profesionales, se ha considerado adecuado
llevar a cabo un proceso de “compactacion”, de tal forma que cada pieza sea una Unica entidad virtual, y
no un conjunto de entidades, sus componentes virtuales. Este proceso constituye una innovacién en el
proyecto y se aplica sistematicamente a un conjunto de modelos, unos creados durante la realizaciéon del
proyecto, otros ya disponibles.

Este proceso no es obligado llevarlo a cabo, pero las ventajas obtenidas son varias. Una de las
principales es la proteccién de los componentes al compactar las piezas, de tal manera que al suministrar
un modelo no se puedan obtener los componentes directamente, ya que en ese caso nuestra labor no
tendria continuidad.

Otra de las ventajas es que tras llevar a cabo el proceso, los archivos que se obtienen son menos
“pesados” y mds faciles de manejar por el ordenador, permitiendo asi que los requisitos de los
ordenadores necesarios no sean tan elevados. Ademas el nimero de archivos necesarios es menor.

Una vez hemos conseguido tener el modelo montado componente a componente siguiendo la
estructura anteriormente comentada, se procede a llevar a cabo la compactacion de cada una de las
piezas. Posteriormente serd necesario ensamblar el modelo de nuevo con las piezas compactadas, pero
siendo esta labor mucho mas sencilla y llevadera que en el montaje componente a componente.

El proceso consiste en unir los componentes y someter a un proceso de traduccién pasando a
través de diferentes archivos neutros para, finalmente obtener un Unico sdélido de la pieza.
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5. MODELO CINEMATICO AUTOALINEADOR
5.1 Presentacion y objetivos

Dada la imposibilidad fisica y material de montar maquinas mecanicas reales en un laboratorio con
un grupo de alumnos, realizar esta actividad virtualmente supone una solucién practica e ingeniosa. Por
tanto, este apartado tiene como finalidad, familiarizar al alumno con el montaje de maquinas mecanicas,
gue incluyan todos los tipos de elementos de los que disponen las mismas en la realidad. La serie de
maquinas a escala de Lego Technic cumple con tales expectativas.

Otra de las finalidades fundamentales de este apartado desde el punto de vista del disefio
mecdanico, no es otro que mostrar cdmo es posible llegar a configurar el modelo cinematico de una
mdaquina virtual, de tal manera que no existan restricciones en exceso. Es decir, como poder construir un
modelo cinemadtico autoalineador. Para ello, se utiliza una de las aplicaciones mas utilizadas
actualmente para estos menesteres:

e La aplicacién integrada en SolidWorks Cosmos Motion, basado en el programa clasico ADAMS,
referente de la simulacidén cinematica y dindmica de sistema multicuerpo desde los afios 70.

Este tipo de modelos permiten un posterior andlisis de resistencia de algunas piezas, que
constituyen la maquina mediante la técnica de elementos finitos. Aunque esa parte no pertenece al
alcance de este proyecto.

5.2 Introduccion a los sistemas mecanicos

El disefio de mecanismos constituye una parte fundamental de la ingenieria mecanica. En nuestra
universidad, seria interesante que cualquier estudiante de ingenieria mecanica, tuviera que realizar a lo
largo de su periodo de formacién en esta disciplina, un proyecto que incluyese el disefio cinematico y
dindmico de una pequefia maquina, asi como la fabricacién de las piezas necesarias, para finalmente
montarla y poder comprobar su funcionamiento.

Asi, en ingenieria mecdnica hay ciertos campos que se comparten con otras disciplinas de la
ingenieria, pero no es el caso del disefio de mecanismos. Unicamente la ingenieria mecénica lo trata en
toda su extension.

A pesar de ser un tema que posee una larga historia, es mas, los primeros estudios se remontan a
los tiempos de los romanos, el disefio de mecanismos sigue siendo un componente vital del disefio
practico de la maquina moderna. Precisamente por el hecho que sigue siendo un componente vital en el
disefo de la maquinaria moderna, al igual que sucede con otros campos de la ingenieria, la aplicacion
practica de los contenidos incluidos en ella, estd continuamente cambiando con el desarrollo de nuevas
tecnologias.
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Nuevas tecnologias que han cambiado dramaticamente la forma de realizar el disefio mecdnico, han
realizado cambios fundamentales en la naturaleza de las mdquinas que hoy en dia se disefian, y lo mas
importante desde nuestro punto de vista, han realizado cambios sustanciales en la forma en que los
estudiantes deben aprender los contenidos de esta especialidad. Esta, es una de las razones que
justifican la realizacién de este proyecto.

Hasta hace relativamente pocos afios, los mecanismos se disefiaban utilizando técnicas manuales de
tipo grafico. La llegada de los ordenadores ha revolucionado la metodologia. Las herramientas CAD,
permiten la automatizacién directa de algunos métodos graficos tradicionales. Sin embargo, en la
mayoria de las ocasiones es mds productivo utilizar la geometria cinematica fundamental con el fin de
desarrollar formulaciones analiticas sobre las que es posible programar algoritmos que permiten obtener
la solucion mas adecuada. Esto, constituye la base de algunos paquetes de software de propdsito
especial que se han desarrollado para llevar a cabo las operaciones de disefio de mecanismos mas
usuales, como el considerado para la creacién del Mddulo Cinemdtico Autoalineador, El COSMOSMotion
integrado en SolidWorks.

Recientemente, se han conseguido avances notables en la manera en que los ingenieros llevan a
cabo los calculos rutinarios en este campo de la ingenieria. Actualmente, los lenguajes de programacion
orientados a procedimientos, han sido sustituidos por paquetes de computacion numérica
especializados, y por paquetes de matematicas simbdlica.

La influencia de los ordenadores también ha resultado vital en otros dos aspectos de este campo de
la ingenieria. En primer lugar, actualmente resulta mucho mas practico el disefio de mecanismos
tridimensionales, ya que los paquetes de modelado sélido y los simuladores tridimensionales permiten,
salvar la dificultad de visualizar un sistema tridimensional a partir de los planos tradicionales realizados a
tinta. En segundo lugar, los avances en la tecnologia de los actuadores (generadores del movimiento), en
el control digital y en las técnicas de comunicacidn, han permitido liberar al disefiador de la maquina
tradicional en la que todos sus componentes estaban mecdnicamente coordinados, a partir de un Unico
actuador o generador de movimiento que, en la mayoria de las ocasiones era un motor. Actualmente, es
posible utilizar una maquina mecdnicamente simple que posee multiples actuadores que estan
electronicamente coordinados.

5.3 Conceptos basicos
5.3.1 Impulsor, seguidor y factor de transmision

Para poder lograr obtener un movimiento diferente del aplicado a un mecanismo y poder comprobar
que se ha logrado crear el disefio tedrico es necesario introducir los conceptos de impulsor, seguidor
y factor de transmision. Ya que de un mecanismo se espera obtener un movimiento diferente (ya sea
en sentido, direccion o ubicacion) del aplicado, debera pues incluir una pieza que reciba este primer
movimiento (impulsor) y otra que proporcione el segundo (seguidor). Desde un enfoque matematico
se puede equiparar el impulsor a la variable independiente, y el seguidor a la variable dependiente en
una ecuacion.
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Luego, al igual que en una ecuacién se pueden combinar varias variables independientes vy
dependientes, en un mecanismo pueden existir diferentes impulsores y seguidores. Cabe introducir pues
el concepto de factor de transmisidn, que es la relacién existente entre la magnitud del
movimiento aplicado en el impulsor y el obtenido en el seguidor, pudiendo ser cualquiera de estos de
traslacidn, rotacién o una combinacidon de ambos. Asi, este factor de expresa con un escalar con signo,
dando idea el escalar sobre el cambio en la magnitud del movimiento y el signo, el cambio en el sentido.

Figura 28. Conceptos de impulsor y seguidor

5.3.2 Maquina y mecanismo

Para poder introducir estos conceptos es necesario antes entender qué son y en qué se diferencian
lacinematica y la dinamica: la cinematica se encarga del estudio del movimiento y de la transmision
de éste entre los cuerpos sin atender a las causas del mismo, mientras que la dinamica incluye el
analisis de las fuerzas que intervienen. Asi pues, un mecanismo es un sistema capaz de transmitir y
transformar el movimiento, mientras que una maqguina transforma y transmite potencia. En este TFG se
aborda el estudio de la cinematica de los modelos virtuales, es decir, del mecanismo del modelo si bien
el modelo real es una maquina. Asi, se aborda la construccidn del modelo atendiendo a la posicion,
desplazamiento, rotacién, velocidad y aceleracién de cada una de sus piezas y cdmo han de transformar
y transmitir el movimiento entre ellas.
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Para poder realizar el andlisis del movimiento en un mecanismo sin atender a las fuerzas que
intervienen se debe tratar a las piezas que componen el mecanismo como cuerpos rigidos, esto es,
cuya geometria es invariable independientemente de las fuerzas involucradas en el proceso. Como toda
simplificacion, el tratarse cada pieza como cuerpo rigido se esta introduciendo una restriccion en cuanto
al comportamiento real de la maquina, pues todo componente es en realidad flexible en cierta medida.
No obstante, en el caso de maquinas LEGO Technic, introducir esta simplificacién no conlleva una
importante restriccion en cuanto a la fiabilidad de los resultados obtenidos, pues son maquinas ideadas
para trabajar con fuerzas que no afectan de forma significativa a la geometria de sus piezas.

5.4 Estudio cinematico

La cinemdtica es el estudio de la posicion de los cuerpos y de sus derivadas temporales.
Especificamente, trata con las posiciones, velocidades y aceleraciones de puntos, y con las posiciones
angulares, velocidades angulares, y aceleraciones angulares de cuerpos rigidos. Todas estas entidades
juntas son suficientes para describir las posiciones, velocidades y aceleraciones de los cuerpos rigidos. La
posicién de un cuerpo puede definirse indicando la posicidon de uno de sus puntos, y la posicidon angular
del cuerpo.

En algunas circunstancias, se estd interesado no solo en conocer la posicion, sino también las
derivadas temporales correspondientes, ya que el estudio cinematico no es sino el estudio geométrico
afiadiendo el factor tiempo. Para poder realizar el estudio cinematico es necesario comprender una serie
de conceptos.

Si el movimiento de una pieza es tal que durante el proceso todos sus puntos permanecen a planos
que se mantienen paralelos, se dice que dicha pieza estd dotada de un movimiento plano. Este
concepto puede ampliarse al concepto de mecanismo plano, en el cual todos sus puntos mantienen
esta condicién. El movimiento de estos mecanismos puede proyectar en un plano paralelo a los
mencionados anteriormente, eliminando del estudio la direccidn perpendicular a éste.

Cabe apuntar que es posible el estudio de un mecanismo tridimensional como mecanismo plano,
abordando cada mecanismo plano del mismo por separado.

Figura 29. vLTm-8466 con detalle del mecanismo plano de la grua
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Asi, en un mecanismo plano se puede hablar de traslacién y rotacién de sus piezas. Existira
movimiento de traslacion si una pieza se mueve de tal forma que una recta contenida en ella se
mantiene paralela a si misma en el origen del movimiento. En el caso de variar la direccién de dicha recta
diremos que existe rotacion.

5.4.1 La cadena cinematica

Si un cuerpo no esta unido materialmente al resto de tal forma que su trayectoria queda definida por
las acciones externas sobre éste, se dice que posee movimiento libre. En los casos que nos ocupan se
da la situacion en la que todas las piezas estan unidas en algun punto al resto, quedando entonces
definido su movimiento debido a las relaciones de posicidn respecto al resto. Se dice en este caso que las
piezas poseen movimiento desmodrémico. Asi, la unidon de cuerpos poseedores de este tipo de
movimiento forma una cadena cinematica. En una cadena cinematica existira un cuerpo fijo, dando
lugar a un mecanismo distinto segln qué cuerpo se fije.

5.4.2 Evolucion temporal del movimiento en un mecanismo

Si el mecanismo parte de un estado determinado de la posicidon relativa de todas sus piezas vy, tras
iniciar el movimiento y habiendo pasado todas sus piezas por todas las posiciones que permita su
trayectoria, vuelven éstas a su posicion inicial, se dice que el mecanismo ha completado un ciclo
cinematico. El tiempo transcurrido desde el inicio del movimiento hasta el fin del ciclo se denomina
periodo. Cualquier configuracién intermedia del mecanismo durante un ciclo se denomina fase.

Figura 30. Posicion en el inicio del movimiento; configuracion del mecanismo en una fase intermedia;

configuracion tras completar un ciclo

Atendiendo al movimiento de una pieza durante un ciclo, se dice que éste es continuo si no se
detiene ni invierte su sentido, intermitente si detiene su movimiento durante un tiempo finito o
alternativo si invierte el sentido de su movimiento al menos una vez. En el movimiento de rotacién es
comun denominar al movimiento alternativo como oscilatorio. Una restriccién evidente es que,
atendiendo a la definicidn de ciclo, una barra con movimiento de traslacién rectilineo, en el que todos
sus puntos trazan sus trayectorias en rectas paralelas, no se puede dar que sea continuo, pues entraria
en conflicto con esta definicidn.
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5.5 Pares cinematicos

Se ha presentado al mecanismo como un ensamblaje de cuerpos rigidos (piezas) que permite
transmitir y transformar el movimiento. Estas piezas estdn unidas entre si mediante conexiones o
uniones cinematicas. Estas uniones se conocen con el nombre de pares cinematicos y estos se
clasifican en pares superiores e inferiores.

Un par inferior es aquel en el que el contacto entre los dos sélidos rigidos que conecta tiene lugar
a través de una superficie.

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

1 Par Giratorio R % ; /
Articulacion =35 )) \\
de pasador W, ’ﬂ

o, (Planar) (Spatial)
1 Par prismatico P -—
Deslizadera [::iE;—b ?
Par de (Planar)  (Spatial)
deslizamiento
1 Par helicoidal H
Par de
tornillo s=ho (Spatial)
2 Par cilindrico € /
>
(Spatial)
3 Par esférico S /d

(Spatial)

3 Par plano PL w [T~

i
&

(Spatial)

Figura 31. Pares cinemdticos inferiores
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Un par superior es aquel en el que el contacto tedrico entre los dos sélidos rigidos que conecta
tiene lugar a través de una arista o punto.

Conectividad Denominacidn Forma tipica Comentarios
(N2 de gdl)

4 Rodadura sin El rodillo gira alrededor de la linea
deslizamiento senalada con la flecha en el instante
Rodadura simple 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.

ol

3 Bola con
rodadura sin
deslizamiento

La bola gira pero no desliza.

4 Bola dentro de
cilindro

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

eje del hueco cilindrico.

) 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.

Figura 32. Algunos pares superiores

Existen también los denominados pares compuestos, combinacidn de pares superiores e

inferiores.
Conectividad Denominaciodn Forma tipica
(N2 de gdl)
2| Cojinete de bolas
Cojinete antifriccion
Cojinete de contacto por
rodadura
2 Junta Universal
Junta Hooke (:
Junta Cardan
1 Deslizadera de rodillos

Figura 33. Pares compuestos

Un par cinematico se caracteriza por el nimero de rotaciones y desplazamientos relativos entre
los dos solidos que conecta restringidas, referidos a cada uno de los ejes coordenados con origen en la
unién.
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Un sdlido libre tiene en el espacio 6 grados de libertad (GDL), esto es, tiene permitidos tanto
desplazamientos como rotaciones respecto a cada eje coordenado. Asi, un par cinematico tendra tantos
grados de libertad como movimientos relativos permita por lo que restringira el resto de movimientos.
Segun la cantidad de movimientos relativos que un par cinemdtico restringa, éste serd de clase |, II, lll, IV,
V o VI (unién rigida).

5.6 Movilidad en los mecanismos

Hemos definido los grados de libertad de un sélido como la cantidad de movimientos (traslaciones y
rotaciones) libres posee. Otra forma de verlo es que un cuerpo en el espacio necesita de tantas
coordenadas independientes como GDL tenga para conocer su posicién y orientacion exactas. Se
entiende como movilidad de un mecanismo como la cantidad de GDL posee, esto es, el nimero de
movimientos independientes que es necesario aplicar en los impulsores para definir completamente la
posicidn relativa de cada una de sus piezas.

Con esto, es facil apuntar que un mecanismo precisa tener una movilidad de al menos 1. Si la
movilidad es 0 o negativa se tiene una estructura.

5.6.1 Calculo de la movilidad en mecanismos planos

Recordemos que un mecanismo plano es aquel en el que los cuerpos que lo componen trazan la
trayectoria de su movimiento en un mismo plano o planos paralelos. Asi, un cuerpo libre en el plano
tiene 3 GDL: dos de traslacién en direccién de los ejes que definen el plano y uno de rotacién alrededor
el eje perpendicular a éstos.

Si consideramos un mecanismo plano, compuesto de N cuerpos rigidos en el que existen P pares
cinematicos que definen las uniones entre ellos. La movilidad M se calcula:

M=3+«(N-P-1)*Y.fi (Ec.1)
Ecuacion que recibe el nombre de criterio de movilidad, donde fitoma el valor 1 para un par

inferior y 2 para un par superior.

5.6.2 Calculo de la movilidad en mecanismos espaciales

Dado que en el espacio un sdlido libre tiene 6 GDL, la movilidad M de un mecanismo espacial se
define de manera andloga al caso del mecanismo plano segun la ecuacién:

M=6x(N—-P-1)=3¥,f; (Ec2)

Esta ecuacion Ec. 2 se conoce como Criterio de Grlbler, criterio que emplea la aplicacién
COSMOS Motion.
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5.6.3 Diagramas cinematicos

Una manera habitual de representar esquematicamente un mecanismo plano (también aplicable a
mecanismos espaciales) es mediante diagramas cinematicos. En ellos se representa de forma
simplificada cada cuerpo, o barra, que compone el mecanismo vy, de la forma expuesta en la Fig. 28,
cada uno de los pares. Los cuerpos con dos pares activos se denominan binarios y se representan
mediante lineas que unen estos pares. Los que poseen tres se denominan ternarios y se representan
mediante tridngulos cuyos vértices se sitian en cada uno de estos pares. Se sigue esta regla para cuerpos
con numero de pares sucesivos. Esta manera de representar las barras no es obligatoria, segun el
mecanismo una barra puede ser representada de diversas maneras con el fin de visualizar facilmente de
gué mecanismo se trata.

Las barras se numeraran partiendo del nimero 1, reservado a la barra fija o bancada, y los pares se
identificaran de la manera expuesta en la siguiente figura, donde i corresponde a la numeracién del par,
X representa el tipo de par y b y b’ identifican a las barras que dicho par une, comenzando con la de
menor numeracion.

Figura 34. Cajetin de identificacion de pares

La creacion de diagramas cinematicos permite intuir de manera mas facil como se moverd cada
una de las piezas y qué configuracion alcanzara el mecanismo segin qué movimiento se aplique en los
impulsores.

A continuaciéon se muestra, a modo de ejemplo, el diagrama cinemdtico de un mecanismo
sencillo, como es el de una ldmpara tipo flexo, del cual, si quisiéramos comprobar su movilidad,
aplicando la Ec. 1, siendo 4 el nimero de barras, y 3 el nimero de pares (todos ellos inferiores, giratorios
R), tendriamos que el mecanismo tiene movilidad 3. Este es un caso en el que la movilidad es
inmediatamente deducible con sélo observar el mecanismo, pues es facil deducir que la configuracion
quedard determinada al determinar el giro en cada una de sus articulaciones (3 giros).

P 3
o a

7 1,R
| :
1
<€

\

\, \ 2

\'\\ 1,R

\ —

<«

Figura 35. Diagrama cinemdtico del mecanismo de una lampara tipo flexo
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En otros mecanismos mas sofisticados, como se verd mas adelante, la deduccidn de la movilidad
no es inmediata, lo que resalta la utilidad de emplear diagramas cinemdticos junto con el criterio de
movilidad.

5.7 Mecanismo autoalineador

Si hubiese que indicar un concepto mecanico que representara el sentido docente de lo que se
pretende desarrollar en este médulo, este seria el de “Mecanismo Autoalineador”. Veamos brevemente
como se explica en base a algunos parrafos del libro que lo presentd, estando desarrollados los detalles
en las siguientes secciones.

La teoria de mecanismos y maquinas es la ciencia que estudia los pares cinematicos (articulaciones)
de los mecanismos. Debe proporcionar recomendaciones acerca de los tipos de pares cinematicas y su
empleo. Uno de los autores que mds han contribuido a esta tarea fue el Profesor L. Reshetov, con su
libro titulado “Mecanismos Autoalineadores”. Una de las conclusiones de este trabajo es que para
conseguir una mejora esencial en el funcionamiento del mecanismo, este Ultimo debia estar
determinado estdticamente, o como el propio autor indica: “ser autoalineador”. En su libro desarrolla
una teoria y la aplica sobre ejemplos, con el fin de mostrar a los disefiadores e ingenieros como
conseguir que los mecanismos que tengan que utilizar sean autoalineadores.

Para facilitar el montaje de los mecanismos es conveniente que se elija un esquema tal que el hecho
que las dimensiones de los distintos componentes no sean las tedricas, no suponga problema alguno. Es
decir, lo mds conveniente es emplear mecanismos estaticamente determinados, es decir sin restricciones
excesivas (pasivas), a los que llamaremos mecanismos autoalineadores (llamese excesivas, pasivas, a las
restricciones cuya eliminaciéon no aumenta la movilidad del mecanismo).

Las dimensiones de los componentes de un mecanismo pueden variar también durante el servicio
de las maquinas, lo cual puede suceder a consecuencia del hundimiento de la cimentacidn, el desgaste y
la regulacion del “juego” en los pares cinematicos, las deformaciones el3sticas, la dilatacion térmica, asi
como a causa de los errores cometidos durante la reparacién y el montaje. Un mecanismo estaticamente
determinado no estd sujeto a la variacion de las dimensiones de sus elementos. Por lo tanto, la
determinacidn estatica de un mecanismo no solo resuelve el problema de reducir el gasto de montaje,

sino que también resuelve al mismo tiempo el problema de elevar su fiabilidad en servicio.

En una palabra, segun el libro del Profesor Reshetov, la existencia de restricciones excesivas en un
mecanismo es un factor perjudicial. Por ello esta solicitud lo que persigue es disponer de un conjunto
de mecanismos manejables tanto fisicamente como en el ordenador (virtualmente), con los que poder
practicar la creacion de modelos cinematicos autoalineadores, es decir sin restricciones en exceso.
Para ello es imprescindible tener un modelo virtual en SolidWorks, con el que se pueda definir y
comprobar el modelo cinematico autoalineador mediante la aplicacién integrada denominada COSMOS
MOTION.
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5.8 Modelo cinematico autoalineador en SolidWorks.
Aplicacion integrada COSMOS Motion

COSMOS Motion es una aplicacidon que permite simular y evaluar sistemas mecanicos sin necesidad
de construir un prototipo del mecanismo en cuestidn, lo cual convierte permite ganar en eficiencia y
eficacia a la hora de aplicar disefios tedricos. El hecho de estar integrado en SolidWorks facilita el trabajo
con los modelos virtuales, ya que utiliza el mismo entorno de trabajo en el que se ha disefiado el
mecanismo, evitando ademas la conversion entre archivos informaticos para poder utilizar la aplicacién.

Con esto, dado que el disefio mecanico suele conllevar un proceso iterativo disefiocomprobacion-

redisefio, la existencia y conocimiento de estas técnicas de disefio informatico evidencian su propia
importancia.

5.8.1 Entorno de trabajo

La siguiente figura muestra el entorno de trabajo de la aplicacion COSMOS Motion, donde se puede
apreciar la ventana de visualizacién del modelo (1) en la que, delineados en color azul celeste, se pueden

diferenciar los pares cinemdticos creados sobre un modelo virtual; el listado de piezas (2) fijas y moviles;
el listado de restricciones (3), fuerzas (4), resultados de la simulacién (5) y el panel de simulacién (6).

Lot Ay Caedd

i

@ e

Lnte s antomants Sefonds [ Saande (mambiae Y

Figura 36. Entorno de trabajo de COSMOS Motion
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5.8.2 Piezas

Es necesario, al igual que era conveniente en la construccion del modelo virtual, fijar una pieza como
fija, pues un mecanismo precisa de que una de sus piezas sea fija respecto a la cual el resto de ellas
poseen movimiento relativo. Asi, tras definir una pieza como fija, el resto se definirdn como piezas libres,
con lo que tendran 6 GDL al ser asi definidas.

Al definir una pieza del mecanismo como libre, éste gana 6 GDL con cada nueva pieza asi definida y
no hemos de perder de vista que el objetivo es conseguir un modelo cinematico autoalineador, esto es,
con 0 GDL. Para lograr este objetivo sera necesario definir los pares cinematicos adecuadamente, con lo
gue conseguiremos ir restando GDL al mecanismo.

5.8.3 Pares cinematicos

Parte del trabajo de la definicién de los pares cinematicos consiste en distribuirlos correctamente,
pues si bien hay varias formas de conseguir un mecanismo bien definido en el entorno virtual, desde el
punto de vista real de la maquina se deben colocar los pares en los puntos donde la maquina tendrd los
contactos.

Esto es importante pues si se abordase el andlisis dindmico, en el cual intervienen las fuerzas, es
importante tener informacién en los puntos de unidn entre las piezas vy, asi, se obtiene informacién mas
cercana al caso real. Atendiendo a este aspecto es también determinante el punto donde se definan los
pares, pues aunque para el movimiento existen casos en el que no afecta esta eleccidn, para el estudio
dindmico es necesario situar el punto exacto donde se transmitiran los esfuerzos.

Figura 37. Formas equivalentes de definir un par de revolucion con uno (izda.) o dos (dcha.) puntos de

apoyo

A continuacién se detalla cada uno de los pares cinematicos que COSMOS Motion permite
introducir en el mecanismo.
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5.8.3.1 Revolucion

Con el par de revolucién se permite el giro relativo entre dos piezas alrededor de un eje comun. El
origen donde se defina serd cualquiera perteneciente a dicho eje, siendo la direccion del mismo la que
determina la orientacion de este par.

e =

Crucbler Count {approxinate DOF):
1 moving parts 6 DOF
1 revolute joint(s)

First rigid body

Total (estimatea) DOF = 1
Total (actual) DOF = 1

Total number of redumdant constraints =

Ajs of rotation

)

Save " Demes . Clexr

Second rigid body

Figura 38. Andlisis de la movilidad del par de revolucion y esquema del mismo

Para definir un par de revolucién se ha de seleccionar una arista cuyo centro de curvatura vaya a
estar contenido en el eje de revolucién, pues con dicho punto y la direccién perpendicular al plano que
contiene dicha arista se define el eje de revolucién. De esta forma se tendra el primer cuerpo y el eje de
revolucion; queda pues seleccionar el segundo cuerpo. En los pares que permitan el giro es conveniente
revisar en qué punto se ha creado el origen, ya que si no es el correcto, el movimiento diferira
significativamente del ideado y siempre se puede volver a definir la posicidon desde la misma ventana de
edicion del par.

Ex

Edit User-Defined Joint 5
2

Definition | Matioh I Friction I FE& I Properties|

Jaint Type: lHevnIute 'l

Select 1zt Component:
| S vitm_BE54-1_pant-0360_2011-1 E3

Select 2nd Companent;

| i vhm_8854-1_pat-0350_20111 E3
Select Location:

| ¢ vitm_8E54-1_part-0360_2011-1/DDME dged4 |
Select Direction:

| 5 vitm_BE54-1_part-0360_2011-1/DDME dgetid |

N —————————————————————————————————

Figura 39. Ventana de edicion del par de revolucion y aspecto del mismo dentro de la aplicacién
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5.8.3.2 Traslacional

El par traslacional permite que un cuerpo se desplace siguiendo una Unica direccién rectilinea sin
posibilidad de giro.

Para definir este par se seleccionara una cara o arista de uno de los cuerpos (creando la direccién del
movimiento como la propia arista, si es rectilinea) y después el segundo cuerpo. En este par la ubicacion
y direccidn no se crean de manera tan intuitiva como en el anterior, luego es conveniente seleccionar
manualmente el origen y direccién del mismo.

i 1 COSMOSMotion Messones (NN

| LS Gruebler Count (approximate DOF):
7| 1 moving parts
| 1 translational joint(s)

|
itk T | Fistrigid body Total (estimated) DOF = 1
S Total (actual) DOF = 1

.
‘/: | Total number of redundant constraints - @

»

Y P | save | [ Dumiss | [ Clesr ]

Figura.40. Andlisis de la movilidad del par traslacional y esquema del mismo

| Fiewvert

Definition | Mation I Friction I FE&, | F'mpertiesl

Jaint Type: [Tramlatiu:unal

Select 1zt Component:

| % thmm_0367_part-0060_2012-1

Select 2nd Component;
| % tnrarn_0367_part-0010_20121

Select Location:
| “, tnmm_0367_part-0060_2012-1/DDMFaced
Select Direction:
| =7 tnmm_0367_part-0060_2012-1/DDMFacedd

—

Figura 41 Ventana de edicion del par traslacional y aspecto del mismo dentro de la aplicacion
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5.8.3.3 Cilindrico

Este par es una combinaciéon de los dos anteriores, permitiendo la traslacién en una direccién
rectilinea a la vez que el giro alrededor de ésta, de un cuerpo sobre el otro.

El modo de definicién es analogo al caso del par de revolucién.

, _
e

Gruebler Count (approximate DOF):

1 noving parts 6 DOF

1 cylindrical joint(s) -4 DOF

First ngid body = = == = = Eemsememess
Total (estimated) DOF - 2

Total (actual) DOF = 2

Axis of ranslation
and rotation

Total nunber of redundant constraints =

Origin
Second rigid body .

[ Save ] [Dismss] [ Clear ]

Figura 42. Andlisis de la movilidad del par cilindrico y esquema del mismo

,
Edit User-Defined Joint S
P

Definition | Mation | Fric:tion I FEA I Properties|

Joint Type: [C_l,llindrical ']

Select 1zt Component;
| S vitm_5854-1_part-0340_2011-1 E3

Select 2nd Componert:

| S vitn_8854-1_part-0290_2011-1 E3
Select Location:

| & vitm_8854-1_part-0340_2011-1/DDME dae81 |
Select Direction:

| 52 vitm_5854-1_part-0340_2011-1/DDME daes1 |~

Figura 43. Ventana de edicion del par cilindrico y aspecto del mismo dentro de la aplicacion
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5.8.3.4 Esférico

Este par define el punto en el cual un cuerpo puede pivotar respecto al otro. Esto se consigue
restringiendo los tres movimientos de traslacién y permitiendo los tres de rotacién.

o o |

/ ]
Gruebler Count (approximate DOF): //___\ \\_\ // /" Second rigid bocy
1 noving parts 6 DOF f ~N\ X 7
1 spherical joint(s) -3 DOF {/ '-\‘\ il
————————————————————————————————————————————— { \ )
Total (estinated) DOF = 3 b J\ \\
Total (actual) DOF = 3 7 ) ) ]/
NV
Total nunber of redundant constraints = @ e S
( r~ Origin

{ »
First nigid body

Save I | Durriu] [ Qe

Figura 44. Andlisis de la movilidad del par esférico y esquema del mismo

En este tipo de par la eleccion del origen si es determinante, ya que sera el propio punto donde
tendra lugar el contacto y alrededor del cual existira el giro relativo entra ambas piezas.

Asi, seleccionando una arista o superficie curvas de uno de los cuerpos, el par se situara en el centro
de ésta, restando Unicamente seleccionar el segundo cuerpo. Si la primera seleccidon no se hace en una
arista o superficie curvas, el origen quedard determinado en el punto donde se haya pulsado.
Recordemos que siempre se puede editar esta operacidn a posteriori desde la ventana de edicién.

s

Revert

Diefinition | t otion I Friction | FEA | F'roperties|

Jaint Type: [ Spherical

Select 1zt Component:
| % wltrn_8854-1_part-0060_2011-1

Select 2nd Compangnt:
| % wltrn_8854-1_part-0160_2011-1

Select Location:
| B vitm_8854-1_part-0060_2011-1/DDME dged?
Select Direction:
| T witm_B854-1_part-0060_2011-1/D0ME dged?

Figura 45. Ventana de edicion del par esférico y aspecto del mismo dentro de la aplicacion
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e

5.8.3.5 Universal

La unidn universal representa a la junta Hooke o cardan. Esta junta se utiliza para la transmisién de
rotacion entre cuerpos, de aplicacion en situaciones en los que un eje consta de varios tramos entre los
gue puede existir un angulo fijo o variable. Este par se puede sustituir fisicamente por una junta Hooke,
debiendo definir entonces los pares necesarios entre esta nueva pieza y los dos ejes que conecta.

Figura 46. Componente vLTm "junta Hooke"

Para definir este par es necesario seleccionar primero cada cuerpo. Después se selecciona el punto
de origen de la junta para luego seleccionar los ejes de revolucion de cada pieza.

Gruebler Count (approximate DOF):
1 noving parts
1 universal joint{s)

| Total (estinated) DOF - 2
J L) Total (actual) DOF - 2

Total nunber of redundant constraints - @

Sacond axic
. e, W
—~——

Secend rigid body

2 7 Revet
Defibon | Mobon [ Ficton [ FEA_ [ Propertes|
R (T I—

Select 13t Component
[ G VLTM_88601_PART-0040_20112 ¥
Select 2nd Component:

| S VLTM_88601_PART-0040_20111 ¥
Select Location:

[ 5 VLTM_68601_PART.0040_20111/DDMFaced ]
Select Direction of shaft on 15t Component:

| > VLTM_88601_PART-0040_2011-1/DDMFace? | /*

Select Diection of shaft on 2nd Component

[ 55 VLTM_8860-1_PART-0040_2011-1/D0MFace? |

Figura 48. Ventana de edicion del par universal y aspecto del mismo dentro de la aplicacion
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5.8.3.6 Tornillo

Con este par se determina que un cuerpo se desplace en una direccién rectilinea a la vez que gira
respecto a esa direccion. Este par posee un GDL, ya que aunque existen dos movimientos, uno queda
determinado por el otro, por lo que se reparte como 0.5 GDL debido al giro y 0.5 debido al
desplazamiento (en total, 1).

Para definirlo se procede de igual manera que en el caso cilindrico, debiendo introducir la relacidn de
desplazamiento respecto al giro.

5.8.3.7 Planar

Mediante este par se permite que un cuerpo se deslice libremente sobre la superficie de otro. Asi, se
permitird el desplazamiento en dos direcciones (que determinan el plano de la superficie sobre la que se
desliza), y un giro respecto a la direccién normal a las dos anteriores.

P

Definition | Motion | Friction | FEA | P

Joint Type: [pgm,
Select 1st Component:
[ G VLTM_3088b Tile 2 2 with Groove E3
Select 2nd Component:
[ QVLTM_3005 Brick 1x1 200751 |+
Select Location:
| % VLTM_3088b Tile 2 2 with Groove 2007s-3/DDMFace|

Select Direction:
| % VLTM_3088b Tie 2 2 with Groove  2007s-3/DDMF| *

Figura 49. Ventana de edicion del par planar y aspecto del mismo dentro de la aplicacion
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5.8.3.8 Fijo

No se entiende como par cinematico, pues no permite el movimiento relativo entre los dos cuerpos
que conecta. Es una manera de fijar el par de cuerpos en un punto, cuyo significado es el de una
soldadura.

Como en otras ocasiones, esto no parece ser de utilidad en el estudio del modelo, pero si se quisiese
abordar el estudio dinamico de esta manera se tiene un punto de unién de dos cuerpos donde habrd una
transmisién de esfuerzos.

| Fewert |l Apply

Definition | M ation | Friction I FE&, I F'ropertiesl

Joint Type: [ Fimed

Select 1zt Component:

| G vitm_B816-1_part-0010_2011-1

Select 2nd Camponent:

| % wltrn_B8816-1_part-0040_2011-1

Select Location:

| . yltm_B816-1_part-0040_2011-1/D0MFace132

Select Direchan:

| % vim_B816-1_part-0040_20111/DDMFace] 32

Figura 50. Ventana de edicion del par fijo y aspecto del mismo dentro de la aplicacion

5.8.4 Pares primitivos

Para conseguir los mismos resultados que con los pares cinematicos se pueden combinar pares
primitivos junto con otro tipo de par cinematico, asi conseguimos el mismo efecto con mas de un punto
de apoyo.
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5.8.4.1 En la linea

Permite el movimiento de un cuerpo respecto del otro a lo largo de un eje, sin limitar la rotacién. Asi
este par tiene 4 GDL, restringiendo Unicamente la traslacion sobre el plano perpendicular a este eje.

p
i COSMOSMotion Messages X

\ Gruebler Count (approximate DOF):

“ 1 moving parts 6 DOF
1 1 inline primitive(s) -2 DOF
&b Total (estimated) DOF = 4

Total (actual) DOF = 4

‘}’f '»E. Total number of redundant constraints = @
v ~
- * - - -

< )

Inline Primitive [ Save | [ Dismiss | [ Clear |

\ v,

Figura 51. Andlisis de la movilidad del par “en linea” y esquema del mismo

Una aplicacién de este par primitivo es la de convertir un par de revoluciéon en una combinacidn
par primitivo en la linea — par esférico, con los mismos resultados pero consiguiendo dos puntos de
aplicacién.

Ethm-Deﬁned_liJ "+ COSMOS Education Edition Messages =
£ 7 : ‘ Gruebler Count (approximate DOF):

Dei 1 moving parts 6 DOF
efinition | Motion | Fiiction | FEA [ Propetties 1 spherical joint(s) -3 DOF

1 inline primitive(s) -2 DOF

Joint Type: | |n Line M)
Select 1st Component:
N VLTM_6541 Technic Brick 1x 1 with Hole  2007s-2 | ¥
Select 2nd Component
NOVLTM_3705 Technic Ade 4 200751 ¥
Select Location:
& VLTM_6541 Technic Brick 1x 1 with Hole  20075-2/DDN
Select Direction:
" VLTM_B541 Technic Brick 1 x 1 with Hole  2007s-2/ »*

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

Total number of redundant constraints =

Figura 52. Ventana de edicion del par “en linea” y aspecto del mismo dentro de la aplicacion, en
combinacion con un par esférico
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5.8.4.2 En el plano

Unicamente restringe un GDL de traslacién, permitiendo el movimiento relativo de un cuerpo
respecto a otro sobre un plano, sin restriccion sobre la rotacién.

- —
# ° COSMOSMotion Messages o M
Gruebler Count (approximate DOF):
1 moving parts 6 DOF
% 1 inplane primitive(s) -1 DOF

Total (estimated) DOF - 5
Fotal {actual) DOF - %

Total nunmber of redundant constraints = 0

4 »

Inplane Primitive

[ Save ] [Dismiss] [VCleat ]

Figura 53. Andlisis de la movilidad del par “en plano” y esquema del mismo

Una aplicacidon de este par persigue el mismo objetivo que la expuesta en el anterior caso:
combinado con un par cilindrico se consigue el mismo resultado que con uno de revolucién, solo que con
dos puntos de apoyo.

Edit User-Defined Joint |53 5 cosmOs Education Edition Messages =0

2

Defintion | Motion | Fiiction | FEA | Properties

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

Joint Type: I Plane v

J
Select 1st Component
S VLTM_B541 Technic Brick 1% 1 with Hole 200752 | ¢

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

Select 2nd Component Total number of redundant constraints = 0
OVLTM_3705 TechnicAxe 4 200751 ¥

Select Location
 VLTM_6541 Technic Brick 1% 1 with Hole  20075-2/DD}

Select Direction:

%9 VLTM_6541 Technic Brick 1 x 1 with Hole  2007s-2/| »*

Figura 54. Ventana de edicion del par “en plano” y aspecto del mismo dentro de la aplicacion, en
combinacion con un par cilindrico
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5.8.4.3 Orientacion

Impide cualquier movimiento de rotacién de un cuerpo respecto al otro, permitiendo la traslaciéon en
cualquier direccion.

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

Total number of redundant constraints = @

N

»

Onentation Primitive

[_Save ] [ Dismes | [ Cloxr ]

Figura 55. Andlisis de la movilidad del par “orientacion” y esquema del mismo

5.8.4.4 Paralelismo

Con este par primitivo se determina que un eje perteneciente a cada uno de los cuerpos se
mantengan paralelos, restringiendo dos GDL de rotacién.

- T N
& ' COSMOSMotion Messages = | e
Gruebler Count (approximate DOF):
1 moving parts 6 DOF {
1 parallel prinitive(s) -2 DOF / B
/ ol \
Total (estimated) DOF = % | !

Total (actual) DOF - 4 \ 4

Total number of redundant constraints = @

< ’

Parallel Axes Primitive

Save | [ Dismiss | [ Clear |

\ J

Figura 56. Andlisis de la movilidad del par “paralelismo”, esquema y simbologia del mismo

5.8.4.5 Perpendicularidad

Con la restriccién de perpendicularidad, dos ejes, cada uno perteneciente a uno de los cuerpos, se
mantengan perpendiculares, restringiendo pues un GDL de rotacién.

oo I

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

Total (estimated) DOF = S

Total (actual) DOF = 5

Total number of redundant constraints = 0

Perpendicular Primitive

Figura 57. Andlisis de la movilidad del par “perpendicularidad” y esquema del mismo
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Para finalizar con el apartado referente a los pares cinematicos, la siguiente tabla resume los GDL
restringidos y permitidos por cada tipo de par, ya que es conveniente trabajar ayudandose de tal
resumen si no se esta familiarizado con el proceso de definicion de pares.

“ RESTRICCIONES RESTRICCIONES GDL RESTRINGIDOS
TRASLACIONALES ROTACIONALES

Tabla 1. GDL restringidos y permitidos segtin par

5.8.5 Acoplamientos

Para poder simular la transmisién de movimiento es necesario definir los acoplamientos entre los
distintos pares de la cadena cinematica.

Hemos de tener presente que con la simulacién no se persigue recrear de forma rigurosa la manera
en que se consiguen tales transmisiones en el modelo real. Asi, para conseguir que un movimiento sobre
un impulsor de como resultado un cierto movimiento en un seguidor, no hay una manera Unica de
definir los acoplamientos.
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5.8.5.1 Engranajes y poleas

Al definir este acoplamiento entre dos pares que permitan la rotacién a lo largo de un eje (revolucién
y/o cilindrico), se consigue que el par del engranaje (o rueda) conducido gire alrededor de su eje un
cierto angulo por cada unidad de angulo girado en el par del eje conductor, segun la relacion de
transmisién. Para ello seleccionaremos ambos pares y, utilizando la relacién entre el nimero de dientes
o didmetros, crearemos la relacion de transmision. Se ha de definir bien los sentidos de giro, pues segun
como estén orientados cada uno de los pares serda necesario cambiar el sentido de giro mediante el
cambio de signo en la relacion de transmision.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de simulacidn de una transmisiéon entre engranajes.
Como se observa, se ha utilizado el nimero de dientes de cada rueda para definir la relacién de
transmision.

Definition | Properties

WhenJoint | U Revolute5

@ Rotates Translates
24 deg
Joint | N Revolutef

@ Rotates Translates

8 deg

Figura 58. Ventana de edicion de un acoplamiento entre pares de revolucion para simular la
transmision entre engranajes y aspecto del mismo dentro de la aplicacion
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5.8.5.2 Pinon — cremallera

Para simular la traslacion que experimenta la cremallera respecto a la rotacidn del engranaje y
viceversa, habra que seleccionar un par de revolucién o cilindrico en el eje del engranaje y el par que
permita la traslacién de la cremallera.

La relacién se definira utilizando el la distancia entre puntos homdlogos de dos dientes consecutivos
de la cremallera y el nimero de dientes de la rueda dentada. En la siguiente figura se muestra una
transmisidn pindn-cremallera entre una rueda dentada de 24 dientes y una cremallera de paso 3.14 mm,
en la que se ha definido que una vuelta de la rueda dentada conlleva un desplazamiento de 24 * 3.14 =
75.36 mm.

Definition Properties

When Joint l g Revolute ‘

@ Rotates Translates
360 deg

Joint I \ Translational ] ‘

Rotates @) Translates
75,36

Figura 59. Ventana de edicion de un acoplamiento para simular la transmision pinon - cremallera
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5.8.5.3 Tornillo sin fin

Este caso se define de manera similar al caso de transmisidn entre engranajes, teniendo en cuenta
cuantas revoluciones necesita el par del tornillo para lograr una revolucion en el par del engranaje.

En la figura 59 se ha definido la relacion de transmisidn para que por una revolucion de la rueda dentada,
el tornillo deba completar 24, que es el nimero de dientes de la rueda.

2 7 Revet |
Definiion | Properties
When Joint | R Cylindiicall2

© Rotates © Translates
2 deg

Joint | R Cylindiicals
© Rotates ) Translates
1 deg

Figura 60. Ventana de edicion de un acoplamiento para simular la transmision tornillo sin fin

5.8.6 GDL del mecanismo

Una vez se han definido los pares cinematicos y los acoplamientos, se puede comprobar que el
mecanismo posee los GDL esperados, uno por cada accion necesaria sobre los actuadores para definir la
configuracion del mecanismo.

Si el trabajo de definicion de los pares y acoplamientos ha sido satisfactorio, el andlisis de la
movilidad de COSMOS bebe reflejar tantos GDL como los que se esperan del mecanismo sin, y esto es
determinante, restricciones en exceso. Siendo el caso, se tiene el modelo cinematico autoalineador y se
puede proceder a la simulacién del movimiento.
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Gruebler Count (approximate DOF):

60 moving parts 360 DOF
5 translational joint(s) -25 DOF

20 revolute joint(s) -100 DOF
21 cylindrical joint(s) -84 DOF
9 spherical joint(s) -27 DOF

1 planar joint(s) -3 DOF

9 fixed joint(s) -54 DOF

6 inline primitive(s) =12 DOF

18 inplane primitive(s) -18 DOF
2 perpendicular primitive(s) -2 DOF

16 coupler(s) -16 DOF
1 translational motion(s) -1 DOF

16 rotational motion(s) -16 DOF

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

Total number of redundant constraints = @

[ Save ] [ Dismiss | [ Ciear ]
Figura 61. Ejemplo de andlisis de movilidad de un mecanismo en COSMOS sin restricciones en exceso
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6. SIMULACION DEL MODELO VIRTUAL

6.1 Introduccion

Hasta ahora hemos visto como obtener un modelo cinematico autoalineador, desde la construccion
del mismo hasta la definicion de las uniones de sus piezas.

El capitulo anterior finaliz6 con un mecanismo con un cierto nimero de GDL, que son los
movimientos de los que se necesita dotar a los impulsores del mismo para definir completamente la
configuracion del mecanismo en cada instante.

Durante este capitulo se mostrara el proceso mediante el cual se han definido durante este trabajo
tales movimientos sobre los impulsores en el modelo virtual, para comprobar que el funcionamiento del
mecanismo es el correcto. Procediendo de esta manera, se deducird qué tipo de actuadores hardn falta
en el modelo real para ponerlo en funcionamiento.

6.2 Simulacion del movimiento en COSMOS

Trabajando sobre el modelo cinemdtico autoalineador en cuestiéon, primero serd necesario
identificar qué grados de libertad posee el modelo para poder restringirlos mediante la determinacién de
su movimiento: al definir qué movimiento tienen, el GDL asociado desaparece, pues ese movimiento ya
no es libre, estd sujeto a las condiciones impuestas de desplazamiento, velocidad o aceleracion.

6.2.1 Definicion del movimiento

Para crear estos movimientos es necesario definirlos en los pares de la cadena cinematica
adecuados.
COSMOS permite la definicién del movimiento en los pares con diferentes tipos de expresiones:

e Constante

De esta manera, el valor de desplazamiento, velocidad o aceleraciéon definidas, mantendran su
valor a lo largo de toda la simulacién.

* Armonica

Con este tipo de expresidon se puede crear una variacion senoidal del movimiento a definir,

mediante los siguientes parametros:

- Amplitud (Amplitude): diferencia entre el valor maximo y minimo de la magnitud.

- Frecuencia (Frequency): recorrido en la funcién senoidal en una unidad de tiempo.

- Desfase temporal (Time Offset): valor que adopta el instante de inicio dentro de la funcién
senoidal.

- Desplazamiento de la fase (Phase Shift): desplazamiento de la funcién senoidal en la
direccion del eje de abscisas.

- Valor medio (Average): valor respecto al cual varia la magnitud.
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e Spline
Con este tipo de expresion se pueden crear simulaciones muy elaboradas, pues permite definir el
valor de la magnitud en diferentes instantes de tiempo dentro de la simulacidn, interpolando
ésta entre los puntos definidos.

e Escaldn

De esta manera se define la variacidn de la magnitud entre dos instantes de tiempo, definiendo
valores inicial y final y el intervalo durante el que ocurre la variacién.

6.2.2 Entorno y parametros de la simulacidn

En este mdédulo se han realizado simulaciones de modelos de vehiculos que se desplazan sobre
ruedas. Asi, habra que definir en qué entorno queremos realizar la simulacién.

6.2.2.1 Entorno: creacion de la base

Ya que se pretende que los vehiculos se desplacen sobre una superficie, sera necesario una pieza fija
que haga las veces de superficie por la cual se desplace el vehiculo. Para ello se creara un nuevo archivo
tipo “part” en SolidWorks.

Vista preliminar

[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Ayuda ]

Figura 62. Crear nuevo archivo tipo part

Seleccionando el plano de planta del espacio de trabajo, se creard un croquis -> rectangulo, el cual
crearemos mediante cotas inteligentes para realizar los cambios de dimensiones segun sea necesario
para que sustente al modelo durante su desplazamiento en la simulacién.

Beatriz Chen Zhou 60



UNIVERSITAT By, EscurLa TEcnich
POLITECNICA @ SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENC|A CREACION Y SIMULACION DE MODELOS VIRTUALES LEGO TECHNIC INDUSTRIALES VALENCIA

[ Salir del croquis
#7 Croquis 3D
& Cota inteligente
\ .
\ Linea
[JRecténgulo
@ Circulo & X
S2Arco centro extre...

Figura 63. Creacion del croquis rectdngulo

Tras este paso se crea una extrusion de espesor 10mm para crear un nuevo componente con
aspecto sélido.

W Extruir

DD

] Angulo de salida
hacia fuera

*Trimétrica
Figura 64. Extrusion sobre el croquis rectdngulo

Finalmente le daremos color y lo guardaremos en un ensamblaje con la enumeracién 0,
reservada exclusivamente para la base:
vltm_xxxx-x_part-0000_2014.sldasm

6.2.2.2 Entorno: creacion del contacto rueda — base

Debido a que los componentes que representan a los neumaticos suelen tener una geometria mas o
menos compleja en el drea de contacto con la base, debido al dibujo del mismo, habra que realizar una
modificacién en estas piezas para evitar problemas en la simulacidn debido al contacto entre la base y la
superficie irregular del neumatico.
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La modificacién consistira en crear una extrusidn envolvente al neumdtico, consiguiendo una
superficie completamente lisa alrededor del mismo. Para ello se creara un anillo mediante don circulos
en el mismo croquis, sobre un plano perteneciente al lateral del neumatico. Después, se creara la
extrusion hasta el lateral contrario, desactivando la funcion “Fusionar resultado”.

Mas adelante esta extrusiéon se modificara para hacerla transparente y asi conservar el aspecto de
los neumaticos originales.

T~ Extruir

RN

1
o E—

[ Fusionar resultado

b &

— Angulo de salida hadia
—fuera

Figura 65. Creacion del anillo y extrusion

En la simulaciéon en la que se quiera observar el movimiento relativo de las distintas piezas
respecto al chasis, éste serd la parte fija, como se explicd en el anterior capitulo. Asi, en el caso de crear
una simulacién en la que el vehiculo se desplace por la base, ésta sera la parte fija, por lo que el chasis
del vehiculo sera una parte movil mas.

Ahora queda definir el contacto 3D entre la rueda (seleccionando la superficie lisa de la
extrusion) y la base. Con esto, se define que ambas superficies seleccionadas no se atravesaran la una a
la otra, creando la simulacién de rodadura sobre una superficie.

Revert

Definition | Contact| Properties

Select Pats that can contact each other:

Contacts created (Ground Part pairs excluded): 1

Figura 66. Edicion de contacto 3D rueda — base
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6.2.2.3 Parametros de la simulacion

Definidos el movimiento del mecanismo y el contacto con la base, sélo queda fijar la duracidn de la
simulacidn y el paradmetro de la gravedad.

Para definir este Ultimo, se accede a los parametros World en el ment System Defaults y se
comprueba que la gravedad esté definida en -1 en el eje y, eje perpendicular a la base y sentido hacia
abajo.

Para definir el tiempo y los frames de la simulacidn, accediendo a la pestafia Simulation se pueden
introducir estos parametros.

@ Assembly System Defaults
- Parts Display Parameters

= % Movin Animation Parameters|

% @ v Plot Defaults

¥ %VL-

Gravity Parameters
(V] Gravity On
Simulation parameters

[Duration: vJ B I

Acceleration (mm/sec™2):
Direction

Number of Frames: 50

X [0

¥ |9
|

Figura 67. Edicion de los parametros de la simulacion

(V] Animate during simulation

Llegado a este punto, se procede a la simulacién en la version 2013 de SolidWorks. Para ello, se
copian los archivos creados hasta el momento del modelo virtual y autoalineador en otro directorio para
poder convertirlos a la nueva version.

Archivos de versiones anteriores son aprovechables por nuevas versiones de SolidWorks, no al
contrario, por ello es necesario trabajar sobre una copia de los archivos en SolidWorks 2013, para poder
seguir utilizando los originales y modificar el modelo, en versién 2007.

Una vez se tiene el modelo listo en SolidWorks 2013, se procede al andlisis de movimiento, para
crear la simulacion.
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Origen
@ 9 () v.Tm_8853-1 part-0010_2011<1
9 9 () v.Tm_8853-1 part-0020_2011<1
Q& (-) v.Tm_8853-1 part-0030_2011<1
® 9 () v.Tm_8853-1 part-0080_2011<1
® X () VLTm_8853-1 part-0090_2011<1
® 9 () v.Tm_8853-1 part-0100_2011<1
Q 9 () v.Tm_8853-1 part-0110_2011<1
® @ (-) LTm_8853-1 part-0120_2011<1
Q 9 () v.Tm_8853-1 part-0130_2011<1
Q 9 () v.Tm_8853-1 part-0140_2011<1
R () LTm_8853-1 part-0190_2011<1
Q@ () v.Tm_8853-1 part-0200_2011<1

Q& (-) vL.Tm_8853-
Q@ 9 () v.Tm_8853-1 pa
——)

El 4R = -l -
I. 0 2cq 1 | | Is S | 1 1 |'|° L i i |'|5 seg | ; i IZO seg

@ vLTm_8353-1_part-0130, ~
% vLTm_8853-1_part-0140_
-9 vLTm_8853-1_part-0150
@ vLTm_8853-1_part-0160
- vLTm_8853-1_part-0170,

Figura 68.

Creacion de la simulacion en SolidWorks 2013

Como paso final, exportamos el modelo simulado en formato eDrawings.

Jo « Act2 » transparente » verl3 v | ¢ [l Buscorver13 L
Organizar v Nueva carpeta Ev @
[+ Nombre ° Fecha de modifica... Tipo Tamz
% (@ vLTm 88531 2013-motion-base EASM  27/06/2014 6:32 Archivo EASM 4
a
J
|
|
<
L
&
(=
€. ¢ . J *
Nombre: vLTm_8853-1_2013-motion-base.EASM -
Tipo: [eor-u‘ngsr.asm) v]

Description: Add a description
© Ocuitar carpeas
Figura 69. Exportacion en formato .easm
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7. CREACION DE MODELOS VIRTUALES

En este capitulo se expondrdn los modelos que se han creado en este TFG componente a
componente y posterior ensamblado.

7.1  Mecanismos Isogawa Yoshihito

Como médulo inicial para familiarizar al alumno con el modo de trabajar con componentes LEGO
Technic en SolidWorks, se abordd la construccidon de una serie de mecanismos sencillos, pertenecientes
al libro Tora no Maki, de Isogawa Yoshihito, caracteristicos cada uno de ellos por contener un tipo de
mecanismo comun, con lo que el alumno se familiariza con éstos para abordar con mayor facilidad
modelos mas complejos.

7.1.1 Creacion modelo virtual TORA - 002

Mecanismo sencillo con el que se pretende introducir la relacion de posicién avanzada tipo
engranaje.

Sw Syl

VLTM_3647 Technic Gear 8 Tooth 2007s VLTM_3648 ~Moved to 36482 2007s VLTM_3749 Technic Axle Pin  2007s VLTM_32524 Technic Beam7 2007s

Figura 71. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual TORA-002
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Sw S

VLTM_PART_ISOGAWA-002-01_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-002-02_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-002-03_2007

Figura 72. Piezas que componen el modelo virtual TORA-002

7.1.2 Creacion modelo virtual TORA - 008

Mecanismo consistente en la transmisiéon de rotacién entre dos engranajes, con componentes
estructurales del sistema de botones de LEGO.

VLTM_3623 Plate1x3 2007s VLTM_3701 Technic Brick 1x 4 with Holes VLTM_3749 Technic Axle Pin  2007s VLTM_6541 Technic Brick 1x 1with Hole VLTM_32270 Technic Gear 12 Tooth Double
2007s Bevel 2007s

Figura 74. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual TORA-008

VLTM_PART_ISOGAWA-008-01_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-008-02_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-008-03_2007
Figura 75. Piezas que componen el modelo virtual TORA-008
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7.1.3 Creacion modelo virtual TORA - 009

Mecanismo consistente en la transmisién de rotacién entre dos engranajes, empleando como pieza
estructural un componente tipo eje.

VLTM_3706 Technic Axle6 2007s VLTM_3749 Technic Axle Pin 20075 VLTM _4265¢ Technic Bush 1-2 Smooth  2007s. VLTM_4698 Technic Axle Nut 2007s VLTM_6536 Technic Axle Joiner Perpendicular
2007s.

VLTM_32269 Technic Gear 20 Tooth Double
Bevel 2007s

Figura 77. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual TORA-009

S

VLTM_PART_ISOGAWA-009-01_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-009-02_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-009-03_2007

Figura 78. Piezas que componen el modelo virtual TORA-009
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7.1.4 Creacion modelo virtual TORA - 013

Mecanismo consistente en la transmisién de rotacidn entre dos engranajes, empleando piezas
estructurales no visibles.

Figura 79. Modelo TORA-013 Isogawa Yoshihito real (izquierda) y virtual (derecha)

VLTM_3648 ~Moved to 3648a 20075 VLTM_32013 Technic Angle Connector #1 VLTM_32014 Technic Angle Connector #5 VLTM_32062 Technic Axle 2 Notched 2007s VLTM_43093 Technic Axle Pin with Friction
2007s 2007s. 2007s

Figura 80. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual TORA-013

VLTM_PART_ISOGAWA-013-01_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-013-02_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-013-03_2007 -

Figura 81. Piezas que componen el modelo virtual TORA-013
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7.1.5 Creacion modelo virtual TORA - 026

Mecanismo consistente en la transmisién de rotacidon entre dos engranajes, empleando como pieza
estructural un componente tipo eje.

S Syl

VLTM_3704 Technic Axle2 2007s VLTM_3749 Technic Axle Pin  2007s VLTM_32269 Technic Gear 20 Tooth Double VLTM_32270 Technic Gear 12 Tooth Double VLTM_32291 Technic Axle Joiner Perpendicular
Bevel 2007s Bevel 2007s Double 2007s

Syl

VLTM_41678 Technic Axle Joiner Perpendicular
Double Split  2007s

Figura 83. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual TORA-026

Sy

VLTM_PART_ISOGAWA-026-01_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-026-02_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-026-03_2007

Figura 84. Piezas que componen el modelo virtual TORA-026
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7.1.6 Creacion modelo virtual TORA - 037

Mecanismo tipo base giratoria, con transmisidn de movimiento entre dos engranajes.

v
VLTM_3647 Technic Gear 8 Tooth 2007s VLTM_4519 Technic Axle3 2007s VLTM_4698 Technic Axle Nut  2007s VLTM_6536 Technic Axle Joiner Perpendicular
2007s

w &

VLTM_43093 Technic Axle Pin with Friction VLTM_48452cx1 Technic Tumtable Base 2007s VLTM_48452cx1 Technic Turntable Top 2007s

Figura 86. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual TORA-037

S S

VLTM_32140 Technic Liftarm 2x 4 L Shape
2007s.

VLTM_PART_ISOGAWA-037-01_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-037-02_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-037-03_2007

Figura 87. Piezas que componen el modelo virtual TORA-037
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7.1.7 Creacion modelo virtual TORA - 040

Mecanismo tipo base giratoria, con transmisidn de movimiento entre dos engranajes.

Figura 88. Modelo TORA-040 Isogawa Yoshihito real (izquierda) y virtual (derecha)

L%J\

'VLTM_2855 Technic Turntable Top 2007s VLTM_2856 Technic Turntable Base 2007s VLTM_3648 ~Moved to 36482 2007s VLTM_3673 Technic Pin 20075 VLTM_3702 Technic Brick 1x 8 with Holes
2007s
VLTM_3705 Technic Axle4 2007s VLTM_3709b Technic Plate 2 x 4 with H les VLTM_4265c Technic Bush 1-2 Smooth  2007s
2007s

Figura 89. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual TORA-040

S

VLTM_PART_ISOGAWA-040-01_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-040-02_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-040-03_2007

Figura 90. Piezas que componen el modelo virtual TORA-040
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7.1.8 Creacion modelo virtual TORA — 051

Mecanismo consistente en transmision mediante engranajes con ejes perpendiculares.

VLTM_4265c Technic Bush 1-2 Smooth 20075 VLTM_4519 Technic Axle3 2007s VLTM_6536 Technic Axle Joiner Perpendicular VLTM_6589 Technic Gear 12 Tooth Bevel 2007s VLTM_32014 Technic Angle Connector #6
20075 20075

VLTM_32062 Technic Axle 2 Notched 2007s

Figura 92. Componentes utilizados en la creacién del modelo virtual TORA-051

VLTM_PART_ISOGAWA-051-01_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-051-02_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-051-03_2007 -

Figura 93. Piezas que componen el modelo virtual TORA-051
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7.1.9 Creacion modelo virtual TORA — 059

Mecanismo consistente en transmision mediante engranajes con ejes perpendiculares.

Figura 94. Modelo TORA-059 Isogawa Yoshihito real (izquierda) y virtual (derecha)

LN 8N

VLTM_4519 Technic Axle 3  2007s VLTM_32013 Technic Angle Connector #1 VLTM_32062 Technic Axle 2 Notched 2007s VLTM_32198 Techni Gea 20 Tooth Bevel VLTM_32449 Techni Be m 4x 0.5 Liftarm
2007s 2007s

Figura 95. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual TORA-059

VLTM_PART_ISOGAWA-059-01_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-059-02_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-059-03_2007

Figura 96. Piezas que componen el modelo virtual TORA-059
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7.1.10 Creacion modelo virtual TORA - 062
Mecanismo consistente en transmision mediante engranajes de tipo bola.

Figura 98. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual TORA-062

«_

g o 3

VLTM_PART_ISOGAWA-062-01_200 VLTM_PART_ISOGAWA-062-02_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-062-03_2007

Figura 99. Piezas que componen el modelo virtual TORA-062
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7.1.11 Creacion modelo virtual TORA — 075

Mecanismo consistente en transmision mediante engranajes con ejes perpendiculares.

Figura 100. Modelo TORA-075 Isogawa Yoshihito real (arriba) y virtual (abajo)

8, & 9,

VLTM _4519 Technic Axle3 2007s VLTM_6553 Technic P I Reverser Har dl VLTM_6589 Technic Gear 12 Tox thBevl 2007s VLTM_32013 Technic A gl le Coni VLTM_32062 Technic Axle 2 Notched 2007s

VLTM_x403 Technic Gear 36 Tooth Double Bevel
2007s

Figura 101. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual TORA-075

g 9 A

VLTM_PART_ISOGAWA-075-01_ 2007 VLTM_PART_ISOGAWA-075-02_ 2007 VLTM_PART_ISOGAWA-075-03_ 2007

Figura 102. Piezas que componen el modelo virtual TORA-075
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7.1.12 Creacion modelo virtual TORA - 079

Mecanismo de transmision tornillo sin fin.

Figura 103. Modelo TORA-079 Isogawa Yoshihito real (izquierda) y virtual (derecha)

Syl

VLTM_4716 Technic Worm Screw 20075

Sy

VLTM_4265¢ Technic Bush 1-2 Smooth  2007s

VLTM_4519 Technic Axle3 2007s

VLTM_3706 Technic Axle 6 2007s VLTM_3713 Technic Bush 2007s

Syl

VLTM _x187 Technic Gear 24 Tooth with Three
Axeholes 20075

VLTM_32056 Technic Beam 3 x 3 x 0.5 Liftarm VLTM_32062 Technic Axle 2 Notched 2007s

VLTM_6536 Technic Axle Joiner Perpendicular
2007s Bent90 2007s

Figura 104. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual TORA-079

VLTM_ASSEMBLY_ISOGAWA-079_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-079-01_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-079-02_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-079-03_2007

Figura 105. Piezas que componen el modelo virtual TORA-079
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7.1.13 Creacion modelo virtual TORA - 093

Mecanismo de conversiéon de movimiento rotacional a oscilatorio.

VLTM_3673 Technic Pin 2007s VLTM_3713 Technic Bush 2007s VLTM_4519 Technic Axle 3 2007s VLTM_32316 Technic Beam5 2007s

~ °

VLTM_32524 Technic Beam7 2007s VLTM_x187 Technic Gear 24 Tooth with Three
Axleholes  2007s

Figura 107. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual TORA-093

NN

VLTM_PART_ISOGAWA-093-01_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-093-02_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-093-03_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-093-04_2007
r 1

Figura 108. Piezas que componen el modelo virtual TORA-093
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7.1.14 Creacion modelo virtual TORA — 098

Mecanismo de conversion de movimiento rotacional a combinaciéon de oscilatorio y lineal
alternativo.

VLTM_3673 Technic Pin 2007s VLTM_3702 Technic Brick 1 x 8 with Holes VLTM_3707 Technic Axle 8 2007s VLTM_3713 Technic Bush 2007s
2007s

R

VLTM_4519 Technic Axle 3 2007s VLTM_32013 Technic Angle Connector #1 VLTM_43093 Technic Axle Pin with Friction VLTM_x187 Technic Gear 24 Tooth with Three
2007s 2007s Axleholes  2007s

Figura 110. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual TORA-098

VLTM_PART_ISOGAWA-098-01_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-098-02_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-098-03_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-098-04_2007

Figura 111. Piezas que componen el modelo virtual TORA-098
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7.1.15 Creacion modelo virtual TORA — 102

Mecanismo de conversiéon de movimiento rotacional a lineal alternativo, empleando una transmisién
pifién-cremallera.

VLTM_3460 Plate1x8 2007s VLTM_3649 Technic Gear 40 Tooth 20075 VLTM_3673 Technic Pin 20075 VLTM_3713 Technic Bush 20075

VLTM_3743 Technic Gear Rack 1x4 20075 VLTM_4185 Technic Wedge Belt Wheel 2007s VLTM_32140 Technic Liftarm 2x 4 L Shape VLTM_32524 Technic Beam7 20075 VLTM_32525 Technic Beam 11 20075
20075,
N
o
VLTM_32526 Technic Beam 3x 5 Bent90 2007s VLTM_43093 Technic Axle Pin with Friction

Figura 113. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual TORA-102

VLTM_PART_ISOGAWA-102-01_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-102-02_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-102-03_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-102-04_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-102-05_2007

Figura 114. Piezas que componen el modelo virtual TORA-102
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7.1.16 Creacion modelo virtual TORA - 107

Mecanismo de transmisidn de rotacidon entre dos ejes en direcciones no paralelas mediante una
junta Hooke.

Figura 115. Modelo TORA-107 Isogawa Yoshihito real (arriba) y virtual (abajo)

@ ¢ N O\

VLTM_90 Technic Universa Joint End 20075 VLT .51 Technc Uriversal ko leve 2078 VLTM_3673 Technic P VLTM_3703 Technic Ade 4 2075 VLTM_3708 Technic

“ @ 8. %N

VUTMITS Technic Al WIMGSSC Techi bk L ZSmocth 2078 IG5 Techic e Jome Pepencicie VUM Techre ArgleConnectr 1 VLTM_S2062 Technic Avde 2 Notched 20075

VLTM_32140 Techric Liftam 2x 4 L Shape VLTM 32116 Techric BesmS 2007
207

Figura 116. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual TORA-107

TN

VLTM_PART_ISOGAWA-107-01_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-107-02_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-107-03_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-107-04_2007 VLTM_PART_ISOGAWA-107-05_2007

Figura 117. Piezas que componen el modelo virtual TORA-107
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7.1.17 Creacion modelo virtual T - 1861

Modelo de un vehiculo motorizado de Isogawa Yoshihito.

Figura 118. Modelo real (arriba) y virtual (abajo) T-1861 Isogawa Yoshihito

Beatriz Chen Zhou 8]



UNIVERSITAT
POLITECNICA

DE VALENCIA  CREACION Y SIMULACION DE MODELOS VIRTUALES LEGO TECHNIC

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

Figura 119. Piezas que componen el modelo virtual T-1861

@, 0,0, 0, 15; 0., §,

VLTM_ 3482 WLTM_3483 Tyre
‘Wheel Centre Small
Large 2007s

Qo % s NN

VLTM_ 3483k
Tyre Small
2007s

VLTM_ 3634 Tyre
17 %43 2007s

VLTM_3650 VLTM_3673 VLTM_3700
Technic Gear 24 Technic Pin Technic Brick 1 x

Tooth Crown 2007s 2 with Hole
Type I (x patter... 2007s AMARILLO

VLTM_3700 VLTM_3700 WLTM_3701 WLTM_3704 VLTM_3706 VLTM_3709b VLTM_ 3738
Technic Brick 1 x Technic Brick1 x Technic Brick1 x Technic Axle 2 Technic Axle & Technic Plate 2 x Technic Plate 2 x
2 with Hole 2 with Hole 4 with Holes 2007s 2007s 4 with Holes & with Holes
2007s 2007s_AMARILLO 2007s 2007s 2007s
‘@l S i @A N ; ml &ml ‘l
VLTM_3749 VLTM_3749 VLTM_ 4162 Tile VLTM_ 4265¢ VLTM_6573 VLTM_6589 VLTM_ 6632
Technic Axle Pin Technic Axle Pin 1x8 2007s Technic Bush1-2 Technic Technic Gear12 Technic Beam 3 x
2007s 2007s_BLANCO Smooth 2007= Differential New Tooth Bevel 0.5 Liftarm
2007s 2007s 2007s ROJIO

W 9, N NN,

VLTM_ 6632 VLTM_32013
Technic Beam 3 x Technic Angle
0.5 Liftarm Connector #1
2007s 2007s

VLTM_47154b
Electric Technic
Motor 9V Geared
- Axe

VLTM_32062
Technic Axle 2
Motched 2007s

VLTM_32062

Technic Axle 2
Motched

2007s_NEGRO

VLTM_ 32524 VLTM_41677 VLTM 471542
Technic Beam 7 Technic Beam 2 x Electric Technic
2007s 0.5 Liftarm Motor 8V Geared
2007s (480 RPM] - Cor...

Figura 120. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual T-1861

Beatriz Chen Zhou
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7.2 Creacion modelo virtual vLTm — 8891-1

Primer modelo virtual de un modelo LEGO Technic: vehiculo de traccién trasera accionada
manualmente con direccién mediante engranaje-tornillo sin fin.

Figura 121. Modelo real (arriba) y virtual (abajo) vLTm — 8891-1
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Figura 122. Piezas que componen el modelo virtual vLTm — 8891-1

% € s % N % B G 4 G NN EH 9N
VLTM_ 234 VLTM_ 242 VLTM_ 271 vlTm 279 vLTm_ 279 vLTm_ 279 VLTM_ 302 VLTM_302 VLTM_306 VLTM_348 VLTM_362 VLTM_ 362 VLTM_ 364 VLTM_365 VLTM_366

6 Tyre 0 Plate2 7 Technic 0 Technic 1 Technic 2 Technic 1 Plate2 3 Platel 8b Tile2 2 Wheel 3 Platel 3 Platel 7 Technic 1 Technic 6 Platel
Medium  x2Corner Seat3x2  Steering Steering Steering x3 x2 x 2 with Centre x3 x3 Gear 8 Connector x6

2007s Base Gear Hol... Rack Top 2007s 2007s Groove Large .. 2007s Tooth .. 2007s 2007s

S 8 W N N BN G NN R N NN 6

VLTM_367 VLTM_370 VLTM_370 VLTM_370 VLTM_370 VLTM_370 VLTM_371 VLTM_371 VLTM_373 VLTM_373 VLTM_374 VLTM_379 VLTM_389 VLTM_389 VLTM_ 418

3 Technic 0 Technic 1 Technic 2 Technic 5 Technic 9b 0 Platel 3 Technic 7 Technic 8 Technic 9 Technic 5 Plate2 4 Technic 5 Technic 5 Technic
Pin Brick1x2 Brick1x4 Brick1x8 Axled Technic x4 Bush Axle 10 Plate 2x8 Axle Pin x6 Brick1x6 Brick1x Wedge
2007s with Hol...  with Hol...  with Hol... 2007s Plate 2 x ... 2007s 2007s 2007s with Hol... 2007s 2007s with Hol.. 12 with ..  Belt Whe...
w, @

P
VLTM_ 426 VLTM_ 426 VLTM_ 444
1 Technic Sa 2 Technic
Steering Technic  Plate 1x 8
Arm Bush 1-2..  with Hol...

Figura 123. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual vLTm — 8891-1
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7.3 Creacion modelo virtual TnMm - 0250

Modelo con suspensidn y serie de engranajes interconectados, de Isogawa Yoshihito.

Figura 124. Modelo real (arriba) y virtual (abajo) TnMm — 0250, Isogawa Yoshihito
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Figura 125. Piezas que componen el modelo virtual TnMm — 0250

Ne e Y &

VLTM_ 3329 VLTM_ 3252 VLTM_3252 VWLTM_ 3214  VLTM_ 3205 VLTM 5292 VLTM_4019 WLTM_3749 VLTM_3713

8 Technic 6 Technic 5 Technic 0 Technic & Technic rotor Technic Technic Technic
Beam 3 x Beam 3 x5 Beam 11 Liftarm 2 x Beam 3 x 3 moteur Gear 16 Lxle Pin Bush
0.5 Liftar..  Bent9d .., 2007s 4 L Shape .. x05 Liftar... Tooth 2. 2007s 2007s

8 By O O "y

VLTM_ 3707 VLTM_3706 VLTM_3704 WLTM_ 3648 VLTM_ 3647 VLTM_ 2482 VLTM_2346 wLTm_731c  wlTm_731c

Technic Technic Technic ~Moved Technic Wheel Tyre 01 Technic 01 Technic
Axled Axlet Axle 2 to 3648a Gear 8 Centre Mediurm Shock Shock
2007s 2007s 2007s 2007s Tooth 2. Large 20. Absorber ...  Absorber ...

Figura 126. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual TnMm - 0250
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7.4 Creacion modelo virtual vLTm — 8872 -2

Este modelo consiste en un camién de transporte con elevador de direccién basada en el
mecanismo pifion-cremallera.

Figura 127. Modelo real (arriba) y virtual (abajo) LEGO Technic 8872 — 2

Beatriz Chen Zhou 87



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

CREACION Y SIMULACION DE MODELOS VIRTUALES LEGO TECHNIC

Figura 128. Piezas que componen el modelo virtual vLTm — 8872 - 2

Ng G 0g N Py Ny N B B Ty

VLTM_ 2420 VLTM_2445  VLTM_2695 VLTM 2711 VLTM 2717 VLTM_ 2730 VLTM_ 2744 VLTM_2780 VLTM_2817 VLTM_2825 VLTM_2854 VLTM_2905
Plate 2x 2 Plate 2 x Wheel 13 x Tyre13x Technic Technic Technic Technic Technic PIaterZ Technic Technic Technic
Corner 12 24 Model 24 Model Rotor 2 Seat3x2  Bricklx10 Wing Back Pin with with Holes Beam 4 x Engine Triangle

2007s Team Team Blade wit... Base with Hele.., Friction a... 0.5 Liftar..  Crankshaf... 2007s

VLTM_ 2989  VLTM_ 3020 VLTM_ 3021 VLTM_3022 VLTM_3023 VLTM_3029 VLTM_3032 VLTM_3069 VLTM_3623 VLTM_3647 VLTM_3650 VLTM_3651 VLTM_3665

Technic Plate 2 x4 Plate 2x 3 Plate 2x 2 Platelx2 Plate 4 x Platedx6 b Tilelx2  Platelx3 Technic  a Technic Technic Slope
Brick1x4 2007s 12 with 2007s Gear 8 Gear 24 Connector  Brick452x
with Hole... Groove Tooth Tooth Cr... 1 Inverted...

VLTM_ 3866 VLTM_ 3673 VLTM_ 3700 VLTM_3701 VLTM_3702 VLTM_ 3703 VLTM_3704 VLTM_3705 VLTM_3706 VLTM_3707 VLTM_3708 VLTM_3709 VLTM_3710
Platel x b Technic Technic Technic Technic Technic Technic Technic Technic Technic Technic b Technic Platel x4

2007s Pin 2007s  Bricklx2 Brick1x4 Bricklx8  Bricklx16 Axle 2 Axled Axle Axled Axlel2 Plate 2 x4 2007s
with Hole...  with Hole...  with Hole..  with Hole... 2007s 2007s with Hole...
fog N Ny Ru % N N N Ny 6 & 8,
VLTM_ 3713 VLTM_3737  VLTM_3738 VLTM_3743 VLTM_3749 VLTM_ 3795 VLTM_ 3832 VLTM_3894 VLTM_3895 VLTM_3941 VLTM_ 4032 VLTM_ 4070 VLTM_4143
Technic Technic Technic Technic Technic Plate 2x 6 Plate 2 x Technic Technic Brick2x 2 Plate 2x 2 Brick1x1 Technic
Bush Axle 10 Plate2x8 GearRackl  AxlePin 10 Bricklx6  Bricklx12 Round Round with Gear14
with Hole... xd 2007s with Hole...  with Hole... Headlight... Tooth Be..
B oy Gy By Gy W, N Ny O By Sy by N

VLTM_ 4150 VLTM_ 4261 VLTM_ 4265 VLTM 4273 VLTM 4274 VLTM_ 4287 VLTM 4442 VLTM_ 4477 VLTM 4716 VLTM_ 6536 VLTM_6538 VLTM_6553 VLTM_6558
Tile2x2 Technic a Technic Technic Technic Slope Technic Plate 1 x Technic Technic  a Technic Technic Technic
Round Steering Bush1-2 Connector  Pinl-2 Brick333x  Platelx8 10 2007s Worm Axle Joiner  Axle Joiner Pole Pin Long

Arm Typel 2.. Togglelo.. 1Inverted... with Hole... Screw Perpendic... Inline 20.. Reverser.. with Fricti.

Figura 129. Componentes utilizados en la creacién del modelo virtual vL.Tm — 8872 -2
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7.5 Creacion modelo virtual vLTm — 8455 -2

Excavadora con pala que cuenta con direccién a través de HOG en linea del motor de 3 cilindros
impulsado por diferencial trasero, 7 pistones neumaticos y cuchardn delantero.

%

>
i’
5
7
7
L4
L

Figura 130. Modelo virtual vLTm — 8455 - 2

Figura 131 Piezas que componen el modelo virtual vLTm — 8455 - 2
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m%m\\w.m%m\m Te 1

witm_8455-2_part VLTM_44 vLTm_120 WLTM_152 VLTM_2654 VLTM_2736 VLTM_2780 WLTM_2797 <01 VLTM_2797 <01
-05300_2014 Technic ~Moved to 40490  ~Moved to 32271  Plate, Round 2x 2 Technic, Axle Technic, Pin with Technic Technic
Connector 2007s 2007s with Rounded Towhball Friction Ridges Pneumatic Pump  Pneumatic Pump
Toggle Joint 5... Bottom (Boat 5t... Lengthwise WIT... Mew - ACTUAT..  New-BASE 2.
VLTM_ 279701 WLTM_2797 <01 WLTM_2825 VLTM_ 2850 VLTM_2851 VLTM_2852 VLTM_2853 VLTM_2854 WLTM_2905
Technic Technic Technic, Liftarm Technic Engine Technic Engine Technic Engine Technic Engine Technic Engine Technic, Liftarm
Preumatic Pump  Pneumatic Pump 1 x4 Thin with Cylinder Piston Round Connecting Rod Crankshaft Crankshaft Triangle Thin
New Complete... Mew Complete...  Stud Connector... Center
VLTM_3647 VLTM_ 2705 WLTM_3707 VLTM_ 3712 VLTM_3737 VLTM_3749 VLTM 3749 VLTM_ 3941 VLTM_ 4032
Technic, Gear & Technic, Axle 4 Technic, Axle 8 Technic Bush Technic, Axle 10 Technic, Axle Pin  Technic, Axle Pin  Brick, Round 2x2  Plate, Round 2x2
Tooth Typel without Friction without Friction with Axle Hole
Ridges Lengthw...  Ridges Lengthw...

VLTM_4073 VLTM_ 4073 WLTM_4265¢ VLTM_ 4519 VLTM_ 4519 VLTM_4694b VLTM_4695 VLTM_6536 VLTM_6536
Plate, Round1x1 Plate Round1lx1 Technic Bush1-2  Technic, Axle 3 Technic, Axde 3 Pneumatic Technic Technic, e and  Technic, Axle and
Straight Side Straight Side Smocth white Switch with Pin Pneumatic Pin Connector Pin Connector

orange Holes Switch Handle ... Perpendicular Perpendicular ...
VLTM_6538b VLTM_6538b WVLTM_6572 VLTM_6573 VLTM_6587 VLTM_6589 VLTM_6589 VLTM_6595 ¥LTrn_6595
Technic, fxle Technic, Axle Technic, Steering Technic, Gear Technic, Axde 3 Technic, Gear12 Technic, Gear12 Wheel 496 x 28 Wheel 496 x 28
Connector Connector Knuckle Arm Differential, 24-16 with Stud Tooth Bevel Tooth Bevel VR with Axle Hole VR with Typell
(Ridged with x ... (Ridged with x ... with Ball Joint Teeth yellow Axlehole ok 20..

e N N, Ty B N, N

VLTM_6629 VLTM_6629 VLTM_6632 VLTM_6632 VLTM_32002 VLTM_32009 VLTM_32017 YLTM_32030 WLTM_32034
Technic, Liftarm Technic, Liftarm Technic, Liftarm Technic, Liftarm Technic, Pin 3-4 Technic, Liftarm Technic, Liftarm Technic Digger Technic, Axle and
1x9Bent(5-4) 1x9Bent(6-4) 1x3 Thin 1% 3 Thin white 1x11.5 Double 1 x5 Thin Bucket 10 x18 Pin Connector

i T P S N e M X

VLTM_32054 VLTM_32054 VLTM_32056 WLTM_32062 WLTM_32065 VLTM_32072 VLTM_ 32073 vLTm_ 32136 WLTM_32140
Technic, Pin Technic, Pin Technic, Liftarm Technic, Axle 2 Technic, Liftarm Technic Knob Technic, Axle 5 Technic Pin 3L Technic, Liftarm
Long with Long with 3x3 L-Shape Notched 1x7 Thin Wheel Double 2007s 2x4 L-Shape
Friction Ridges ...  Friction Ridges ... Thin Thick

. % T, 2, . LW,

VLTM_ 32184 VLTM_32249 VLTM_32250 WLTM_32269 WLTM_ 32270 VLTM_ 32278 VLTM_ 32293 VLTM_ 32343 WLTM_ 32443
Technic, Axle and  Technic, Liftarm Technic, Liftarm Technic Gear 20 Technic, Gear12 Technic, Liftarm Technic, Link1 x Technic, Liftarm Technic, Liftarm
Pin Connector 3 x3 L-Shape 3 x5 L-Shape Tooth Double Tooth Double 1x15 Thick 9 1x7Bent(4-4) 1x4 Thin
Perpendicular3...  with Quarter Elli...  with Quarter Elli... Bevel 2007s Bevel Thick
VLTM_32523 VLTM_32523 VLTM_ 32524 WLTM_32525 VLTM_32526 VLTM_32526 VLTM_32527 VLTM_ 32528 WLTM_32534
Technic, Liftarm Technic, Liftarm Technic, Liftarm Technic, Liftarm Technic, Liftarm Technic, Liftarm Technic, Panel Technic, Panel Technic, Panel
1x3 Thick 1x3 Thick yellow 1x7 Thick 1x11 Thick 3x5L-5hape 3 x5 L-Shape Fairing # 5 Small Fairing # 6 Small Fairing #7 Small
Thick Thick white Short, Large Ho...  Short, Large Ho...  Long, Large Hol...
VLTM_32535 VLTM_32556 VLTM_32557 VLTM_40490 YLTM_41677 VLTM_41678 VLTM_41678 VLTM_41896 VLTM_42003
Technic, Panel Technic, Pin Technic, Pin Technic, Liftarm  Technic, Liftarm  Technic, Axleand  Technic, Axe and  Wheel RCRace  Technic, Axle and
Fairing # 8 Small Long without Connector 1 %9 Thick 1 %2 Thin Pin Connector Pin Connector Buggy 2007s Pin Connector
Long, Large Hol...  Friction Ridges ...  Perpendicular D... Perpendicular D...  Perpendicular D... Perpendicular 3...
VLTM_43093 VLTM_43857 VLTM_ 44294 WLTM_ 45982 WVLTM_ 4722401 VLTM_47224¢01 vLTm_55976 VLTM_75535 WLTM_75535
Technic, Axle Pin Technic, Liftarm  Technic, Axle 7 Tyre RC Race Technic Technic Tyre 56 x 26 Technic, Pin Technic, Pin
with Friction 1x2 Thick Buggy 816x38R Preumatic Pneumatic Balloon 2007s Connector Connector

Round {Pin Join..  Round (Pin Join...

2007s Cylinder New w...  Cylinder New w...

Ridges Lengthw...

Figura 132. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual vLTm — 8455 -2
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7.6 Creacion modelo virtual vLTm - 8448 -1

El modelo 8448-1 consiste en un coche deportivo con motor de 8 cilindros, suspensién, caja de

cambios de 5 velocidades, direccidon con mecanismo pistdn-cremallera y diferencial.

Figura 133. Modelo real (arriba) y virtual (abajo) LEGO Technic 8448 — 1
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Figura 134. Piezas que componen el modelo virtual vLTm — 8448 — 1
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vitm_ccoe-x_part-
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flex_capot_dma_e
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flex_capot_izdo
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flex_marco flex parabrlsas d
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flex parabr\sas d  flex_parabrisas_su

hod)_2014 xt perior
flex parabr\sas u flex, paragolpas flex_puerta_izda flex_techo VLTM_ 44 VLTM_78 WLTM_90 Technic  VLTM_91 Technic VLTM_111
Technic Technic Ribbed Universal Joint Universal Joint Technic

Connector Hose End 2007s Centre 2007s Connector Block

==

Toggle Joint 5.

3% 3 Triangular

e M5, €N\, b,

VLTM_731c01 vLTm_ 73101 WVLTM_ 924 V’LTM 2431 Tile  VLTM_2431 Tile WVLTM_2450 VLTM_2639 Plate VLTM_2730 VLTM_ 2736
Technic Shock Technic Shock Technic Angle 1x4_grey Plate3x3 dxd Corner Technic Brick1 x Technic Axle
Absorber6.5L Absorber 6-5L - Connector #4 without Corner 10 with Holes Towball
(Complete Asse... BASE 2007s
VLTM_2739 VLTM_2741 VLTM_2744 VLTM_2780 VLTM_2825 VLTM_2850 VLTM_2851 VLTM_2852 VLTM_2853
~Moved to 27390 Technic Large Technic Wing Technic Pinwith ~ TechnicBeam4x  Technic Engine Technic Engine Technic Engine Technic Engine
Steering Wheel Back Friction and Slets 0.5 Liftarm with Cylinder Head Piston Round Connecting Rod Crankshaft

Boss

A L A

VLTM_2854 VLTM_2905 VLTM_3002 VLTM_2005 VLTM VLTM_ 3021 VLTM_3022 VLTM_ 2023
Technic Engine Technic Triangle Brick2x3 Brick1x1 P\aterS Platelx3_grey Plate 2 x3_grey Plate 2x 2 Platelx2
Crankshaft

Centre
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VLTM_3023 VLTM_3039
Platel x2_grey Slope Brick 45 2 x
2
VLTM_3665 VLTM_3666
Slope Brick 45 2 x Plate1x6
1Inverted
VLTM_3705 VLTM_3706
Technic Axle 4 Technic Axle 6
VLTM_3737 VLTM_ 3738
Technic Axle10..  Technic Plate 2 x
8 with Holes

wm\

VLTM_ 4150 Tile  VLTM_4162 Tile

2x2 Round 1x8

VLTM_6536 VLTM_ 6536

Technic Axle Technic Axle
Joiner Joiner

Perpendicular

<
Y.

Perpendicular_...

&,

VLTM_6541 VLTM 6542
Technic Brick 1 x Technic Gear 16
1 with Hole_grey Tooth with

Clutch

VLTM_6592 VLTM_ 6629

Technic Gear Technic Bearn 4 x

Rack 1 x 10 with 6 Liftarm Bent
Holes 53.5
VLTM_ 6641 VLTM_32000
Technic Technic Brick1 x
Transmission 2 with Holes

Changeover Ca...

’m ‘Eﬂ

VLTM_32013 VLTM_32014

Technic Angle Technic Angle

Connector #1 Connector #6
_red
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VLTM_3062b

Brick1x1 Round
with Hollow Stud

VLTM_3666
Plate1x6 _grey

VLTM_3707
Technic Axle &

VLTM_3742
Technic Axle Pin

WVLTM_4265¢

Technic Bush 1-2

Smooth

VLTM_6536
Technic Axle
Joiner
Perpendicular_...

VLTM_6553
Technic Pole
Reverser Handle

Y

VLTM_6629
Technic Bearn 4 x
6 Liftarm Bent
53.5_red

&
%m
VLTM_32000

Technic Brick1 x
2 with Holes_grey

S,

VLTM_32014
Technic Angle
Connector
#6_red

VLTM_3068b
Tile 2 x 2 with
Groove

VLTM_3673
Technic Pin

VLTM_ 3176
Plate 3 x 2 with
Hele

VLTM_3460
Plate1x&

VLTM_3623
Platelx3

VLTM_3647
Technic Gear &
Tooth

VLTM_3648
~Moved to 36482

Q. G NN\

VLTM_3700

Technic Brick 1 x

2 with Hole

VLTH_3700
Technic Brick1 x

2 with Hole _grey

VLTM_ 3701
Technic Brick 1 x
4 with Holes

VLTM_3702
Technic Brick1 x
& with Holes

VLTM_3703
Technic Brick 1 x
16 with Holes

N M X &,

VLTM_3708

Technic Axde 12..

VLTM_ 3794

Plate 1 x 2 with1

Stud

Qﬁﬂ

VLTM 4274

Technic Pin1-2...

VLTM_6536
Technic Axle
Joiner

Perpendicular_r...

VLTM_6553
Technic Pole
Reverser Handle

_grey

VLTM 6629

Technic Beam 4 x

6 Liftarm Bent
53.5_white

VLTM_32001
Technic Plate 2 x
6 with Holes

VLTM_3708
Technic Axle
12 red

VLTM_3832
Plate 2x10

VLTM_3708b
Technic Plate 2 x
4 with Holes

VLTM_3710
Plate 1 x4

VLTM_3710
Plate1x4 _grey

N\ &,

VLTM_3894
Technic Brick1 x
6 with Holes

VLTM_3835
Technic Brick1 x
12 with Holes

VLTM_4019
Technic Gear 16
Tooth

VLTM_ 3713
Technic Bush

VLTM_4073
Plate 1 x1 Round

NN\

VLTM_4287

Slope Brick 333 x

1lnverted

VLTM_6538b
Technic Axle
Joiner Offset

~ €, 8,

VLTM_6558
Technic Pin Long
with Friction

VLTM 6620

Technic Bearn 4 x

6 Liftarm Bent
53.5_yellow

‘m\m

VLTM_32002
Technic Pin 3-4..,

VLTh_4477
Plate1x10

VLTM_6538b
Technic Axle
Jeiner
Offset_grey

VLTM_6573
Technic
Differential New

VLTM_ 4477
Plate1x10 _grey

VLTh_ 4519
Technic Axle 3

VLTM_6087
Bracket 5x2x2
&l-3

@ ¢, 9,

VLTM_6538b
Technic Axle
Jainer Offset_red

VLTM_6575
Technic Cam

VLTM_6539
Technic
Transmission

Driving Ring

VLTM_6541
Technic Brick 1 x
1 with Hole

N, 18

VLTM_6587
Technic Axle 3
with Stud

VLTM_6589
Technic Gear 12
Tooth Bevel

VLTM_6630

Technic Gear

Rack1 x 8 with
Holes

VLTM_32009
Technic Bearm 3 x
38 x7 Liftarm

Bent 45 Double

VLTM_6631
Technic
Transmission
Changeover Pla...

VLTM_32009
Technic Bearn 3 x
3.8 x 7 Liftarm
Bent 45 Double...

’Bﬂ ’m ‘m ‘m

VLTM_32015
Technic Angle
Connector #5

VLTM_32015
Technic Angle
Connector
#5_red

VLTM_32016
Technic Angle
Connector #3

VLTM_32016
Technic Angle
Connector #3

_grey

VLTM_6632

Technic Beam 3 x

0.5 Liftarm

v,

VLTM_ 32013
Technic Angle
Connector #1

VLTM_32016
Technic Angle

Connector #3
_red

VLTM_6632
Technic Bearn 3 x
0.5 Liftarm_white

VLTM_32013
Technic Angle
Connector #1

_grey

N,

VLTM_32017
Technic Bearn 5 x
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VLTM_ 32017

VLTM_ 32017 VLTM_ 32017 VLTM_ 32013 VLTM_ 32023 VLTM_ 32034 VLTM_32034
Technic Beam5x  TechnicBeam5x  TechnicBeam 5x  Technic Brick1 x Plate 1 x 2 with Technic Angle Technic Angle
0.5_blue 0.5_grey 0.5_red 14 with Holes Doaor Rail Connector #2 Connector
#2_grey
VLTM_ 32039 VLTM_ 32038 VLTM_ 32054 VLTM_32056 VLTM_32056 VLTM_32062 VLTM_ 32063
Technic Technic Technic Pin Long  Technic Beam 3x  Technic Beam 3 x Technic Axle 2 Technic Beam 6 x
Connector with Connector with with Stop Bush 3x0.5 Liftarm 3x0.5 Liftarm Notched 05
Axlehole_grey Axlehole_red Bent90 Bent 90_red
' " \ \ ks
VLTM_ 32064 VLTM_32068 VLTM_32069 VLTM_32073 VLTM_ 32124 VLTM_ 32124 VLTM_ 32125
Technic Brick1 x Technic Axle Technic Steering  Technic Axle 5 Technic Rotor 2 Technic Rotor 2 Technic Rotor 3
2 with Axlehole Joiner Arm with Blade with 4 Blade with 4 Blade with &
Perpendicular 3... Connectors Studs Studs_grey Studs
VLTM_ 32140 VLTM_ 3218102 VLTM_ 3218102 VLTM_ 32184 VLTM_32185 VLTM_ 32186 VLTM_ 32187
Technic Beam 2 x Technic Shock Technic Shock Technic Axle Technic Gear Technic Steering Technic
4 Liftarm Bent Absorber 101 Absorber 10L Joiner Rack1 x 14 with Arm with 3 Ball Transmission
90_grey Damped Compl.. Damped Compl.. Perpendicular 3. Holes Joints Driving Ring Ext...
VLTM_ 32190 VLTM_ 32191 VLTM_ 32195 VLTM_ 32196 Tyre VLTM_ 32197 VLTM_ 32198 VLTM_ 32199
Technic Panel Technic Panel Technic Beam 81-6:34 ZRThin ~ Wheel 81-6:34 ZR  Technic Gear 20 Technic Axle
Fairing #1 Fairing #2 20075 Split 2 x6 Sporty Tread Three Spoke Swirl Tooth Bevel Flexible 11
Towball Coupli...
WVLTM_32202 VLTM_ 32209 WVLTM_ 32235 VLTM_ 32268 WVLTM_32269 VLTM_ 32270 WVLTM_75535
Technic Axle Technic Axle 5.5 Technic Axle Technic Gear 20 Technic Gear 20 Technic Gear12 Technic Pin
Flexible 16 with Stop Flexible 19 Tooth Double Tooth Double Tooth Double Joiner Round
Bevel Bevel 2007s Bevel
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WVLTM_32034 VLTM_32039
Technic Angle Technic
Connector Connector with
#2_red Axlehole
VLTM_32063 VLTM_32063
TechnicBeam6x  Technic Beam 6 x
0.5_grey 0.5_red
VLTM_ 32136 VLTM_32140
Technic Pin 3L Technic Beam 2 x
Double 4 Liftarm Bent 30

aEﬂll ,Fﬂl

VLTM_ 32188 VLTM_32189
Technic Panel Technic Panel
Fairing #3 Fairing #4
WLTM_32200 VLTM_32201
Technic Axle Technic Axle
Flexible 12 Flexible 14
-
VLTM_75535
Technic Pin
Jainer
Round_white

Figura 135. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual vLTm — 8448 — 1
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7.7 Creacion modelo virtual vLTm — 42008 - 1

A diferencia de los anteriores, este modelo se ha dispuesto fisicamente ya montado, para su
creacion virtual. Se trata de un camidon de asistencia con funciones eléctricas, actuadores lineales y
neumatica.

Figura 136. Modelo real 42008 - 1, camiodn de asistencia

Al no disponer de archivo eDrawings, el montaje virtual ha sido realizado siguiendo los libros de
instrucciones de creacién del modelo. Cabe destacar que se ha utilizado el modelo real para diferenciar
las piezas, ya que al ser un modelo grande y con tantas funciones, es dificil distinguir a simple vista las
relaciones de movimiento de los distintos componentes.
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Figura 138. Modelo virtual vLTm — 42008 — 1
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2 x189c01

Figura 139. Lista de componentes utilizados en la creacion del modelo virtual vLTm — 42008 — 1 de
www.bricklink.com

7.8 Creacion modelo virtual vLTm - 42000 - 1

Este modelo Lego Technic se ha podido disponer fisicamente “en caja” (desmontado), por lo que, se
ha ensamblado virtual y fisicamente en paralelo.

El proceso de montaje virtual ha sido mucho mds visual y practico. El unico inconveniente ha sido
tener que diferenciar las distintas piezas, ya que sin tener todo el modelo montado no se sabe si tienen
movimiento entre si.

El modelo 42000-1 consiste en un coche de carreras tipo féormula 1, con detalles realistas y
funciones como: suspensién independiente en las cuatro ruedas, alerdn trasero ajustable o motor V8 con
pistones en movimiento.
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Figura 140. Modelo real 42000 - 1, Bélido Campedn
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Figura 141. Modelo virtual vLTm — 42000 - 1

Figura 142.Visualizacion superior del modelo virtual vLTm — 42000 - 1
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A continuacién se expondran una serie de fotografias tomadas durante el montaje y se compararan
con su equivalente en el modelo virtual, para asi poder apreciar la alta fidelidad con la que los modelos

virtuales se asimilan a los reales.

Figura 143. Caja, libros de instrucciones y componentes del modelo vLTm — 42000 - 1
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Figura 144. Proceso de creacion de modelo real y virtual Lego Technic 42000 — 1
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Figura 145. Proceso de creaciéon de modelo real y virtual Lego Technic 42000 — 1
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Figura 146. Proceso de creacion de modelo real y virtual Lego Technic 42000 — 1
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Figura 147. Proceso de creacion de modelo real y virtual Lego Technic 42000 — 1
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Figura 148. Proceso de creacion de modelo real y virtual Lego Technic 42000 — 1
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Figura 149. Proceso de creaciéon de modelo real y virtual Lego Technic 42000 — 1

Beatriz Chen Zhou ] 09



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

b ]

e S : o L e . . o
b L L \-#}H'ﬂf\--ﬁ L o

T

Figura 150. Proceso de creaciéon de modelo real y virtual Lego Technic 42000 — 1
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Figura 151. Proceso de creacion de modelo real Lego Technic 42000 - 1
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Figura 152. Proceso de creacion de modelo real y virtual Lego Technic 42000 — 1
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Figura 153. Proceso de creacion de modelo real y virtual Lego Technic 42000 — 1
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8. SIMULACION DE MODELOS VIRTUALES

En este capitulo se van a exponer los modelos que se han construido a partir del montaje de sus
piezas compactadas y su posterior simulacion.

8.1 Simulacion del modelo virtual vLTm — 8816 - 1

Este ha sido un modelo creado y simulado paso a paso siguiendo videos del profesor, en los que nos
inician en CosmosMotion.

Figura 154. Modelo Virtual Lego Technic 8816-1
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En la siguiente imagen se pueden observar en color azul todos los pares cinematicos
necesarios para autoalinear el modelo.

Figura 155. Modelo Virtual Lego Technic 8816-1 autoalineado en CosmosMotion

’

Figura 156. Modelo Virtual Lego Technic 8816-1, simulacion en base en CosmosMotion
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8.2 Simulacion del modelo virtual TnMm - 0367 -1

Se trata de un modelo sencillo con mecanismo de pifidn-cremallera y en el que también
interviernen varios engranajes.

Figura 157. Modelo Virtual TnMm - 0367 — 1

Figura 158. Modelo Virtual TnMm - 0367 — 1 autoalineado en CosmosMotion
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8.3 Simulacion del modelo virtual vLTm — 8854 - 1

El modelo 8854 — 1 se trata ya de un modelo mas complejo en el que existe mayor cantidad de
engranajes. También se observan varios cilindros pistones que llevan una configuracion especifica de
pares cinematicos, y la direccidn se lleva a cabo por un mecanismo pifién- cremallera.

Figura 159. Modelo real Lego Technic 8854 — 1
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Figura 161. Modelo Virtual vLTm — 8854 — 1 simulado en base con CosmosMotion
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8.4 Simulacion del modelo virtual vLTm — 8862 - 2

El modelo 8862-2 consiste en una cosechadora con parte eléctrica y neumatica en la que se
introducen en CosmosMotion actuadores, junta Hooke, tornillos sin fin entre otros.

Figura 162. Modelo real Lego Technic 8862 — 2
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Figura 164. Modelo Virtual vLTm — 8862 — 2 simulado en base con CosmosMotion
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8.5 Simulacion del modelo virtual vLTm — 8837 -1

Este apartado tiene como objetivo realizar la simulacién del modelo en diferentes pasos o “steps”,
esto es, hacer que cada actuador neumatico existente actde en un determinado tiempo. Para ello, se
utiliza este modelo que tiene gran semejanza a la gria de una maquina de obras publicas.

PRIMER ACTUADOR

STEP{TIME,3,STEP(TIME,D,0,1,27.1),4,0)

SEGUNDO ACTUADOR

STEP(TIME,4,STEP(TIME,1,0,2,17.6),5,0)

TERCER ACTUADOR

STEP(TIME,S5,STEP(TIME,2,0,3,17.3),6,0)

Figura 165. Modelo Virtual vLTm — 8837 - 1 simulado en base con CosmosMotion
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8.6 Simulacion del modelo virtual vLTm — 8455 - 2

El modelo Lego Technic 8455-2 consiste en una excavadora accionada manualmente. Este
modelo contiene en su parte trasera un diferencial, motor de tres cilindros, direccion a través de HOG y
gran cantidad de neumaticos y cilindros. En cuanto a su simulacién en CosmosMotion:

e Ha de levantarse/inclinarse el cucharén delantero mediante el funcionamiento por “steps” de
sus actuadores.

e La direccién ha de cambiar constantemente y sus ruedas moverse a una velocidad tal que se
aprecie su movimiento.

e El diferencial tiene una configuracion especifica de pares cinematicos.

e Deben moverse todas las piezas respecto al chasis, teniendo en cuenta que no se monten unas
encima de otras durante la simulacién.

g T
\‘f'; )

B - -

‘(l

)

T M

Figura 166. Modelo real Lego Technic 8455 - 2

Beatriz Chen Zhou 122



UNIVERSITAT By, EscurLa TEcnich
POLITECNICA @ SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCIA CREACION Y SIMULACION DE MODELOS VIRTUALES LEGO TECHNIC INDUSTRIALES VALENCIA

Figura 167. Modelo Virtual vLTm — 8455 - 2 autoalineado y simulado en base en CosmosMotion
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1. INTRODUCCION.

A continuacién se presenta el presupuesto detallado de este proyecto. Pero es conveniente
tener en cuenta algunas consideraciones que se han tenido en cuenta para su ejecucion.

El presupuesto desglosado consta de 4 capitulos que son los siguientes:
e (Capitulol: Software.

e (Capitulo 2: Equipo informatico.

e Capitulo 3: Modelos LEGO TECHNIC.

e (Capitulo 4: Modelos Virtuales LEGO TECHNIC.

Es conveniente destacar que el presupuesto ha sido realizado desde dos puntos de vista
diferentes.

Primero se ha dado un enfoque de proyecto a medida. Esto significa que todo el trabajo
realizado durante el proyecto se lleva a cabo a peticidon de un Unico cliente que es quien lo solicita. Por
tanto, todos los gastos (equipo informatico, software, modelos virtuales, etc) corren de su cuenta. Todo
esto conllevard consigo un coste elevado, ya que el tiempo invertido es mucho.

El otro enfoque que se ha decidido dar, es el de un proyecto destinado a uso comercial, es decir,
que los modelos no son simulados para un Unico cliente. Aqui debe tenerse una vision mas global y
realizar una serie de estimaciones, precisiones, estudios de mercado evaluacién de la utilizacién de los
diferentes modelos virtuales para asi poder realizar un presupuesto en el que se refleje el precio de
venta e cada uno de los modelos virtuales.
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I. CAPITULO 12: SOFTWARE

Para llevar al cabo el proyecto se ha utilizado una Aplicacidn CAD. El programa SolidWorks 2007.
En este tipo de programas es necesario realizar el primer afio una inversién mas elevada para asi poder
obtener las licencias y posteriormente ir pagando una cuota anual de mantenimiento que permite tener
el software actualizado.

Por tanto el programa SolidWorks 2007 SP3.1 junto con la herramienta CosmosMotion que este
incorpora, ha sido el empleado para ensamblar y autoalinear los modelos Lego Technic 8862-2 Jeep,
8862-2 Cosechadora y los distintos modelos de Isogawa Yoshihito. Y para realizar el ensamblaje del

modelo 9395-2 Camién con montacargas.

HORAS PRECIO
PROGRAMA HORAS/ANO PROYECTO UNITARIO COSTE (€)

(€/ud.)

SOLIDWORKS
2007 + 1 2080 300 5300 764.42

COSMOSMOTION

TOTAL 764.42

I1. CAPITULO 2: EQUIPO INFORMATICO

Para la realizacién adecuada de este proyecto, es necesario un ordenador que cumpla con las
siguientes condiciones:
e Procesador: Intel® Core™ i7-4770.
e Frecuencia/Velocidad: 3.4 GHz.
e Memoria RAM: 8GB.
e Tarjeta Grafica: Envidia GeForce GT640 (4GB dedicados).

Se considera un periodo de amortizacion de 4 afios.

OBJETO PRECIO HORAS AMORTIZACION | HORAS TFG COSTE
UNITARIO | LABORABLES
(€) / ANO

1000 2080 25% 36.06

TOTAL 36.06
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lll. CAPITULO 3: MODELOS LEGO TECHNIC

Para la realizacion del proyecto es de gran utilidad disponer de los modelos Lego Technic reales.
El director de este proyecto tiene a disposicién de los alumnos una extensa coleccién de modelos
recopilada a lo largo de los afios.

MODELO LEGO PRECIO UNITARIO (€) COSTE
TECHNIC

42008- 119.99 119.99

42000- 1 89.99 89.99

TOTAL 609.88

IV. CAPITULO 4: MODELOS VIRTUALES LEGO TECHNIC

En este capitulo se explica detalladamente el coste de ensamblar, autoalinear y simular de cada
uno de los modelos Lego Technic Virtuales.

MODELO PRECIO (€/h) | PRECIO TAREA | COSTE DEL
VIRTUAL LEGO (€) MODELO (€)

TECHNIC

42008-1 Montaje del 75 30 2250 2250
- modelo virtual

42000-1 Montaje del 70 30 2100 2100
- modelo virtual

Montaje del 8 30 240
modelo virtual 1800
Autoalineacion 40 30 1200

Simulacién 12 30 360

TOTAL 6150
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2. RESUMEN

Por ultimo se va a resumir en una tabla el coste total de cada uno de los capitulos y la suma total.
Ademas se incluird un 6% de Beneficio Industrial y un 21% en concepto de IVA.

Como se ha explicado al principio de este documento, el precio indicado como total,
corresponde con el de un trabajo realizado a medida, es decir, demandado por un “cliente” y no un
posible precio de venta de los modelos virtualizados. Para obtener el precio de esto Ultimo seria
necesario realizar un estudio de mercado y una prevision de la demanda.

CAPITULO COSTE (€)

1. SOFTWARE 764.42
2. EQUIPO INFORMATICO 36.06
3. MODELOS LEGO TECHNIC 609.88
4. MODELOS LEGO TECHNIC VIRTUALES 6150
7560.36

Para poder obtener el total, se debe incluir un 6% de beneficio industrial y sumar el 21% del IVA.

SUBTOTAL 7560.36
BENEFICIO INDUTRIAL (6%) 453.62
IVA (21%) 1587.68

9601.66

El presupuesto total del TFG asciende a un total, en Euros, de: Nueve mil seiscientos uno con

sesentay seis.
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