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1. RESUMEN Y OBJETO DEL PROYECTO.

Este proyecto forma parte de una iniciativa que tiene por objeto mejorar el
conocimiento que sobre las herramientas de disefio en ingeniera mecdanica se deberia facilitar
en una escuela de ingenieros industriales. Y desde un punto de vista profesional, forma parte
de la misma iniciativa, orientada a actualizar los conocimientos que sobre esta rama de la
ingenieria tienen los actuales titulados que por motivos de trabajo han de utilizar las
mencionadas herramientas.

Para ello se ha considerado adecuado utilizar como material base un sistema de
construccion modular muy popular entre personas de todas las edades, y al mismo tiempo de
un nivel de sofisticacion técnica notablemente elevado debido al equipo de ingenieros que se
encargan de crear y proponer nuevos modelos para su comercializacion. El sistema elegido es
el denominado comercialmente “Lego Technic”, del cual se comercializa una amplia gama de
modelos variando el tamafio, complejidad y precio.

El planteamiento que se ha utilizado ha venido desarrollandose desde hace 8 afios
como material docente en las asignaturas que el profesor responsable de este proyecto ha
impartido en la Escuela, y sigue desarrollandose actualmente. El proceso es el 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 pagina web creada al efecto,
www.virtualtechnicmodels.com, se procede a la creacion 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 relatico 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 identificacion 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 “compactacidon”, de tal forma que cada
pieza sea una Unica entidad virtual, y no un conjunto de entidades (componentes virtuales).
Este proceso constituye una innovacidon en el proyecto y se aplica sistemdaticamente a un
conjunto de modelos, unos creados durante la realizacién del proyecto, otros ya creados con
anterioridad.
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4) Partiendo de las piezas que constituyen cada modelo, se procede al montaje virtual
del modelo en SolidWorks, y a realizar una labor técnica sofisticada en ingenieria mecdnica: la
elaboracion de un modelo cinematico autoalineador. Proceso que también constituye una
innovacién en el proyecto.

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 simulacién en los programas de CAD utilizados, o bien programas especificos.

Como conclusidon mostraremos cémo 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.
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2. INTRODUCCION

2.1. El modelo LEGO Technic

La serie “Technic” es una linea de juguetes de la compafiia LEGO orientada a todo tipo
de publico, consistente en un conjunto muy amplio de componentes de plastico que se
pueden interconectar facilmente. El propdsito de esta linea de Lego es crear modelos mas
avanzados y sobre todo con partes méviles mdas complejas, tales como mecanismos de
direccion, vehiculos son suspension, gridas con cilindros neumaticos, etc., que los que se
pueden construir con las cldsicas piezas simples de construccidn de Lego clasicas. El concepto
fue dado a conocer por esta compaiia 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 denominacién “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 neumaticos o motores eléctricos. Todo lo cual permite construir modelos que se
asemejan con gran fiabilidad a las maquinas 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 construccién 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 robdticos 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 construccién 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 construccidn 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 aplicacién SolidWorks 2007 (programa empleado en este trabajo), NX 8.0, Solid
Edge o cualquier otro programa CAD, proporciona en el disefio y simulacion de sistemas
mecanicos.
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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, segun el caso,
poder crear la Maquina Lego Technic Virtual equiparable a la real, pero con una caracteristica
fundamental: durante el proceso de creaciéon del modelo virtual, se han identificado como
piezas virtuales aquellos conjuntos de componentes Lego Technic que en la maquina real no
tienen movimiento relativo entre ellos.
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VLTM_3040b VLTM_3069b VLTM_3176 VLTM_3460 VLTM_3623
Slope Brick45  Tilel x 2 with Plate, Platel x8 Platel x3

2x1 Groove Modified 3 x 2 SLDPRT 2007s.SLDPRT
2007s.SLDPRT SLDPRT with Hole

AN

VLTM_3713 VLTM_3736 VLTM_3737 VLTM_3738 VLTM_3743

Technic Bush Technic, Technic Axle  Technic, Plate  Technic, Gear
Steering 10 2x8 with7 Rack1x4
2007s.SLDPRT  Pulley Large... 2007s.SLDPRT  Holes .SLD... SLDPRT

Fig. 1. Componentes LEGO Technic virtuales

Cabe destacar la fase de identificacion 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 formacion en sus aspectos mas bdsicos 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, optimizacion de los
mismos o innovacion.

Considerando esto, la utilidad de una colecciéon de modelos LEGO Technic virtuales es
evidente ya que, abarcando mecanismos desde los mas simples a modelos de complejidad
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considerable, se dispone de recursos suficientes para esta etapa formativa, desde la
familiarizacidon con los programas de disefio al uso avanzado de los mismos. Ademas, 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, direccidon, gruas, transmision... consiguiendo la familiarizacién 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 visidn e intuicién espacial. Asi,
disponiendo de modelos en un entorno virtual en tres dimensiones, se cubre la necesidad de
poder simular virtualmente el movimiento del modelo teérico en cuestidn.

2.4. Los componentes LEGO Technic.

La caracteristica fundamentas de estos componentes es que sus dimensiones siguen
una norma que permiten la creacidon de innumerables mecanismos utilizando los mismos
componentes. Existen componentes de tipo engranaje, pasador, viga, eje.. que en
combinacién unos con otros permiten ensamblar los diferentes modelos de los set comerciales
LEGO Technic (si bien algunos modelos pueden contener componentes creados
exclusivamente para dicho modelo), asi como cualquier mecanismo ideado por el usuario.

A continuacién se muestran algunos componentes LEGO Technic reales junto a sus
equivalentes virtuales.

Fig. 2. Componentes LEGO Technic y sus equivalentes virtuales
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2.5. Mecanismos reales y sus equivalentes LEGO
Technic.

Se ha de insistir en que, si bien los modelos LEGO Technic son un producto de
entretenimiento, han llegado a alcanzar un nivel de sofisticacion y de fidelidad a
mecanismos reales muy elevados.

Utilizando los componentes presentados en el punto anterior se pueden construir
mecanismos a escala de actuadores neumaticos, deslizaderas, resortes, transmision de
movimiento mediante engranajes, correas, cadenas... Y, al combinar estos mecanismos, se
puede emular a escala cualquier maquina real o crear otras similares.

Las figuras siguientes muestran mecanismos reales y sus equivalentes construidos
en el sistema LEGO Technic.

[
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Fig. 3. Mecanismos reales y sus equivalentes virtuales:

Transmision diferencial, caja de cambios y pala cargadora
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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 mecdanicos creados a
partir de componentes LEGO Technic.

En la fase inicial de este trabajo de fin de grado, con el objetivo de familiarizarse
con el entorno de trabajo de SolidWorks 2007 y con el sistema LEGO Technic, se han
construido virtualmente varios mecanismos sencillos extraidos del libro “LEGO Technic
Tora no Maki”, de Isogawa Yoshihito.

Estos modelos de Isogawa Yoshihito forman una coleccion de mecanismos simples
reproducibles virtualmente con la que es facil iniciarse en la construccidn virtual de
modelos LEGO Technic.
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3. ENSAMBLADO

3.1. Presentacion y objetivos.

En esta fase del trabajo se aborda por vez primera la creacién de mecanismos en
un entorno virtual.

Ya se ha descrito en qué consisten los conceptos de componente y pieza. Es ahora
cuando combinando los diferentes componentes se crearan las piezas que a su vez formen
el modelo. Para ello se definira que relaciones de posicidn existen entre los
componentes/piezas y qué movimientos habran de transmitir si es el caso.

Al igual que en un set comercial LEGO Technic, a la hora de abordar la construcciéon
de un mecanismo virtual lo primero es disponer de los componentes necesarios que
formaran el mecanismo virtual para, tras identificar las piezas que lo constituyen, proceder
al ensamblado del mismo.

Es objetivo de esta fase el obtener una maquina LEGO Technic virtual habiendo
diferenciado las piezas que la forman y comprobando que el movimiento del mecanismo
es el apuntado tedricamente. Durante esta fase se consigue la familiarizacién con el
entorno de trabajo de SolidWorks 2007 asi como afianzar los conocimientos sobre los
pares cinematicos que permitiran definir el movimiento del mecanismo.

3.2. Proceso de montaje.

Independientemente del modelo que se pretenda construir virtualmente se
seguiran los mismos pasos durante la ejecucion: eleccion del modelo, seleccion de los
componentes necesarios, identificacidon de las piezas y ensamblado.

3.2.1. Seleccién del modelo

Dependiendo del nivel de dificultad en cuanto a la complejidad del mecanismo vy al
numero de componentes que forman el modelo, se seguird un proceso de aprendizaje
comenzando con mecanismos simples, elegidos de entre la coleccidn de modelos de
Isogawa Yoshihito, para después comenzar la construcciéon de modelos LEGO Technic cada
vez mas complejos mecdnicamente.
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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
gue forman parte de modelos mas complejos.

e
QP'QQ

slalile
.!.1'.1 I. 19I9A%

Fig. 4. Mecanismo 102 - Isogawa Yoshihito

3.2.2. Seleccién de los componentes

Una vez se tiene el modelo objetivo, el siguiente paso es seleccionar los
componentes necesarios para su montaje.

En modelos sencillos como el mostrado en la figura 4, la identificacion visual de los
componentes es facil. 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.

Con los componentes ya identificados se procede a la identificacién de las piezas.

‘@ \ @@

VLTM_3460 VLTM_3649 VLTM_3673 VLTM_3705 VLTM_3713 VLTM_3743
Plate1 x8 Technic Gear 40 Technic Pin Technic Axle 4 Technic Bush Technic Gear
2007s.SLDPRT Tooth 2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT Rack1x4
2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT
®. N, S
VLTM_4185 VLTM_32140 VLTM_32524 VLTM_32525 VLTM_32526 VLTM_43093
Technic Wedge  Technic Liftarm2  Technic Beam 7 TechnicBeam1l TechnicBeam3x  Technic Axle Pin
Belt Wheel x4 L Shape 2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT 5 Bent 90 with Friction
2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT

Fig. 5. Componentes necesarios para el mecanismo 102 - Isogawa Yoshihito
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3.2.3. Identificacién 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 informacion 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.

QM %W \?W ‘

VLTM_PART_ISOGAWA-1 VLTM_PART_ISOGAWA-1 VLTM_PART_ISOGAWA-1 VLTM_PART_ISOGAWA-1 VLTM_PART_ISOGAWA-1
02-01_2007.SLDASM 02-02_2007.SLDASM 02-03_2007.SLDASM 02-04_2007.SLDASM 02-05_2007.SLDASM

Fig. 6. Piezas constituyentes del mecanismo 102 - Isogawa Yoshihito

3.2.4. Ensamblado

Con la creacién de las piezas ya se ha realizado un procedimiento de ensamblado
mediante componentes entre los cuales no existira movimiento. Para la creacién del
modelo restard ensamblar las piezas, definiendo el movimiento y restricciones que
formaran el mecanismo, en un archivo tipo ensamblaje.
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VLTM_ASSEMBLY_ISOGAWA-102_2007.SLDASM

Fig. 7. Ensamblaje del mecanismo 102 - Isogawa Yoshihito

3.3. Ensamblaje en SolidWorks 2007.

Antes de exponer cdmo se crea un ensamblaje en el entorno de trabajo de
SolidWorks sentaremos la nomenclatura que se dard 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 cédigo del modelo LEGO Technic (la ultima cifra tras el
guién muestra en qué configuracién se monta el modelo, pues segln 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. Habra 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”. Mds 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 visualizacion 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
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Fig. 9 Ensamblaje de las partes TnMm_1610_2014-parts.sldasm

3.3.2. Condiciones

Por motivos de coste computacional cada pieza no deberd superar los 10
componentes. En el caso habitual de tener piezas compuestas por un elevado niumero de
componentes (como suele ser el caso del chasis en los modelos LEGO Technic) se crearan
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 nimero de
componentes estara 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 condicidon 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 comprobard que el
movimiento del mismo es el adecuado accionando las piezas consideradas como
“impulsores”.
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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 posicidn existiran entre ellas.

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

b Ao (Scon Ve Insens

DAEBD S| - : »d G

~auSsSliBdB

Fig. 10. Entorno de Trabajo de SolidWorks 2007

En la Fig. 10 se muestra el entorno de trabajo de SolidWorks 2007. Se puede apreciar
la zona de visualizacion del modelo (1), desde la cual se interactia con el mismo; la lista de
entidades (2), que comprende los componentes o ensamblajes que forman el montaje, el
listado de relaciones de posicidn creadas, anotaciones, planos de referencia... ; el listado de
comandos (3), como “insertar componente”, “relaciones de posicion”, “girar componente”,
“croquis”... todos ellos necesarios durante el trabajo con el modelo; Herramientas (4) como
“medir”, “editar color”, “reconstruccion”..; y los comandos de Vvisualizacion (5).
Estas son las caracteristicas mdas destacables en este entorno de trabajo, si bien SolidWorks
posee otras caracteristicas no mencionadas muy interesantes, pero que no han sido de
importancia para este trabajo.

3.3.3. Relaciones de posicion

Como se muestra en la Figura 11, en SolidWorks 2007 existen dos conjuntos de
relaciones de posicion: las estandar y las avanzadas. El primer conjunto sirve para definir la
posiciéon y orientacién del elemento, pudiendo restringirlo hasta eliminar todo grado de
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libertad espacial (esto es, fijarlo). El segundo grupo permite definir relaciones como las de tipo
engranaje, que permitiran especificar como se transmite el movimiento entre elementos.

Asimismo, como se ha comentado anteriormente, en conveniente fijar el chasis en el
espacio tridimensional para, sobre esta pieza, ir definiendo la posicién del resto que forman el
modelo. Al tener una pieza fija el movimiento se comprueba con facilidad y de forma mas
intuitiva.

Pasamos ahora a explicar las diferentes relaciones de posiciéon en SolidWorks 2007.

ZORIO)

Selecciones de relaciones de posicién (4)

Relacién de posicion

| Relac. de posicion avanzadas (a)
E Simétrica
:] Leva
M Ancho @ Coincidente
@] engranaie M Paralela
@ Pifién de cremallera ‘r‘ Perpendicular
m 1,00mm & @Tangente
ﬁ 30,00° - @ Concéntrica
f . @ 1,00mm S
A ) (B[ 3000 s
- & Bl
Alineac, de relac, de
Alineac, de relac. d
) (IE 3 i e

Fig. 11. Menu de relaciones de posicion avanzadas y estandar en SolidWorks 2007

3.3.3.1. Relaciones de posicidén estandar

e Coincidente: Con esta relacidn 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 (Figura 12).
e Paralelo / Perpendicular: Permite definir paralelismo o perpendicular entre los planos

definidos por dos caras planas, recta-plano o dos rectas (Figura 13).
e Tangente: Permite que dos superficies o curvas mantengan una relacidn de tangencia
sobre toda la superficie. Util cuando se quiere conseguir un deslizamiento (Figura 14).
e Concéntrica: Muy importante en la linea LEGO Technic por su sistema viga-pasador
para crear las estructuras. Hace coincidir el eje o centro de una superficie curva con el
de otra o recta o punto (Figura 15).
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e Distancia / Angulo: Fija la distancia entre dos elementos o el dngulo que forman
(Figura 16).

Fig. 12. Relacion de coincidencia entre dos caras planas

KN LAB 9 V|

Fig. 13. Relacion de perpendicularidad entre dos caras planas
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Fig. 14. Relacidn de tangencia entre dos superficies

N|LOw|b 2 YV

Fig. 15. Relacion de concentricidad entre dos superficies cilindricas
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X 30,000

PANESNEICIE

Fig. 16. Relacion de dngulo entre dos caras planas

3.3.3.2. Relaciones de posicién avanzadas

e Engranaje: Permite relacionar el giro de un eje con otro mediante una relacién que, en
este trabajo, se determina por el nimero de dientes de cada rueda dentada. En el caso
de transmision entre dos ruedas por contacto se puede emplear la relacién entre sus
didmetros. También se puede definir la relacidn engranaje-tornillo sin fin relacionando
una vuelta del tornillo con el nimero de dientes del engranaje.

Fig. 17. Relacion de engranaje entre dos ruedas dentadas

e Pifidén cremallera: Andlogamente al caso de engranaje, define el desplazamiento lateral

de la cremallera por vuelta completa de la rueda dentada.
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Fig. 18. Relacion pifién-cremallera

3.3.4. El sistema LEGO Technic en SolidWorks 2007

El sistema de montaje de los modelos LEGO Technic, como se expuso en la
introduccion, se basa en el sistema viga-pasador para crear sus estructuras. A continuacién se
propone cémo crear las uniones que caracterizan a este sistema, si bien otras formas son
viables ya que no existe una Unica forma de definir la posicidon relativa entre componentes.

e Eje-componente sin rotacion:
A) Relacién de concentricidad
B) Relacion de paralelismo

Fig. 19. Union eje-componente sin rotacion

Una vez asi definido, es posible fijar el eje en una posicion concreta utilizando la
coincidencia de una de sus bases con otra cara o con la relacion de distancia.
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e Eje-componente con rotacion:
A) Relaciéon de concentricidad

Fig. 20. Union eje-viga con rotacion
e Componente-componente sin rotacion:

Utilizando la unidn eje-componente sin rotacidon se consigue que dos componentes
gueden unidos sin existir rotacidn relativa entre ellos.

Fig. 21. Union 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.
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Fig. 22. Unién componente-componente con rotacion

e Unidon de componentes del sistema de botones:

Es posible que se aborde la construccidn 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.

Fig. 23. Union de componentes del sistema de botones
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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 detallaran 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 construccion.

Asi pues, se procedera a accionar cada mecanismo independiente del modelo para

comprobar que funciona como lo haria el modelo real, actuando sobre los impulsores.

Fig. 24. Comprobacion del movimiento de los mecanismos
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4. COMPACTACION

Tras el proceso de montaje se tiene una maquina virtual compuesta de piezas, a su vez
compuestas de varios componentes.

En este trabajo se han montado modelos que superan los 1000 componentes. Esto se
traduce en que el ordenador debe trabajar con toda esa cantidad de elementos ya tengan un
papel relevante o meramente estructural, lo cual reduce el rendimiento de la computadora.

Es por este motivo que se ha ideado un proceso de compactacion, mediante el cual
cada pieza pasa a ser una Unica entidad virtual, no un conjunto de éstas, logrando una serie de
ventajas: aumento del rendimiento computacional, mejor organizacidén entre los archivos
informaticos y la proteccidn del trabajo de creacidn de las piezas.

Asi, una vez se pasa del montaje en base a componentes al montaje en base a las
piezas compactadas, se tiene la misma maquina virtual en términos de mecanismo la cual
requerira menos trabajo computacional para las siguientes fases.
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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, el pretender realizar esta actividad virtualmente supone
una solucidn practica, ingeniosa. Tiene por tanto, este apartado, como finalidad, familiarizar al
alumno con el montaje de maquinas mecanicas, que incluyan todos los tipos de elementos de
los que disponen las maquinas reales. La serie de maquinas a escala de LEGO Technic cumple
con las expectativas.

Otra de las finalidades fundamentales de este apartado desde el punto de vista del
disefio mecanico es mostrar cdmo es posible llegar a configurar el modelo cinematico de una
maquina virtual de tal manera que no existan restricciones en exceso. Es decir, como llegar a
construir un modelo cinematico autoalineador. Para ello se utiliza la aplicacién integrada en
SolidWorks, Cosmos Motion, basado en el programa clasico ADAMS, referente de la simulacion
cinematica y dinamica de sistema multicuerpo desde los afios 70.

La importancia de este tipo de modelos sdlo se logra entender cuando se plantea la
necesidad de comprobar el comportamiento resistente de algunas de las piezas que
constituyen la maquina mediante la técnica de los elementos finitos. Es un requisito
fundamental que el modelo cinematico no tenga restricciones en exceso.

5.2. Introduccion a los sistemas mecanicos.

En ingenieria mecanica una parte fundamental es el disefio de mecanismos y esta es
un area en constante cambio, pues el avance en tecnologia informatica permite abordar estos
disefios de una forma cada vez mas potente, productiva y eficiente. Es por ello que se insiste
en formar a los alumnos de ingenieria en las nuevas técnicas que se aplican en el disefio
mecanico.

Anteriormente el disefio mecanico debia realizarse a mano y con herramientas graficas
sobre planos, precisando de un esfuerzo a la hora de aplicar vision espacial e intuicidon para
predecir el movimiento del mecanismo, sin tener que recurrir a un prototipo. Con el desarrollo
del CAD este proceso se ha ido automatizando, siendo mas interesante abordar el disefo
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ahora mediante la geometria cinematica fundamental, desarrollando formulaciones analiticas
que permitan la creacion de algoritmos que ofrezcan la solucidn al problema de disefio mas
adecuada.

Es en esta base en la que se sustentan los paquetes informaticos utilizados para la
creacion del modelo cinematico autoalineador objeto de este capitulo, como es COSMOS,
integrado en SolidWorks.

Con estas nuevas técnicas es posible interactuar con la mdaquina virtual en un espacio
tridimensional, salvando las complicaciones fisicas de poder acceder a cualquiera de sus
puntos en un prototipo y proporcionando una visualizacién y comprobacidn directas del
comportamiento de la maquina en sus planos tridimensionales, algo no realizable con los
anteriores disefios en dos dimensiones.

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 vy
poder comprobar que se ha logrado crear el disefio tedrico es necesario introducir los
conceptos de impulsor, seguidor y factor de transmisién.

Ya que de un mecanismo se espera obtener un movimiento diferente (ya sea en
sentido, direccidon o ubicacion) del aplicado, deberd 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 ecuacién. Luego, al igual que en una ecuacién se pueden
combinar varias variables independientes y dependientes, en un mecanismo pueden existir
diferentes impulsores y seguidores.

Cabe introducir pues el concepto de factor de transmision, que es la relacidn existente
entre la magnitud del movimiento aplicado en el impulsor y el obtenido en el seguidor,
pudiendo ser cualquiera de estos de traslacion, rotacion o una combinacién 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.
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Fig. 25. Conceptos de impulsor y sequidor

5.3.2.  Maquina y mecanismo.

Para poder introducir estos conceptos es necesario antes entender qué son y en qué
se diferencian la cinematica y la dinamica: la cinematica se encarga del estudio del
movimiento y de la transmisidn 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 mdaquina 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 construccién
del modelo atendiendo a la posicidn, desplazamiento, rotacién, velocidad y aceleracién de
cada una de sus piezas y cdmo han de transformar y transmitir el movimiento entre ellas.

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 simplificacidn, 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 restriccién 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.
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5.4. Estudio cinematico.

La cinematica es el estudio de la posicién 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
posicion de uno de sus puntos, y la posicion angular del cuerpo. En algunas circunstancias, se
estd interesado no solo en conocer la posicién, 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:

5.4.1. Movimiento plano

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 condicion. El movimiento de estos mecanismos puede
proyectar en un plano paralelo a los mencionados anteriormente, eliminando del estudio la
direccion 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.

Fig. 26. 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 traslacién 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
direccion de dicha recta diremos que existe rotacion.

5.4.2. La cadena cinematica

Si un cuerpo no estd 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 situacidn en la que todas las piezas estdn unidas en algin
punto al resto, quedando entonces definido su movimiento debido a las relaciones de posicion
respecto al resto. Se dice en este caso que las piezas poseen movimiento desmodrémico. Asi,
la unién de cuerpos poseedores de este tipo de movimiento forma una cadena cinematica.

En una cadena cinemdtica existira un cuerpo fijo, dando lugar a un mecanismo distinto
segln qué cuerpo se fije.

5.4.3.  Evolucién temporal del movimiento en un mecanismo

Si el mecanismo parte de un estado determinado de la posicidn relativa de todas sus
piezas vy, tras iniciar el movimiento y habiendo pasado todas sus piezas por todas las posiciones
gue permita su trayectoria, vuelven éstas a su posicién 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.

Fig. 27.

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 comin denominar al movimiento alternativo como oscilatorio.
Una restriccidn evidente es que, atendiendo a la definicién de ciclo, una barra con movimiento
de traslacidn 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 definicién.
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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 estan unidas entre si mediante

conexiones 0 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 C~
Articulacion v“"'ﬁ) ) \\ %
de pasador \9’\ ’{l
O (Planar) (Spatial)
1 Par prismatico P -—
Deslizadera D:EB:]
Par de (Planar)  (Spatial)
deslizamiento
1 Par helicoidal H
Par de
tornillo s=h6 (Spatial)
2 Par cilindrico C /
'z
(Spatial)
3 Par esférico S > /d
(Spatial)
3 Par plano PL @
(Spatial)

Fig. 28. Pares cinemdticos inferiores

Un par superior es aquel en el que el contacto tedrico entre los dos sdélidos rigidos que

conecta tiene lugar a través de una arista o punto.
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Conectividad Denominacion Forma tipica Comentarios
(N2 de gdl)
1 Rodadura sin El rodillo gira alrededor de la linea

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

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

deslizamiento
Rodadura simple

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.

5 Contacto puntual El cuerpo puede girar alrededor de
espacial cualquier eje que para por el punto de
contacto, y deslizar en cualquier

direccion en el plano tangente.

Fig. 29. Algunos pares superiores

Existen también los denominados pares compuestos, combinacion de pares superiores
e inferiores.

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

Cojinete antifriccidn
Cojinete de contacto por
rodadura

2 Junta Universal
Junta Hooke (:
Junta Cardan

9 Deslizadera de rodillos

Fig. 30. Pares compuestos

Un par cinematico se caracteriza por el nimero de rotaciones y desplazamientos
relativos entre los dos sdlidos que conecta restringidas, referidos a cada uno de los ejes
coordenados con origen en la unidn.

Un sélido 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
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cinematico tendra tantos grados de libertad como movimientos relativos permita por lo que
restringird el resto de movimientos. Segun la cantidad de movimientos relativos que un par
cinematico restringa, éste serd de clase |, II, lll, IV, V o VI (unidn 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
orientacién exactas.

En el apartado 5.4.3. se ha mencionado que un mecanismo pasa por diferentes
configuraciones, refiriéndonos a las posiciones relativas de los cuerpos que lo componen, a lo
largo de su movimiento. Asi 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 posicion 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 direccidn de los ejes que definen el plano y
uno de rotacion 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=3x(N—P—1)*Yf (Ec 1)

Ecuacidn que recibe el nombre de criterio de movilidad, donde f; toma 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 sélido libre tiene 6 GDL, la movilidad M de un mecanismo
espacial se define de manera analoga al caso del mecanismo plano segun la ecuacidn:

M=6x(N—P—1)*Yr f (Ec2)
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Esta ecuacién Ec. 2 se conoce como Criterio de Griibler, criterio que emplea la
aplicacion COSMOS Motion.

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 y, 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 sitlan 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, segin el mecanismo una barra puede ser
representada de diversas manera con el fin de visualizar facilmente de qué 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 pary by b’ identifican a las barras que dicho par
une, comenzando con la de menor numeracion.

fi, X
b-b'

Fig. 31. Cajetin de identificacion de pares

La creacidn de diagramas cinematicos permite intuir de manera mas facil cémo se
movera cada una de las piezas y qué configuracion alcanzard el mecanismo segun qué
movimiento se aplique en los impulsores.

A continuacidon se muestra, a modo de ejemplo, el diagrama cinematico de un
mecanismo sencillo, como es el de una lampara tipo flexo, del cual, si quisiéramos comprobar
su movilidad, aplicando la Ec. 1, siendo 4 el niumero de barras, y 3 el nUmero 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 sdlo observar el
mecanismo, pues es facil deducir que la configuracidn quedara determinada al determinar el
giro en cada una de sus articulaciones (3 giros).
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Fig. 32. Diagrama cinemdtico del mecanismo de una Idmpara tipo flexo

En otros mecanismos mas sofisticados, como se vera mas adelante, la deduccién de la
movilidad no es inmediata, lo que resalta la utilidad de emplear diagramas cinematicos 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 mddulo, este seria el de “Mecanismo Autoalineador”.
Veamos brevemente como se explica en base a algunos pérrafos 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 cinemadticas y su empleo. Uno de los autores que mas 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 estaticamente, 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 mas conveniente es emplear mecanismos estaticamente
determinados, es decir sin restricciones excesivas (pasivas), a los que llamaremos mecanismos
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autoalineadores (lldmese excesivas, pasivas, a las restricciones cuya eliminacién 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 elasticas, la dilatacion térmica, asi como a causa de los errores cometidos
durante la reparacion y el montaje. Un mecanismo estaticamente determinado no estd sujeto
a la variacion de las dimensiones de sus elementos. Por lo tanto, la determinacion 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 creaciéon 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 aplicaciéon integrada denominada COSMOS MOTION.

5.8. Modelo cinematico autoalineador en SolidWorks;
Aplicacion integrada COSMOS Motion.

COSMOS Motion es una aplicacion que permite simular y evaluar sistemas mecanicos
sin necesidad de construir un prototipo del mecanismo en cuestién, 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 aplicacion.

Con esto, dado que el disefio mecanico suele conllevar un proceso iterativo disefio-
comprobacidn-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 aplicacién COSMQOS Motion,
donde se puede apreciar la ventana de visualizacion del modelo (1) en la que, delineados en
color azul celeste, se pueden diferenciar los pares cinematicos creados sobre un modelo
virtual; el listado de piezas (2) fijas y maviles; el listado de restricciones (3), fuerzas (4),
resultados de la simulacidn (5) y el panel de simulacién (6).
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Fig. 33. Entorno de trabajo de COSMOS Motion

5.8.2. Piezas

Es necesario, al igual que era conveniente en la construccidon 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 que conseguiremos ir restando GDL al mecanismo.

5.8.3. Pares cinematicos

Parte del trabajo de la definicion de los pares cinemdticos 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 tendra los contactos.

Esto es importante pues si se abordase el andlisis dinamico, en el cual intervienen las
fuerzas, es importante tener informacion en los puntos de unién entre las piezas y, asi, se
obtiene informacidn 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.
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Fig. 34. Formas equivalentes de definir un par de revolucién con uno (izda.) o dos (dcha.) puntos de apoyo

A continuacidn se detalla cada uno de los pares cinemdaticos que COSMOS Motion
permite introducir en el mecanismo.

5.8.3.1. Revolucién

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
direccién del mismo la que determina la orientaciéon de este par.

Origin First rigid body

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

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

Total number of redumdant constraints = @

Aus of rotation

Second rigid body

| swe || Demes |

Fig. 35. 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 direccion
perpendicular al plano que contiene dicha arista se define el eje de revolucion. De esta forma
se tendrd el primer cuerpo y el eje de revolucién; 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 diferird significativamente del ideado vy
siempre se puede volver a definir la posicidn desde la misma ventana de edicidn del par.
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A =4

X

27

Definiion | Motion | Friction | FEA | Propeties|

Joint Type: | Reyolute |
Select 15t C:
[QVLTM_3702 Technic Brick 1 x8withHoles -1 | &
Select 2nd Component:
[QVLTM_3708 Technic e 12 200751 |#
Select Location:
| & VLTM_3702 Technic Brick 1 % 8 with Holes -1IDDMEdg!
Select Direction:
| 59 VLTM_3702 Technic Brick 1% 8 with Holes -1/DDN|

Fig. 36. Ventana de edicion del par de revolucion y aspecto del mismo dentro de la aplicacion

5.8.3.2. Traslacional

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

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

s

A '
\E\/} Gruebler Count (approximate DOF):
\\‘/ 3 1 moving parts 6 DOF
| j 1 translational joint(s) -5 DOF
Ais of translation First rigid body Total (estimated) DOF = 1
o | / Total (actual) DOF = 1
/L/? i Total number of redundant constraints - ©

»

«— Second ngid body

[ seve | [ Dimss | [ Clear ]

Fig. 37. Andlisis de la movilidad del par traslacional y esquema del mismo
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2 7

Definition | Motion | Fiiction | FEA | Properties|

JoivlTypc[T ; v]
Select Tst C
[ VLTM_ 23628 Panel1x2x3wihSoidStuds 1 |
Select 2nd C
[ Q@ VLTM_3460 Plate 158 1 K3
Select Location:
[ % VLTM_2362a Panel 1% 2 3 with Solid Studs _-1/DDMF{

Select Direction:

[ W VLTM_2362a Panel 1% 2 3 with Solid Studs _1/D[]

Fig. 38. Ventana de edicion del par traslacional y aspecto del mismo dentro de la aplicacion

5.8.3.3. Cilindrico

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

El modo de definicion es andlogo al caso del par de revolucién.

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

Axis of ranslation
and rotation Total (estimated) DOF - 2

Total (actual) DOF = 2

Total nunber of redundant constraints = 0

Origin

Second rigid body

Fig. 39. Andlisis de la movilidad del par cilindrico y esquema del mismo
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[ Revert ][ Apply ]
Definition | Motion | Friction | FEA | Properties|

Joint Type: [W v]
Select 1st Component:
[ vitm_8890-5_pan-0013_2014-1 |#

Select 2nd Component:

[ vim_8830-5_part-00113_2014-1 | &
Select Location:

| & vim_8830-5_part-0019_2014-TALLTM_3651 Technic Con|
Select Diection:

| % vitm_8890-5_part-0019_2014-1VLTM_3651 Technic| »*

Fig. 40. Ventana de edicion del par cilindrico y aspecto del mismo dentro de la aplicacion

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 rotacion.

Gruebler Count (approximate DOF): Second rigid body

1 noving parts 6 DOF
1 spherical joint(s) -3 DOF

Total (estinated) DOF = 3

Total (actual) DOF = 3

Total number of redundant constraints = @

-

’

- Sml'Duu:llﬁe-l

Fig. 41. Andlisis de la movilidad del par esférico y esquema del mismo
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En este tipo de par la eleccidn del origen si es determinante, ya que sera el propio
punto donde tendrd lugar el contacto y alrededor del cual existird 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 quedara determinado en el
punto donde se haya pulsado. Recordemos que siempre se puede editar esta operacién a
posteriori desde la ventana de edicidn.

'

Revert

Definition | Motion | Friction | FEA | Properties|

Joint Type: [Spherical
Select 1st Component:
| @ vLTm_8466-1_par-004400_2014-1 k3
Select 2nd Component:
| @ vLTm_8466-1_part-013300_2014-1 |+
Select Location:
| & vLTm_8466-1_par-004400_2014-1VLTM_273%b Technil
Select Direction:
[ % vLTm_8466-1_part-004400_2014-1VLTM_273%b Te|

Fig. 42. Ventana de edicion del par esférico y aspecto del mismo dentro de la aplicacion

5.8.3.5. Universal

La unién universal representa a la junta Hooke o cardan. Esta junta se utiliza para la
transmision de rotacion entre cuerpos, de aplicacion en situaciones en los que un eje consta
de varios tramos entre los que 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.

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 revolucién de cada
pieza.
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Gruebler Count (approximate DOF):
1 noving parts
1 universal joint{s)

st axis

F
e

Total (estinated) DOF - 2

[Eo) Total (actual) DOF - 2
\ .O"Eiﬁ i Socond axis Total nunber of redundant constraints - @
First rigid body \ I gy

MMM iy
|
Second rigid body

Fig. 43. Andlisis de la movilidad del par universal y esquema del mismo

[ Revert “ Apply ]
Definition | Motion | Friction | FEA | Propeties|

Joint Type: [Universal -
Select 15t Component:
[ € VLTM_8860-1_PART-0040_20112 |+
Select 2nd Component:
[ € VLTM_8860-1_PART-0040_2011-1
Select Location:
| % VLTM_88601_PART-0040_2011-1/DDMFaceB
Select Direction of shaft on 1st Component:
[ 2> VLTM_88601_PART-0040_2011-1/DDMFace?

Select Direction of shaft on 2nd Component:
| > VLTM_8860-1_PART-0040_2011-1/DDMFace?

Fig. 44. Ventana de edicion del par universal y aspecto del mismo dentro de la aplicacion

Fig. 45. Componente vLTm "junta Hooke"

Alejandro Alonso Gonzdlez



e

ESCUELA TECNICA
g ﬁ % SUPERIOR INGENIEROS
CREACION Y SIMULACION DE MODELOS VIRTUALES LEGO TECHNIC INDUSTRIALES VALENCIA

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 direccién. 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 relacion 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 permitira el desplazamiento en dos direcciones (que determinan el plano de la
superficie sobre la que se desliza), y un giro respecto a la direccion normal a las dos anteriores.

Edit User-Defined Joint

2 7 Revert

Definition | Motion | Fiiction | FEA | Properties |

Joint Type: [Plana

Select 1st Component:
[ VLTM_30680 Tile 2% 2 with Groove 200753

Select 2nd C

[ @ VLTM_3005 Brick 1x1 200751 |#
Select Location:

| % VLTM_3068b Tile 2x 2 with Groove 20075-3/DDMFace|
Select Direction:

[ % VLTM_3068b_Tile 2 2 with Groove _ 20075-3/DDMF| +*

Fig. 46. Ventana de edicion del par planar y aspecto del mismo dentro de la aplicacion

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 dindmico de esta manera se tiene un punto de unién de dos
cuerpos donde habra una transmision de esfuerzos.
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Edit User-Defined Joint
Sob ) Revert

Definition iMolionl Friction ] FEA ] Properties:

Joint Type: [Fixed

Select 1st Component:
[QVLTM_3001 Biick 2x4 20071

Select 2nd Component:
[QVLTM_3005 Biick 1x1 200751

Select Location:
l * VLTM_3001 Brick 2x4 2007s-1/DDMFace3

Select Direction:
%7 VLTM_3001 Brick 2x4 2007s-1/DDMFace3

Fig. 47. 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 cinemdtico, asi conseguimos el mismo
efecto con mas de un punto de apoyo.

5.8.4.1. Enlalinea

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

P
# ° COSMOSMotion Messages XS

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

1 inline primitive(s) -2 DOF
& Total (estimated) DOF = 4
Total (actual) DOF = 4
LT Total number of redundant constraints = @
g N
-~ . = - v
Inline Primitive [ Ssave | | Dismiss | [ Clear |
\ v

Fig. 48. 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 revolucidon en una
combinacion par primitivo en la linea — par esférico, con los mismos resultados pero
consiguiendo dos puntos de aplicacion.
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Edit User-Defined Joint_ (=3[~ cosmOs Education Edition Messages

e Revert Gruebler Count (approximate DOF): -
T — - 1 moving parts 6 DOF
Definition iMollon[ Friction l FEA [ Propetties i | 1 spherical joint(s) -3 DOF
| 1 inline primitive(s) -2 DOF
Joint Type: {In Line v]

Total (estimated) DOF = 1

Selec!1stComponenl: Total (actual) DOF = 1

| S VLTM_6541 Technic Brick 1% 1 with Hole 200752 ¥

m

Total number of redundant constraints = 0

Select 2nd Component: |
OVLTM_3705 TechnicAxle 4 2007s-1 +

Select Location: |

| & VLTM_6541 Technic Brick 1% 1 with Hole 20075-2/DDY

< »

Save ] [ Disn‘iss] [ Clear ]

Select Direction:

[ 5 VLTM_6541 Technic Biick 1x 1 with Hole 200752/ /*

Fig. 49. Ventana de edicion del par “en linea” y aspecto del mismo dentro de la aplicacion, en combinacion con un
par esférico

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 rotacion.

o Y
1 | COSMOSMotion Messoges i)

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

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

Total number of redundant constraints = 0

»

Inplane Primitive

[ Save ] [ Dismiss] [ Clear ]

Fig. 50. Andlisis de la movilidad del par “en plano” y esquema del mismo

Una aplicacion 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
revolucion, solo que con dos puntos de apoyo.
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e R W= S
¢l fieent Gruebler Count (approximate DOF): -

1 moving parts 6 DOF
1 cylindrical joint(s) -4 DOF
1 inplane primitive(s)

| Defiition | Motion | Friction | FEA | Propettes|

Joint Type: [In Plane v]

Total (estimated) DOF = 1

Select 1st Component:
Total (actual) DOF = 1

f@wVLTM_SSf] Technic Brick 1x 1 with Hole  2007s-2 | ¢

Select 2nd Component: Total number of redundant constraints

| @1VLTM_3705 Technic Axle 4  2007s-1 | +
Select Location:

| & VLTM_B541 Technic Brick 1 % 1 with Hole 20073-2/00?"
Select Direction:

| 9 VLTM_6541 Technic Brick 1 % 1 with Hole 20073-2/' i

< »

Fig. 51. Ventana de edicion del par “en plano” y aspecto del mismo dentro de la aplicacion, en combinacion con un
par cilindrico

5.8.4.3. Orientacion

Impide cualquier movimiento de rotacidn de un cuerpo respecto al otro, permitiendo
la traslacion en cualquier direccién.

% ' COSMOSMotion Messages e ™

Gruebler Count (approximate DOF):
. 1 moving parts 6 DOF
- 1 orientation primitive(s) -3 DOF
P2 R
> T-

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

Total number of redundant constraints = @

Ornientation Primitive
[ Save ] [Ulsmml Clax ]

Fig. 52. 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.
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7

Parallel Axes Primitive

A ' COSMOSMotion Messages

Gruebler Count (approximate DOF):
1 moving parts
1 parallel prinitive(s)

6 DOF
-2 DOF

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

Total number of redundant constraints = @

Save ][Drms]

Clear ]

Fig. 53. 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

Perpendicular Primitive

cuerpos, se mantengan perpendiculares, restringiendo pues un GDL de rotacién.

oo e I

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

6 DOF
-1 DOF

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

Total number of redundant constraints

»

[ save | [ Dismiss | [ Clear |

Fig. 54. Andlisis de la movilidad del par “perpendicularidad” y esquema del mismo

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 estad familiarizado con el proceso de definicién de pares.

restricciones restricciones
__GDL restringidos
traslacmnales rotacmnales

~ Revolucién 5 |
Traslacional 2 3 5
Cilindrico 2 2 4
Esférico 3 0 3
Universal 3 1 4
Tornillo 2.5 25 5
Planar 1 2 3
Fijo 3 3 6

En lalinea 2 0 2
En el plano 1 0 1
Orientacién 0 3 3
Paralelo 0 2 2
Perpendicular 0 1 1

Tabla 1. GDL restringidos y permitidos segtn par
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5.8.5.  Acoplamientos

Para poder simular la transmision 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.

5.8.5.1. Engranaje y poleas

Al definir este acoplamiento entre dos pares que permitan la rotacién a lo largo de un
eje (revolucion 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, segln la relaciéon de transmision. Para ello seleccionaremos ambos pares v,
utilizando la relacion entre el nimero de dientes o didmetros, crearemos la relacion de
transmision.

Se ha de definir bien los sentidos de giro, pues segiin cdmo estén orientados cada uno
de los pares sera necesario cambiar el sentido de giro mediante el cambio de signo en la
relacién de transmision.

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

Revert } [

Definition Properties
When Joint | g/ RevoluteS
@ Rotates Translates
24 deg
Joint | g Revolutet

@ Rotates Translates
8 deg

Fig. 55. Ventana de edicién 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. Pifidén - cremallera

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

La relacidn se definird utilizando el la distancia entre puntos homadlogos de dos dientes
consecutivos de la cremallera y el nimero de dientes de la rueda dentada. En la siguiente
figura se muestra una transmision pifidn-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 I U Revolute l

@ Rotates Translates
360 deg

Joint [ \ Translational l

Rotates @) Translates

75,36

Fig. 56. Ventana de edicion de un acoplamiento para simular la transmision pifion - cremallera

5.8.5.3. Tornillo sin fin

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

En la Fig. 57 se ha definido la relacidn de transmision para que por una revolucién de la
rueda dentada, el tornillo deba completar 24, que es el nimero de dientes de la rueda.
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Revert

Definition | Properties

When Joint | R, Cylindiicall2
© Rotates © Translates
24 deg

Joint | R Cylindiical
© Rotates © Translates
1 deg

Fig. 57. Ventana de edicién 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 accidén necesaria sobre
los actuadores para definir la configuracion del mecanismo.

Si el trabajo de definicién 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 simulacidon del movimiento.

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 | [ Clear ]

Fig. 58. Ejemplo de andlisis de movilidad de un mecanismo en COSMOS sin restricciones en exceso
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CREACION Y SIMULACION DE MODELOS VIRTUALES LEGO TECHNIC

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 definicidn de las uniones de sus piezas.

El capitulo anterior finalizé 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 haran falta en el modelo real para ponerlo en funcionamiento.

6.2. Simulacion del movimiento en COSMOS

Trabajando sobre el modelo cinemdtico autoalineador en cuestion, primero sera
necesario identificar qué grados de libertad posee el modelo para poder restringirlos mediante
la determinacidon de su movimiento: al definir qué movimiento tienen, el GDL asociado
desaparece, pues ese movimiento ya no es libre, estad 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 definicion del movimiento en los pares con diferentes tipos de
expresiones:

6.2.1.1. Constante

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

| Definition | Motion | Friction | FEA | Properties|

Moton Or:
Motion Tpe:

Initial Displacement: 0
Initial Velocity: |7

Funcion X v b

Angular Yelocity: 360 deg/sec

Fig. 59. Definicién de velocidad de rotacion constante en un par cilindrico

6.2.1.2. Armdnica

Con este tipo de expresidon se puede crear una variacién senoidal del movimiento a
definir, mediante los siguientes parametros:

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

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

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

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

e Valor medio (Average): valor respecto al cual varia la magnitud.

o
[ Reven | [0k ||| Linear Motion .vs. Time (=]

| Dofinition | Met= | Frction | FEA | Propertics|

Motcn On; | BotateZ 275,00
Motion Type: Veioty 185,00 < <
L T .
Iritel Displacemert. > \ \ / \
nital Vaicoty: 0 = 9500
p \ \ \
] g 500
Function: | Hamonic M| 0T, E g 3
k:|
Ampltuce: 180 deg/sse o -8500 / /
) = s i \4 \J
feguency, deg/s=c =
Time Offset: 1 sec
Fhase Shifr: & deg 265,00
Average: 0,0 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (sec)

Fig. 60. Definicion de la velocidad angular de un par cilindrico mediante una expresion armadnica
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6.2.1.3. Spline

Con este tipo de expresidon 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.

| Definition | Motion | Friction | FEA | Properties|
Molion On:
Maolion Type:
Initial Displacement. 0
Initial Velocity: |0
Functor: X Vb
sec deg/sec DataID:
05 .3 .
1 50
15 0
2 o © cuBsPL
— ~ @ AKISPL
[ LoadFiomFik..

Fig. 61. Definicion de la velocidad angular en un par de revolucion mediante un spline

6.2.1.4. Escaldn

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

[ Rever ||

| Definition| Motion | Friction | FEA | Properties|

Molion Ors

Motion Type:
Initial Displacement: |°
Initial Velocity: |0

Furcion: (S0 =] X v |~

Initial Value: 0 deg
Final Value: deg

Start Step Time: sec
End Step Time: sec

Fig. 62. Definicion del desplazamiento angular en un par de revolucion mediante una expresion tipo escalén
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6.2.2.  Entornoy pardametros de la simulacién

En este mddulo 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, serd 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 }

Fig. 63. 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 segln sea necesario para que sustente al modelo durante su desplazamiento en
la simulacién.

[ Salir del croquis

&7 Croquis 3D

& Cota inteligente

\| Linea

[JRecténgulo %

@ Circulo

-S2Arco centro extre...

Fig. 64. Creacion del croquis rectdngulo

Tras este paso se crea una extrusion de espesor 10mm para crear un nuevo
componente con aspecto sdlido.
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W Extruir |
V) (X)a3)(2)

Qo
(7] (sapounana -

“1

) 10,00mm

] Angulo de salida
hacia fuera

*Trimétrica

Fig. 65. Extrusion sobre el croquis rectdngulo

Una vez creado, lo guardaremos en un ensamblaje para crear una pieza que va a ser la
base. Se guardara con la numeracion 0, reservada exclusivamente para la base.

vltm_xxxx-x_part-0000_2014.sldasm

6.2.2.2. Entorno: creacién del contacto rueda - base

Debido a que los componentes que representan a los neumadticos suelen tener una
geometria mas o menos compleja en el drea de contacto con la base, debido al dibujo del
mismo, habrd que realizar una modificacion en estas piezas para evitar problemas en la
simulacion debido al contacto entre la base y la superficie irregular del neumatico.

La modificacion consistira en crear una extrusion envolvente al neumatico,
consiguiendo una superficie completamente lisa alrededor del mismo.

Para ello se creard un anillo mediante don circulos en el mismo croquis, sobre un plano
perteneciente al lateral del neumatico. Después, se crearda la extrusion hasta el lateral
contrario, desactivando la funcién “Fusionar resultado”.

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

P
g N
o [ E—
Fusionar resultado
C 1k

Dlingulo de salida hacia
fuera

Fig. 66. Creacion del anillo y extrusion

En la simulacién en la que se quiera observar el movimiento relativo de las distintas
piezas respecto al chasis, éste sera 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 mévil 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 Parts that can contact each other:

i

Contacts created (Ground Part pairs excluded): 1

Fig. 67. Edicion de contacto 3D rueda — base

6.2.2.3. Pardmetros de la simulacion

Definidos el movimiento del mecanismo y el contacto con la base, sélo queda fijar la
duracidn de la simulacién y el pardmetro de la gravedad.
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Para definir este ultimo, se accede a los parametros World en el menu 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 simulacién, accediendo a la pestafia

Simulation se pueden introducir estos parametros.

@ Assembly System Defaults
5 Parts Display Parameters

= % Movin Animation Parameters

0@ v Plot Defaults

¥ %VL'

Gravity Parameters

(V] Gravity On
Simulation parameters

Acceleration (mm/sec™2): S [D — v] 4:[
Direction :

Number of Frames: 50
X: 0

:'1
EIREY k

[¥] Animate during simulation

Fig. 68. Edicion de los parametros de la simulacion

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 version 2007

Una vez se tiene el modelo listo en SolidWorks 2013, se procede al analisis de

movimiento, para crear la simulacién.
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25 SOLIDWORKS I D-2-68:-3-9 B8 58 VTm_8853-1_2013-moton-base.SLDASM * [P suscar enla Ay cesodviorks - @ 2 o 8 @ 3%

Q. VL Tm_8853-1_2013-motion-base (Def: ~

@ 9 () L Tm_8853-1 part-0010_2011<1
Q @ () vLTm_8853-1_part-0020_2011<1
® @ (-) vL.Tm_8853-1 part-0030_2011<1
R 9 (-) LTm_8853-1 part-0080_2011<1
R 9 (-) LTm_8853-1 part-0090_2011<1
Q @ () vL.Tm_8853-1 part-0100_2011<1
R @ () L Tm_8853-1 part-0110_2011<1
R 9 (- LTm_8853-1 part-0120_2011<1
R 9 (- LTm_8853-1 part-0130_2011<1
Q @ () vLTm_8853-1 part-0140_2011<1
R @ () vLTm_8853-1 part-0190_2011<1
R 9 (-) LTm_8853-1_part-0200_2011<1
QW (-) vL.Tm_8853-1 part-0210 2011
R B (-) vL.Tm_8853-1 Cakcular
Q 9 () LTm_8853- Calcula el estudio de movimiento.

Q& () vL.Tm_8853-1 pa
LI P —

@ @ vLTm_8853-1_part-0130_ ~
@ vLTm_8853-1_part-0140_

@ vLTm 88531 _part-0150, |
©-$ vLTm_8853-1_part-0160,
5% vLTm_8853-1_part-0170_

definida _ Editando

Fig. 69.Creacidn de la simulacién en SolidWorks 2013

Si se desea, se puede exportar la simulacién en un archivo de video, de esta manera se
tiene un documento final que muestra el modelo virtual de un modelo LEGO Technic
simulando el movimiento que el mecanismo real posee.

0 Guardar animacién en arc X
Guardaren: | ver 13 -2 E
Nombre = Fecha de modifica... Tipo
Ninguin elemento coincide con el criterio de bisqueda.
< m ] »
Nombre: vLTm_8853-1_2013-motion-base avi v | Guardar |
Tpo: [Archivo AVl de Microskt ("av) v [ programa |
Renderizador: Pantalla de SoidWorks )
Tamario de imagen y cociente de aspecto Informacién de fotogramas
Fotogramaspor . ¢
1920 756 h 7.5
Codente de aspecto fijo ©) Toda la animadién
Usar cociente de aspecto de camara ©) Intervalo de tiempo
@ Codente personalizado (anchura/altura) @ hasta |4
1920: 756 -

| O vﬂv

Fig. 70. Exportacion de la simulacion en formato .avi
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Como paso final, exportamos el modelo simulado en formato eDrawings.

Organizar v Nueva carpeta 4= v (%)
E‘ " Nombre ’ Fecha de modifica... Tipo Tama
=
E @ vLTm_8853-1_2013-motion-base.EASM 27/06/2014 6:32 Archivo EASM 4
@

d
=
=]
E
<
-
&

S\« [ n | »

Nombre: vLTm_8853-1_2013-motion-base.EASM -

Tipo: [eDrawings (*.easm) v]

Description: Add a description

‘4 Ocultar carpetas [ Guardar ] [ Cancelar

Fig. 71. Exportacion en formato .easm
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7. CREACION Y SIMULACION DE
MODELOS VIRTUALES

En este capitulo se expondrdn todos los modelos con los que se ha trabajado durante
este TFG. Segun el modelo, se ha trabajado en la construccion virtual de sus piezas a partir de
sus componentes y posterior ensamblado, en su montaje a partir de piezas compactadas y
simulados o la simulacion del modelo recorriendo todo el proceso desde la creacidn de piezas.

7.1. Mecanismos Isogawa Yoshihito

Como mddulo inicial para familiarizar al alumno con el modo de trabajar con
componentes LEGO Technic en SolidWorks, se abordd la construccion 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

Fig. 72. Modelo TORA-002, Isogawa Yoshihito

Mecanismo sencillo con el que se pretende introducir la relacién de posicién avanzada
tipo engranaje.
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Fig. 73. Modelo virtual TORA-002 junto con las piezas que lo componen

VLTM_3647 Technic Gear 8 Tooth VLTM_3648 ~Moved to 3648a 2007s.SLDPRT VLTM_3749 Technic Axle Pin 2007s.SLDPRT
2007s.SLDPRT

VLTM_32524 Technic Beam7 2007s.SLDPRT

Fig. 74. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual TORA-002

7.1.2. Creacion modelo virtual TORA — 008

Mecanismo consistente en la transmisién de rotacidn entre dos engranajes, con
componentes estructurales del sistema de botones de LEGO.
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Fig. 75. Modelo TORA-008, Isogawa Yoshihito

Fig. 76. Modelo virtual TORA-008 junto con las piezas que lo componen

@é

VLTM_3623 Platelx3 2007s.SLDPRT VLTM_3701 Technic Brick 1 x4 with Holes VLTM_3749 Technic Axle Pin 2007s.SLDPRT
2007s.SLDPRT

VLTM_6541 Technic Brick 1 x1 with Hole VLTM_32270 Technic Gear12 Tooth Double
2007s.SLDPRT Bevel 2007s.SLDPRT

Fig. 77.Componentes utilizados en la creacidn del modelo virtual TORA-008
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7.1.3. Creacion modelo virtual TORA — 009

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

Fig. 78. Modelo TORA-009, Isogawa Yoshihito

Fig. 79. Modelo virtual TORA-002 junto con las piezas que lo componen

~ @)

VLTM_3706 Technic Axle6 2007s.SLDPRT VLTM_3749 Technic Axle Pin 2007s.SLDPRT VLTM_4265¢ Technic Bush 1-2 Smooth

2007s.SLDPRT

VLTM_4698 Technic Axle Nut 2007s.SLDPRT VLTM_6536 Technic Axle Joiner Perpendicular VLTM_32269 Technic Gear 20 Tooth Double
2007s.SLDPRT Bevel 2007s.SLDPRT

Fig. 80. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual TORA-009
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7.1.4. Creacion modelo virtual TORA -— 013

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

Fig. 81. Modelo TORA-013, Isogawa Yoshihito

Fig. 82. Modelo virtual TORA-013 junto con las piezas que lo componen

%

VLTM_3648 ~Moved to 3648a 2007s.SLDPRT VLTM_32013 Technic Angle Connector #1 VLTM_32014 Technic Angle Connector #6

2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT

VLTM_32062 Technic Axle 2 Notched VLTM_43093 Technic Axle Pin with Friction

2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT

Fig. 83. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual TORA-013
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7.1.5. Creacion modelo virtual TORA — 026

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

Fig. 84. Modelo TORA-026, Isogawa Yoshihito

Fig. 85. Modelo virtual TORA-026 junto con las piezas que lo componen

8¢

VLTM_3749 Technic Axle Pin 2007s.SLDPRT VLTM_32269 Technic Gear 20 Tooth Double
Bevel 2007s.SLDPRT

VLTM_3704 Technic Axle2 2007s.SLDPRT

W

VLTM_32270 Technic Gear12 Tooth Double VLTM_32291 Technic Axle Joiner Perpendicular VLTM_41678 Technic Axle Joiner Perpendicular
Bevel 2007s.SLDPRT Double 2007s.SLDPRT Double Split 2007s.SLDPRT

Fig. 86. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual TORA-026

Alejandro Alonso Gonzdlez



ESCUELA TECNICA
g % g SUPERIOR INGENIEROS
CREACION Y SIMULACION DE MODELOS VIRTUALES LEGO TECHNIC INDUSTRIALES VALENCIA

7.1.6. Creacion modelo virtual TORA — 037

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

137

Fig. 87. Modelo TORA-037, Isogawa Yoshihito

Fig. 88. Modelo virtual TORA-037 junto con las piezas que lo componen

e,

.

VLTM_3647 Technic Gear8 VLTM_4519 Technic Axle 3 VLTM_4698 Technic Axle Nut VLTM_6536 Technic Axle Joiner
Tooth 2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT Perpendicular 2007s.SLDPRT
VLTM_32140 Technic Liftarm 2 x VLTM_43093 Technic Axle Pin VLTM_48452cx1 Technic VLTM_48452cx1 Technic
4 L Shape 2007s.SLDPRT with Friction 2007s.SLDPRT Turntable Base 2007s.SLDPRT Turntable Top 2007s.SLDPRT

Fig. 89. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual TORA-037
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7.1.7. Creacion modelo virtual TORA — 040

Mecanismo tipo base giratoria, con
transmisién de movimiento entre dos engranajes. 3 N 7

Fig. 90. Modelo virtual TORA-040 junto con las piezas que lo Fig. 91. Modelo TORA-040, Isogawa
componen Yoshihito
VLTM_2855 Technic VLTM_2856 Technic VLTM_3648 ~Moved to VLTM_3673 Technic Pin
Turntable Top Turntable Base 3648a 2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT
2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT

VLTM_3702 Technic Brick1 VLTM_3705 Technic Axle 4 VLTM_3709b Technic Plate VLTM_4265¢ Technic Bush
x 8 with Holes 2007s.SLDPRT 2 x4 with Holes 1-2 Smooth 2007s.SLDPRT
2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT

VLTM_4698 Technic Axle
Nut 2007s.SLDPRT

Fig. 92. Componentes utilizados en la creacion del 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.

1:1

Fig. 93. Modelo TORA-051, Isogawa Yoshihito

Fig. 94. Modelo virtual TORA-051 junto con las piezas que lo componen

9.

VLTM_4265¢ Technic Bush1-2 VLTM_4519 Technic Axle 3 VLTM_6536 Technic Axle Joiner
Smooth 2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT Perpendicular  2007s.SLDPRT
VLTM_6589 Technic Gear12 VLTM_32014 Technic Angle VLTM_32062 Technic Axle 2
Tooth Bevel 2007s.SLDPRT Connector# 2007s.SLDPRT Notched 2007s.SLDPRT

Fig. 95. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual TORA-051

Alejandro Alonso Gonzdlez



ESCUELA TECNICA
g ﬁ g SUPERIOR INGENIEROS
CREACION Y SIMULACION DE MODELOS VIRTUALES LEGO TECHNIC INDUSTRIALES VALENCIA

7.1.9. Creacion modelo virtual TORA — 059

Mecanismo consistente en transmisidon mediante engranajes con ejes perpendiculares.

1:1

Fig. 96. Modelo TORA-059, Isogawa Yoshihito

Fig. 97. Modelo virtual TORA-059 junto con las piezas que lo componen

) J

VLTM_4519 Technic Axle 3 VLTM_32013 Technic Angle VLTM_32062 Technic Axle 2
2007s.SLDPRT Connector#1  2007s.SLDPRT Notched 2007s.SLDPRT
/ILTM_32198 Technic Gear 20 Tooth VLTM_32449 Technic Beam 4 x0.5
Bevel 2007s.SLDPRT Liftarm 2007s.SLDPRT

Fig. 98. Componentes utilizados en la creacién del 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.

1:1

‘Q’fo}.‘"

Fig. 99. Modelo TORA-062, Isogawa Yoshihito

VLTM_4519 Technic Axle 3 VLTM_32034 Technic Angle VLTM_32056 Technic Beam 3 x3x
2007s.SLDPRT Connector#2 2007s.SLDPRT 0.5 Liftarm Bent 90 2007s.SLDPRT
VLTM_32062 Technic Axle 2 VLTM_32072 Technic Knob Wheel
Notched 2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT

Fig. 101. Componentes utilizados en la creacién del modelo virtual TORA-062
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7.1.11. Creacién modelo virtual TORA — 075

Mecanismo consistente en transmisidon mediante engranajes con ejes perpendiculares.

Fig. 102. Modelo TORA-075, Isogawa Yoshihito

Fig. 103. Modelo virtual TORA-075 junto con las piezas que lo componen

VLTM_4519 Technic Axle 3 VLTM_6553 Technic Pole Reverser VLTM_6589 Technic Gear12 Tooth
2007s.SLDPRT Handle 2007s.SLDPRT Bevel 2007s.SLDPRT
VLTM_32013 Technic Angle VLTM_32062 Technic Axle 2 Notched VLTM_x403 Technic Gear 36 Tooth

Connector#1  2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT Double Bevel 2007s.SLDPRT

Fig. 104. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual TORA-075
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7.1.12. Creacion modelo virtual TORA — 079

Mecanismo de transmision tornillo sin fin.

Fig. 105. Modelo TORA-079, Isogawa Yoshihito

Fig. 106. Modelo virtual TORA-079 junto con las piezas que lo componen

N\,

/
.
2

VLTM_3706 Technic Axle 6 VLTM_3713 Technic Bush VLTM_4265¢ Technic Bush VLTM_4519 Technic Axle 3
2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT 1-2 Smooth  2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT
VLTM_4716 Technic Worm VLTM_6536 Technic Axle VLTM_32056 Technic Beam VLTM_32062 Technic Axle
Screw 2007s.SLDPRT Joiner Perpendicular 3x3x0.5 Liftarm Bent 90 2 Notched 2007s.SLDPRT

2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT

2

VLTM_x187 Technic Gear
24 Tooth with Three
Axleholes 2007s.SLDPRT

Fig. 107. Componentes utilizados en la creacién del modelo virtual TORA-079
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7.1.13. Creacidon modelo virtual TORA — 093

Mecanismo de conversién de movimiento rotacional a oscilatorio.

V}

Rieme

Fig. 108. Modelo TORA-093, Isogawa Yoshihito

Fig. 109. Modelo virtual TORA-093 junto con las piezas que lo componen

%, %,

VLTM_3673 Technic Pin VLTM_3713 Technic Bush VLTM_4519 Technic Axle 3 VLTM_32316 Technic Beam 5
2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT
VLTM_32524 Technic Beam7 VLTM_x187 Technic Gear 24
2007s.SLDPRT Tooth with Three Axleholes
2007s.SLDPRT

Fig. 110. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual TORA-093
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7.1.14. Creacion modelo virtual TORA — 098

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

Fig. 111. Modelo TORA-098, Isogawa Yoshihito

Fig. 112. Modelo virtual TORA-098 junto con las piezas que lo componen

%, N,

%,

VLTM_3673 Technic Pin VLTM_3702 Technic Brick1x8 VLTM_3707 Technic Axle 8 VLTM_3713 Technic Bush
2007s.SLDPRT with Holes 2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT
VLTM_4519 Technic Axle 3 VLTM_32013 Technic Angle VLTM_43093 Technic Axle Pin VLTM_x187 Technic Gear 24
2007s.SLDPRT Connector#1  2007s.SLDPRT with Friction 2007s.SLDPRT Tooth with Three Axleholes

2007s.SLDPRT

Fig. 113. Componentes utilizados en la creacion del 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 transmision pifidn-cremallera.

Fig. 114. Modelo TORA-102, Isogawa Yoshihito

Ei

g. 115. Modelo virtual TORA-102 junto con las piezas que lo componen

C N

VLTM_3460 Platelx8 VLTM_3649 Technic Gear VLTM_3673 Technic Pin VLTM_3705 Technic Axle
2007s.SLDPRT 40 Tooth 2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT 4 2007s.SLDPRT
.
VLTM_3713 Technic Bush VLTM_3743 Technic Gear VLTM_4185 Technic VLTM_32140 Technic
2007s.SLDPRT Rack1x4 2007s.SLDPRT Wedge Belt Wheel Liftarm 2 x4 L Shape
2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT
VLTM_32524 Technic VLTM_32525 Technic VLTM_32526 Technic VLTM_43093 Technic Axle
Beam7 2007s.SLDPRT Beam11 2007s.SLDPRT Beam 3 x5 Bent 90 Pin with Friction
2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT

Fig. 116. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual TORA-102
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7.1.16. Creacion modelo virtual TORA — 107

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

Fig. 117. Modelo TORA-107, Isogawa Yoshihito

fiifi

N\

VLTM_90 Technic Universal VLTM_91 Technic Universal VLTM_3673 Technic Pin VLTM_3705 Technic Axle 4
Joint End 2007s.SLDPRT Joint Centre 2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT
VLTM_3706 Technic Axle 6 VLTM_3749 Technic Axle VLTM_4265¢ Technic Bush VLTM_6536 Technic Axle
2007s.SLDPRT Pin 2007s.SLDPRT 1-2 Smooth  2007s.SLDPRT Joiner Perpendicular
2007s.SLDPRT
VLTM_32013 Technic VLTM_32062 Technic Axle VLTM_32140 Technic VLTM_ 32316 Technic Beam
Angle Connector #1 2 Notched 2007s.SLDPRT Liftarm 2 x4 L Shape 5 2007s.SLDPRT
2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT

Fig. 119. Componentes utilizados en la creacion del modelo virtual TORA-107
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7.1.17. Creacion modelo virtual T-1610

Modelo de un vehiculo motorizado de Isogawa Yoshihito.

Fig. 120. Modelo virtual T-1610

Fig. 121. Piezas del modelo virtual T-1610
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\m %m\ @@‘@

VLTM_90 Technic VLTM_91 Technic VLTM_120 ~Moved to VLTM_2994 Wheel VLTM_3023 Platel x2
Universal Joint End Universal Joint Centre 40490 2007s.SLDPRT 304x14 VR 2007s.SLDPRT
2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT

VLTM_3673 Technic VLTM_3700 Technic VLTM_3701 Technic VLTM_3705 Technic VLTM_3706 Technic
Pin 2007s.SLDPRT Brick 1 x 2 with Hole Brick 1 x 4 with Holes Axle4 2007s.SLDPRT Axle6 2007s.SLDPRT
2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT

Soc %
o
S

VLTM_3710 Platelx4 VLTM_3749 Technic VLTM_4265¢ Technic VLTM_6536 Technic

VLTM_3707 Technic

Axle8 2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT Axle Pin Bush 1-2 Smooth Axle Joiner
2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT Perpendicular
2007s.SLDPRT

<o¥,
- "
-

@m \m %m gm

VLTM_6578 Tyre304x VLTM_32140 Technic VLTM_32269 Technic VLTM_32270 Technic VLTM_47154a Electric

-,

14 VR  2007s.SLDPRT Liftarm 2 x4 L Shape Gear 20 Tooth Double Gear12 Tooth Double Technic Motor 9V
2007s.SLDPRT Bevel 2007s.SLDPRT Bevel 2007s.SLDPRT Geared (480 RPM) -
Corps.SLDPRT

'm %m

VLTM_47154b Electric VLTM_x480 Technic
Technic Motor 9V Gear 8 Tooth Timing
Geared - Axe.SLDPRT Wheel.SLDPRT

Fig. 122. Componentes utilizados en la construccion del modelo virtual T-1610
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7.2. Creacion modelo virtual 8890-5

Primer modelo virtual de un modelo LEGO Technic: vehiculo de traccién trasera
accionada manualmente con direccién mediante pifidn-cremallera.

Y
o P

Fig. 124. Piezas del modelo virtual vLTm 8890-5
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VLTM_ 44 Technic

Connector Toggle
Joint Smooth
20075.SLOPRT

VLTM_3023 Platelx
2 .SLDPRT

@

VLTM_3649 Technic
Gear 40 Tooth
20075.SLOPRT

~,

VLTM_ 3704 Technic
Axde2 .SLOPRT

~,

VLTM_3710 Platelx
4 SLDPRT

VLTM_38%4 Technic
Brick 1 x 6 with Holes
20075.SLOPRT

,

VLTM_4276
~Moved to 4276b
SLOPRY

%

VLTM_ X187 Technic
Gear 24 Tooth with
Three Axeholes
SLDPRT

VLTM_2346 Tyre
Medium.SLOPRT

VLTM_3062a Brick1
x 1 Round with Solid
Stud .SLOPRT

VLTM_3651 Technic
Connector .SLDPRT

VLTM_ 3705 Technic
Axded .SLOPRT

VLTM_ 3713 Technic
Bush 2007s.SLDPRT

%

VLTM_ 4019 Technic
Gear 16 Tooth
SLDPRT

VLTM_ 4442 Technic
Plate 1 x 8 with Holes
SLOPRT

VLTM_ 2420 Plate 2x
2 Comer
20075.SLDPRT

V@ @$ 03

VLTM_3020 Plate2x
4 .SLOPRT

VLTM_3021 Plate 2 x
3 .SLDPRT

VLTM_ 3022 Plate2x
2 .SLOPRT

VLTM_3069b Tilelx VLTM_ 3482 Wheel  VLTM_ 3483b Tyre VLTM_3623 Platelx
2 with Groove Centre Large Small 3 .SLDPRT
SLOPRT 20075.SLOPRT 20075.SLOPRT

%3 .3\’

VLTM_3673 Technic VLTM_ 3700 Technic VLTM_3701 Technic
Pin .SLDPRT Brick1 x2 with Hole  Brick 1 x4 with Holes
20075.SLOPRT SLOPRT

i

VLTM_3703 Technic
Brick 1 x 16 with
Holes .SLOPRT

VLTM_ 3706 Technic VLTM_ 3707 Technic VLTM_3708 Technic VLTM_3709b
Ade6 .SLOPRT Ade8 .SLOPRT Ade 12 Technic Plate 2 x4
2007s.SLDPRT with Holes .SLOPRT

It

VLTM_3737¢01 VLTM_ 3738 Technic VLTM_3743 Technic VLTM_3795 Plate2x
Technic Axde 10 Plate 2 x 8 with Holes Gear Rack 1 x4 6 2007s.SLDPRT
Threaded .SLDPRT 20075.SLDPRT SLOPRT

&, 7w, 0,9,

VLTM 4185 Technic VLTM_ 4261 Technic VLTM _4265¢ VLTM_4275
Wedge Belt Wheel Steering Arm Technic Bush 1-2 ~Moved to 4275b
SLDPRT SLDPRT Smooth SLDPRT
20075.SLOPRT

Ny @, ¥,

VLTM_ 4519 Technic VLTM 4716 Technic VLTM 6542 Technic VLTM 43093
Ade3 SLOPRT Worm Screw Gear 16 Tooth with Technic Axde Pin
20075.SLOPRT Clutch with Friction
2007s.SLOPRT 2007s.SLDPRT

Fig. 125. Componentes utilizados en la construccion del modelo virtual T-1610
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7.3. Creacion modelo virtual TnMm-2020

Modelo motorizado con movimiento sobre patas, de Isogawa Yoshihito.

|Image taken from "Lego® Technic Tora no Maki™ by Isogawa Joshihito

Fig. 126. T-2020

Fig. 127. Modelo virtual TnMm-2020
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Fig. 128. Piezas del modelo virtual TnMm-2020

e, 0, W,

VLTM_2730 Technic VLTM_3647 Technic VLTM_3650a Technic VLTM_3673 Technic VLTM_3700 Technic VLTM_3701 Technic

Brick 1 x 10 with Holes Gear 8 Tooth Gear 24 Tooth Crown Pin 2007s.SLDPRT Brick 1 x 2 with Hole Brick 1 x4 with Holes
2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT TypeI (short teeth) 2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT
2007s.SLDPRT

VLTM_3704 Technic VLTM_3705 Technic VLTM_3706 Technic VLTM_3707 Technic =~ VLTM_3709b Technic = VLTM_3713 Technic
Axle2 2007s.SLDPRT  Axle4 2007s.SLDPRT  Axle6 2007s.SLDPRT  Axle8 2007s.SLDPRT  Plate 2 x4 with Holes Bush 2007s.SLDPRT

., 5,

VLTM_6536 Technic VLTM_32013 Technic  VLTM_32034 Technic = VLTM_32039 Technic  VLTM_32073 Technic = VLTM_32140 Technic

Axle Joiner Angle Connector #1 Angle Connector #2 Connector with Axle5 2007s.SLDPRT  Liftarm 2 x4 L Shape
Perpendicular 2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT Axlehole 2007s.SLDPRT
2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT

VLTM_47154a Electric VLTM_47154b Electric VLTM_x187 Technic

Technic Motor 9V Technic Motor 9V Gear 24 Tooth with
Geared (480 RPM) - Geared - Axe.SLDPRT Three Axleholes
Corps.SLDPRT 2007s.SLDPRT

Fig. 129. Componentes utilizados en la construccion del modelo virtual TnMm-2020
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7.4. Creacion modelo virtual vLTm-8868-1

Creacion de la parte trasera de un camidn, incluyendo una grua sobre base giratoria
accionada neumaticamente y dos diferenciales.

Fig. 130. Modelo virtual vLTm-8868-1

Fig. 131. Piezas del modelo virtual vLTm-8868-1
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VLTM_2420 Plate 2 x VLTM_2444 Plate, VLTM_2445 Plate 2 x VLTM_2555 Tile, VLTM_2717 Technic =~ VLTM_2719 Technic,
2 Corner .SLDPRT Modified 2 x 2 with 12 .SLDPRT Modified 1 x 1 with Seat 3 x 2 Base Plate 1 x 10 with
Pin Hole .SLDPRT Clip .SLDPRT SLDPRT Toothed Ends
SLDPRT
o
VLTM_2730 Technic VLTM_2745 Cylinder VLTM_2796 Technic VLTM_2797¢01 VLTM_2825 Technic, vLTm_2838¢01
Brick 1 x 10 with 4x4x18&2-3 Pneumatic Cylinder Technic Pneumatic Liftarm 1 x4 Thin Electric Technic
Holes 2007s.SLDPRT Propellor Cowling New Slide.SLDPRT Pump New - BASE with Stud Connector Motor 9V - axe
SLDPRT 2007s.SLDPRT SLDPRT 2007s.SLDPRT
vLTm_2838¢01 VLTM_2847c01 VLTM_2853 Technic VLTM_2855 Technic VLTM_2856 Technic VLTM_2905 Technic,
Electric Technic Electric 9V Battery Box Engine Crankshaft Turntable Top Turntable Base Liftarm Triangle Thin
Motor 9V - corps 4 x14 x4 (Complete SLDPRT 2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT SLDPRT

20075.SLDPRT Shortcut) 2007s.5L..
-

o= - o0 =)
.m s y y S

VLTM_3002 Brick 2 x VLTM_3003 Brick 2 x VLTM_3004 Brick1x VLTM_3005 Brick1x VLTM_3020 Plate2x VLTM_3021 Plate2x
3 .SLDPRT 2 .SLDPRT 2 .SLDPRT 1 2007s.SLDPRT 4 .SLDPRT 3 .SLDPRT

VLTM_3022 Plate 2 x VLTM_3023 Platel x VLTM_3024 Platelx VLTM_3031 Platedx  VLTM_3039 Sloped5 VLTM_3040b Slope
2 .SLDPRT 2 .SLDPRT 1 .SLDPRT 4 .SLDPRT 2x2 .SLDPRT Brick452x1

2007s.SLDPRT
’ °°°Og°° o oo ; “
'Y S

VLTM_3069b Tilelx VLTM_3176 Plate, VLTM_3460 Platel x VLTM_3623 Platelx VLTM_3651 Technic, VLTM_3666 Platel x
2 with Groove Modified 3 x 2 with 8 .SLDPRT 3 2007s.SLDPRT Axle and Pin 6 .SLDPRT
SLDPRT Hole .SLDPRT Connector .SLDPRT

S, %,

VLTM_3700 Technic, VLTM_3701 Technic, VLTM_3702 Technic, VLTM_3703 Technic VLTM_3703 Technic, VLTM_3704 Technic,

&

Brick 1 x 2 with Hole Brick 1 x4 with Holes Brick 1 x 8 with Holes Brick 1 x 16 with Brick 1 x16 with Axle2 .SLDPRT
SLDPRT SLDPRT SLDPRT Holes 2007s.SLDPRT Holes .SLDPRT
O OQQ
V (=)
VLTM_3705 Technic,  VLTM_3706 Technic VLTM_3707 Technic VLTM_3709b VLTM_3710 Platelx  VLTM_3713 Technic
Axle4 .SLDPRT Axle6 2007s.SLDPRT  Axle8 2007s.SLDPRT Technic, Plate 2 x4 4 .SLDPRT Bush 2007s.SLDPRT
with 3 Holes
SLDPRT

Fig. 132. Componentes utilizados en la construccion del modelo virtual vLTm-8868-1 (1)
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N N, 9, G,

VLTM_3736 Technic, VLTM_3737 Technic VLTM_3738 Technic, VLTM_3743 Technic, VLTM_3749 Technic VLTM_3794 Platelx
Steering Pulley Large Axle 10 Plate 2 x8 with 7 Gear Rack1 x4 Axle Pin 2 with 1 Stud
SLDPRT 2007s.SLDPRT Holes .SLDPRT .SLDPRT 2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT

N Ny N o, 8,

VLTM_3795 Plate2x  VLTM_3832 Plate2x  VLTM_3894 Technic, VLTM_3895 Technic, VLTM_3960 Dish 4 x VLTM_4019 Technic,
6 .SLDPRT 10 2007s.SLDPRT Brick 1 x 6 with Holes Brick 1 x12 with 4 Inverted (Radar) Gear 16 Tooth (Old

.SLDPRT Holes .SLDPRT .SLDPRT Style with Round

Holes) .SLDPRT

@m ‘m %m

VLTM_4073 Platelx  VLTM_4143 Technic = VLTM_4263 Technic, VLTM_4265a VLTM_ 4267 Tyre20x  VLTM_4274 Technic,
1 Round Gear 14 Tooth Bevel Plate 1 x4 with Technic Bush 1-2 30 Technic Pin1-2 .SLDPRT
2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT Toothed Ends Typel 2007s.SLDPRT
SLDPRT 2007s.SLDPRT
- - S 4
N —~ > o
- - o
““:@
VLTM_4275 Hinge VLTM_4276 Hinge VLTM_4286 Slope 33 VLTM_4287 Slope, vLTm_4315 Hinge VLTM_4459 Technic
Plate1 x 2 with 3 Plate1 x 2 with 2 3x1 .SLDPRT Inverted 333 x1 Plate 1 x 4 with Car Pin with Friction and
Fingers .SLDPRT Fingers .SLDPRT SLDPRT Roof Holder.SLDPRT No Slots
2007s.SLDPRT

~ .,

VLTM_4477 Platel x VLTM_4504 Hinge VLTM_4519 Technic, VLTM_4694f Technic VLTM_4757 Electric, vLTm_5306b Electric

10 .SLDPRT Plate 1 x6 with 2 and Axle3 .SLDPRT Pneumatic Switch - Plate 2 x4 with Brick 2 x 2 x 2-3 Pair
3 Fingers On Ends Corps 2007s.SLDPRT Contacts .SLDPRT with Wire (Complete
SLDPRT Shortcut) 2007s.SL...
% a ~ i
VLTM_32002 VLTM_56145 Wheel VLTM_73071 vLTm_73090b Boat VLTM_x189a Technic VLTM_x191b Technic
Technic Pin 3-4 304x20 .SLDPRT Technic Differential Weight 2x6x2.SLDPRT Pneumatic Cylinder Pneumatic Pump
2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT Small Slide Small Piston
2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT

Fig. 133. Componentes utilizados en la construccion del modelo virtual vLTm-8868-1 (2)
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7.5. Creacion modelo virtual vLTm — 8466-1

Modelo completo del set comercial LEGO Technic 8466-1. Se trata de un vehiculo 4x4,
con suspension delantera y trasera con transmision diferencial. Dispone de lo que seria un
motor de 8 cilindros en V con pistones visibles, puertas de ala de gaviota accionadas
manualmente con escalén accionado neumaticamente y una gria neumatica en la parte
trasera.

Para la construccién de este modelo se ha utilizado un documento eDrawings del
mismo modelo virtual construido anteriormente. Con la reconstruccion de este modelo se ha
conseguido que cumpla con las condiciones de este trabajo, con lo que se consigue un mayor
rendimiento computacional para proceder con la simulacién.

Fig. 134. Modelo virtual vLTm-8466-1

Alejandro Alonso Gonzdlez
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Fig. 135. Piezas que componen el modelo virtual vLTm-8466-1

/7@

I

/3

~

fled.SLDPRT flex2.SLDPRT fle3.SLDPRT flexd SLDPRT flex5.SLDPRT flex6.SLDPRT
flex7.SLDPRT flex8.SLDPRT fled.SLDPRT fled0.SLDPRT fled1.SLDPRT flex12.SLDPRT
\ T~ Sini ) g /
fled3.SLDPRT fled4.SLDPRT fled5.SLDPRT fled6.SLDPRT fled7.SLDPRT flex18.SLDPRT
flex19.SLDPRT flex20.SLDPRT flex21.SLDPRT VLTM_44 Technic vLTm_67 Technic vLTm_68 Technic

Connector Toggle Pneumatic Airtank Pneumatic Airtank
Joint Smooth Centre End 2007s.SLDPRT
2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT

“ 8 v, €N\,

VLTM_90 Technic
Universal Joint End
2007s.SLDPRT

VLTM_91 Technic
Universal Joint Centre

2007s.SLDPRT

VLTM_ 924 Technic
Angle Connector #4

2007s.SLDPRT

VLTM_2420 Plate 2 x

2 Corner .SLDPRT

VLTM_ 2431 Tilelx4

.SLDPRT

VLTM_2444 Plate,
Modified 2 x 2 with
Pin Hole .SLDPRT

Fig. 136. Componentes utilizados en la construccion del modelo virtual vLTm-8466-1 (1)
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\&aem\m\m\‘c’mtm

VLTM_2739b VLTM_2741 Technic, VLTM_2744 Technic VLTM_2780 Technic, VLTM_2796 Technic VLTM_2797¢01
Technic, Link1x6 Steering Wheel Large Slope Long (Wing Pin with Friction Pneumatic Cylinder Technic Pneumatic
with Stoppers SLDPRT Back) .SLDPRT Ridges Lengthwise New Slide.SLDPRT Pump New -
.SLDPRT WITH Center Slots ... ACTUATOR  2007s....
VLTM_2797¢01 vLTm_2817 Plate2x VLTM_2850 Technic VLTM_2851 Technic VLTM_2852 Technic VLTM_2853 Technic
Technic Pneumatic 2 with Holes Engine Cylinder Engine Piston Round Engine Connecting Engine Crankshaft
Pump New - BASE 2007s.SLDPRT .SLDPRT .SLDPRT Rod .SLDPRT .SLDPRT
2007s.SLDPRT
=y * 3 v, <&
VLTM_2854 Technic ~ VLTM_2905 Technic, VLTM_2909c01 VLTM_2909c01 VLTM_3004 Bricklx  VLTM_3022 Plate2x
Engine Crankshaft Liftarm Triangle Thin Technic Shock Technic Shock 2 .SLDPRT 2 .SLDPRT
Center .SLDPRT SLDPRT Absorber9.5L - Absorber 9.5L - BASE
ACTUATOR 2007s.... 2007s.SLDPRT

Q& N *

VLTM_3023 Platelx VLTM_3176 Plate, VLTM_3460 Platel x VLTM_3623 Platel x VLTM_3647 Technic, VLTM_3648 Technic,
2 .SLDPRT Modified 3 x 2 with 8 .SLDPRT 3 .SLDPRT Gear 8 Tooth Typel Gear 24 Tooth (New
Hole .SLDPRT SLDPRT Style with Single Axle

Se
'@m \w o .m %

VLTM_3660 Slope, VLTM_3666 Platelx  VLTM_3673 Technic, VLTM_3700 Technic, VLTM_3701 Technic, VLTM_3703 Technic,

/

Inverted 452 x 2 6 .SLDPRT Pin without Friction Brick 1 x 2 with Hole Brick 1 x4 with Holes Brick 1 x16 with
SLDPRT Ridges Lengthwise SLDPRT SLDPRT Holes .SLDPRT
VLTM_3705 Technic, VLTM_3706 Technic, VLTM_3707 Technic, VLTM_3708 Technic, VLTM_3709b VLTM_3710 Platel x
Axle4 .SLDPRT Axle6 .SLDPRT Axle8 .SLDPRT Axle12 .SLDPRT Technic, Plate 2 x4 4 .SLDPRT
with 3 Holes
SLDPRT

©,. NN ®, %

VLTM_3713 Technic VLTM_3737 Technic, VLTM_3738 Technic, VLTM_3747 Slope VLTM_3749 Technic, VLTM_3794 Plate,

4

Bush .SLDPRT Axle10 .SLDPRT Plate 2 x8 with 7 Brick 33 3 x 2 Inverted Axle Pin without Modified 1 x 2 with 1
Holes .SLDPRT 2007s.SLDPRT Friction Ridges Stud (Jumper)
Lengthwise .SLDPRT SLDPRT

Fig. 137. Componentes utilizados en la construccion del modelo virtual vLTm-8466-1 (2)
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VLTM_ 3832 Plate2x  VLTM_3894 Technic, VLTM_3895 Technic, VLTM_4019 Technic, VLTM_4265¢ VLTM_4274 Technic,
10 2007s.SLDPRT Brick 1 x 6 with Holes Brick 1 x12 with Gear 16 Tooth (Old Technic Bush 1-2 Pin1-2 .SLDPRT
SLDPRT Holes .SLDPRT Style with Round Smooth .SLDPRT

Holes) .SLDPRT

VLTM_4288 Wheel VLTM_4477 Platelx VLTM_4519 Technic, VLTM_4694f Technic VLTM_4695 Technic VLTM_6087 Bracket

Full Rubber Balloon 10 .SLDPRT Axle3 .SLDPRT Pneumatic Switch - Pneumatic Switch 5x2x21-3 .SLDPRT
with Axle hole Corps 2007s.SLDPRT Handle
.SLDPRT 2007s.SLDPRT
VLTM_6536 Technic, VLTM_6538b VLTM_6538¢ VLTM_ 6539 Technic = VLTM_6542 Technic,  VLTM_6553 Technic
Axle and Pin Technic, Axle Technic Axle Joiner Driving Ring Gear 16 Tooth with Pole Reverser Handle
Connector Connector (Ridged Inline Smooth .SLDPRT Clutch .SLDPRT .SLDPRT
Perpendicular .SL... with x Hole x Orient... 2007s.SLDPRT

\m'm &M\ Su

VLTM_6558 Technic, VLTM_6573 Technic,  VLTM_6587 Technic,  VLTM_6589 Technic, VLTM_6592 Technic, VLTM_6628 Technic,

Pin Long with Friction Gear Differential, Axle 3 with Stud Gear 12 Tooth Bevel Gear Rack 1 x10 with Pin with Friction
Ridges Lengthwise 24-16 Teeth .SLDPRT .SLDPRT Holes .SLDPRT Ridges Lengthwise
SLDPRT SLDPRT and Towball .SLDP...

\Eﬂ"m\m%m

VLTM_ 6629 Technic, VLTM_ 6630 Technic,  VLTM_6631 Technic VLTM_6632 Technic, VLTM_6641 Technic VLTM_22969 Wheel

Liftarm 1 x9 Bent (6 - Gear Rack 1 x 8 with Changeover Plate Liftarm 1 x 3 Thin Changeover Catch 62mm D. x46mm
4) Thick .SLDPRT Holes .SLDPRT .SLDPRT SLDPRT SLDPRT Technic Racing Large
.SLDPRT
= .
%
VLTM_32000 VLTM_32001 VLTM_32009 VLTM_32013 VLTM_32016 VLTM_32017
Technic, Brick1 x2 Technic, Plate 2 x6 Technic, Liftarm 1 x Technic, Axle and Pin Technic, Axle and Pin Technic, Liftarm 1 x5
with Holes .SLDPRT with 5 Holes 11.5 Double Bent Connector Angled #1  Connector Angled "»‘3 Thin .SLDPRT
SLDPRT Thick .SLDPRT SLDPRT - 157.5 degrees
VLTM_32018 VLTM_32034 VLTM_32039 VLTM_32054 VLTM_32056 VLTM_32062
Technic, Brick1 x14 Technic, Axle and Pin Technic, Axle Technic, Pin Long Technic, Liftarm 3 x3 Technic, Axle 2
with Holes .SLDPRT Connector Angled #2 Connector with Axle with Friction Ridges L-Shape Thin Notched .SLDPRT
- 180 degrees .SLD... Hole .SLDPRT Lengthwise and Sto... SLDPRT

Fig. 138. Componentes utilizados en la construccion del modelo virtual vLTm-8466-1 (3)
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\%W\ @‘M\

VLTM_32063 VLTM_32064 VLTM_32065 VLTM_32068 VLTM_32069 VLTM_32073
Technic, Liftarm 1 x6 Technic Brick1 x2 Technic Beam 7 x0.5 Technic, Axle and Pin Technic, Steering Technic, Axle5
Thin .SLDPRT with Axlehole 2007s.SLDPRT Connector Arm with Pins SLDPRT
2007s.SLDPRT Perpendicular 3L wit... .SLDPRT
VLTM_ 32124 VLTM_32138 VLTM_32140 VLTM_32181c02 VLTM_32181c02 VLTM_32184
Technic, Plate1 x5 Technic, Pin Double Technic, Liftarm 2 x4 Technic Shock Technic Shock Technic, Axle and Pin
with Smooth Ends, 4 with Axle Hole L-Shape Thick Absorber 10L Absorber 10L Connector
Studs and Center Ax... SLDPRT .SLDPRT Damped Complete ... Damped Complete...  Perpendicular 3L wit...
@ //‘ & /6" o .
VLTM_32187 VLTM_32188 VLTM_32189 VLTM_32190 VLTM_32191 VLTM_32195b
Technic Driving Ring Technic Panel Fairing ~ Technic Panel Fairing ~ Technic Panel Fairing  Technic Panel Fairing Technic, Steering
Extension .SLDPRT #3  2007s.SLDPRT #4 2007s.SLDPRT #1 2007s.SLDPRT #2 2007s.SLDPRT Arm 6.5 x 2 with

Towball Socket Rou...

‘m ‘m S S gm N@

VLTM_32198 VLTM_32249 VLTM_32250 VLTM_32269 VLTM_32270 VLTM_ 32271
Technic, Gear 20 Technic, Liftarm 3 x 3 Technic Beam 3 x5 x Technic Gear 20 Technic, Gear12 Technic, Liftarm 1 x9
Tooth Bevel L-Shape with Quarter 0.5 Liftarm Bent 90 Tooth Double Bevel Tooth Double Bevel Bent (7 - 3) Thick
SLDPRT Ellipse Thin .SLDPRT  Quarter Ellipse 200... 2007s.SLDPRT SLDPRT SLDPRT
VLTM_32278 VLTM_32291 VLTM_32298 Tire VLTM_32310 VLTM_32316 VLTM_ 32333
Technic, Liftarm 1 x Technic, Axle and Pin Technic Power Puller Technic Block 3 x5 x Technic Beam 5 Technic, Pin
15 Thick .SLDPRT Connector SLDPRT 12-3 .SLDPRT 2007s.SLDPRT Connector Block1 x5
Perpendicular Doub... x3 .SLDPRT
VLTM_32348 VLTM_32449 VLTM_32494 VLTM_32523 VLTM_32524 VLTM_32526
Technic, Liftarm 1 x 7 Technic, Liftarm 1 x4 Technic, Steering CV Technic, Liftarm 1 x 3 Technic, Liftarm 1 x 7 Technic, Liftarm 3 x5
Bent (4 - 4) Thick Thin .SLDPRT Joint .SLDPRT Thick .SLDPRT Thick .SLDPRT L-Shape Thick
SLDPRT SLDPRT

Fig. 139. Componentes utilizados en la construccion del modelo virtual vLTm-8466-1 (4)
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2, o, AP,

VLTM_32527 VLTM_32528 VLTM_32534 VLTM_32535 VLTM_32555 VLTM_32557
Technic, Panel Fairing  Technic, Panel Fairing  Technic, Panel Fairing  Technic, Panel Fairing Technic, Brick 5x5 Technic, Pin
#5Small Short, Large ~ #6 Small Short, Large  #7 Small Long, Large  #8 Small Long, Large Right Angle (1 x4 -1 Connector
Hole, Side A .SLDP... Hole, Side B .SLDP... Hole, Side A .SLDP... Hole, Side B .SLDP... x4) .SLDPRT Perpendicular Doub...

VLTM_33299 VLTM_40490 VLTM_75535 VLTM_x189a Technic VLTM_x191b Technic vLTm_873ad -1
Technic, Liftarm1x 3 Technic, Liftarm 1 x9 Technic, Pin Pneumatic Cylinder Pneumatic Pump 2007s.SLDPRT
with 2 Axle Holes and Thick .SLDPRT Connector Round Small Slide Small Piston
Pin - Crank .SLDPRT (Pin Joiner Round) ... 2007s.SLDPRT 2007s.SLDPRT

vLTm_873ad -2
2007s.SLDPRT

Fig. 140. . Componentes utilizados en la construccion del modelo virtual vLTm-8466-1 (5)

A continuaciéon se muestran dos diagramas cinemadticos: el correspondiente a la
direccion y el correspondiente a la grua.

2 Cuadrilatero articulado: 1-2-3-4 3 4
” M=3*(4-4-1)+4=1 1R 1,R
’ ’
Impulsor: 3 3-4 -4
= 2% Seguidores: 2y 4

Fig. 141. Diagrama cinemdtico de la direccion del modelo virtual vLTm-8466-1
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7.6. Creacion modelo virtual vLTm — 8480-2

Como en el anterior modelo, se ha procedido a montar virtualmente este modelo con
la ayuda de un documento eDrawings, consiguiendo un modelo actualizado para proceder con
las técnicas actuales.

Fig. 143. Modelo virtual vLTm-8480-2
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7.7. Creacion modelo virtual vLTm — 42000 - 2

En esta ocasién se aborda la construccion del modelo 42000-2 a partir de la
construccion del modelo real siguiendo las instrucciones del modelo LEGO Technic. Para ello se
trabaja simultdneamente en la construccién real y virtual. Durante este proceso se ha de
distinguir qué componentes formaran cada pieza identificando chasis y el resto de piezas
moviles.
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Fig. 144. Modelo LEGO Technic 42000-2
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Es de este modo como se aprecia la gran diferencia a la hora de abordar la
construccion real frente a la virtual: durante la construccidon real se deben seguir las
instrucciones marcadas por LEGO, ya que si no se sigue este orden no serd posible colocar los
componentes para formar la maquina. En cambio, durante la construccién virtual, es posible
distinguir en un primer momento las piezas que forman el modelo y construirlas
independientemente, pues la gran ventaja frente a la construccion real es que durante la
definicidon de las relaciones de posicién las piezas virtuales pueden atravesar unas a otras,
consiguiendo ocupar su espacio a través de otras piezas, algo fisicamente imposible.

Para ilustrar esta situacion, en la siguiente imagen se aprecia cdmo se ha dividido la
creacion en trozos de una pieza virtual para que no supere el ensamblaje de la pieza la
cantidad de 10 componentes, siendo imposible el montaje fisico de tal manera.

Fig. 145. Montaje real y virtual de una misma pieza

Este proceso se caracteriza por no ser lineal, ya que es dificil distinguir durante la
construccion real del modelo qué piezas acabaran teniendo movimiento relativo respecto al
resto o si quedaran fijas con otras. Es por eso que durante el proceso es conveniente
adelantarse a los pasos estrictos de montaje y asi ver en qué condiciones queda un cierto
componente respecto al resto. Cuanto mas pormenorizado sea esta busqueda, mejor sera la
composicion de las piezas y mejor rendimiento se obtendra a la hora de trabajar con el modelo
virtual.
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7.8. Simulacién del modelo virtual TnMm-0326 desde su creacidn
mediante piezas compactadas
Como primer modelo para abordar la simulacién se vuelve a recurrir a los modelos de

Isogawa Yoshihito, en este caso el 0326. Se trata de un vehiculo motorizado sobre seis rudas,
con el soporte de las ruedas traseras basculante.

Fig. 146. Modelo virtual TnMm-0326
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Fig. 147. Piezas compactadas que forman el modelo virtual TnMm-0326

En la siguiente figura se muestra el modelo cinematico autoalineador, apreciandose los
pares cinematico sobre la estructura, en el que se simula el movimiento respecto al chasis
como parte fija

Fig. 148. Modelo cinemdtico autoalineador del modelo TnMm-0326
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A continuacién se muestra el modelo cinematico autoalineador sobre la base en la que
se desplaza gracias a los contactos 3D definidos, coloreados en rojo.

Fig. 149. Modelo cinemdtico autoalineador TnMm-0326 sobre la base en la que se simula su desplazamiento
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7.9. Simulacion del modelo virtual vLTm-8853-1 desde su creacion
mediante piezas compactadas

El siguiente modelo simulado corresponde al set LEGO Technic 8853-1. Se trata de una
pala cargadora, cuyo accionamiento tanto de los dos movimientos de la pala como de la

direccidén son manuales.

Fig. 150. Modelo virtual vLTm-8853-1

Fig. 151. Piezas compactadas que conforman el modelo virtual vLTm-8853-1

Alejandro Alonso Gonzdlez 113



ESCUELA TECNICA
g@ SUPERIOR INGENIEROS
CREACION Y SIMULACION DE MODELOS VIRTUALES LEGO TECHNIC INDUSTRIALES VALENCIA

Fig. 152. Modelo cinemdtico autoalineador del modelo 8853-1

Fig. 153. Modelo cinemdtico autoalineador TnMm-0326 sobre la base en la que se simula su desplazamiento
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7.10. Simulacion del modelo virtual vLTm-8860-1 desde su creacion
mediante piezas compactadas

El siguiente modelo simulado corresponde al set LEGO Technic 8860-1. Se trata de un
vehiculo de traccidn trasera, con suspensidn en este eje, cuyo motor se acciona manualmente.
Es caracteristico el sistema de posicionamiento de los asientos mediante un sistema pifidon-
cremallera, accionado manualmente asi como la reclinaciéon de los mismos, y sistema de
cambio de marchas.

Fig. 154. Modelo virtual vLTm-8860-1

Fig. 155. Piezas compactadas que conforman el modelo virtual vL Tm-8860-1
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Fig. 156. Modelo cinemdtico autoalineador del modelo 8860-1

Fig. 157. Modelo cinemdtico autoalineador vLTm-8860 sobre la base en la que se simula su desplazamiento
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7.11. Simulacién del modelo virtual vLTm-8285-4 desde su creacion
mediante piezas compactadas

El modelo 8285-1 de LEGO Technic es un camidn y remolque con grua giratoria. La
grua puede rotar sobre la base del remolque y ajustar la inclinacion de su brazo de forma
manual. Respecto a la cabina, ésta puede abatirse, ademas de tener puertas y retrovisores
moviles. La direccion del vehiculo puede controlarse de forma manual y tiene conectado el
movimiento del cigliefial del motor al eje de transmisidon que lo conecta con el eje trasero, con
transmision diferencial.

Fig. 158. Modelo virtual vLTm-8285-4
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Fig. 159. Piezas compactadas que conforman el modelo virtual vLTm-8285-4 (1)

Fig. 160. Piezas compactadas que conforman el modelo virtual vLTm-8285-4 (2)
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Fig. 161. Modelo cinemdtico autoalineador del modelo 8285-4

Fig. 162. Modelo cinemdtico autoalineador vLTm-8285-4 sobre la base en la que se simula su desplazamiento

Alejandro Alonso Gonzdlez 119



oy

i 3 ESCUELA TECNICA
% ¢ SUPERIOR INGENIEROS
CREACION Y SIMULACION DE MODELOS VIRTUALES LEGO TECHNIC INDUSTRIALES VALEWCIA

7.12. Visualizacion de las simulaciones

En la edicion digital de este TFG es posible consultar los archivos de video con
representaciones de las simulaciones realizadas. Con este tipo de documentos de video se
posibilita la comprensién del funcionamiento de los mecanismos de los modelos.
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1. INTRODUCCION

Para reflejar el coste de este Trabajo se desglosa el presupuesto en 4 capitulos que
comprenden los bloques independientes de recursos empleados durante su realizacién, para
luego obtener el presupuesto global.

La manera en la que se enfoca este presupuesto es la de un solo cliente, esto es, una
Unica parte demandante la cual solicita la realizacién del Trabajo, con lo que asume la
totalidad de los gastos.

I. Capitulo 12: Software

Para la construccién y simulacion de modelos virtuales se ha utilizado el programa
informatico SolidWorks. Para el calculo del coste se ha dividido el importe de la licencia de
SolidWorks 2007 entre la cantidad de horas laborables, sumando al presupuesto las horas de
trabajo en este TFG.

.Prograln?a Unidades I.Dre.uo HorasNIab./ Horas TFG Coste
informatico unitario (€) ano
SolidWorks
2007 +
COSMOS 1 5300 2008 300 791.83
Motion
TOTAL 791.83

Tabla 2. Capitulo 19: Software
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Il. Capitulo 22: Equipo informatico

Para la realizacién de este TFG se necesita de un ordenador que cumpla con los
requisitos minimos necesarios para manejar adecuadamente los modelos virtuales. Una
propuesta es la siguiente:

e Procesador: Intel® Core™ i7-4770.

e Frecuencia/Velocidad: 3.4 GHz.

e Memoria RAM: 8GB.

e Tarjeta Gréfica: Envidia GeForce GT640 (4GB dedicados)

Se considera un periodo de amortizacidn de 4 afios.

Objeto Unidades I?re?lo Horasllab. Amortizacién | Horas TFG Coste
unitario (€) / afio
SolidWorks
C%)OSOI\; (;S 1 1500 2008 25% 300 56.02
Motion
TOTAL 56.02

Tabla 3. Capitulo 2°: Equipo informdtico

lll. Capitulo 32: Modelos LEGO Technic

Para poder realizar este TFG de ha necesitado disponer de los modelos reales LEGO
Technic siguientes, coleccidén cuyo coste se refleja en la Tabla 3.

Modelo Precio
LEGO Unidades unitario Coste
Technic (€)
8480 1 115.34 115.34
42000 1 99.99 99.99
8466 1 87.6 87.6
8285 1 87.6 87.6
TOTAL 390.53

Tabla 4. Capitulo 32: Modelos LEGO Technic
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IV. Capitulo 42: Modelos virtuales LEGO
Technic

A continuacion se detalla el coste de las tareas realizadas sobre cada modelo virtual
LEGO Technic.

Modelo Precio Precio Coste del
virtual LEGO Tarea Horas (€/h) Tarea (€) modelo
Technic (€)

Montaje del
8480-2 modelo 58 30 1740 1740
virtual
Montaje del
42000-2 modelo 70 30 2100 2100
virtual
Montaje del
8466-1 modelo 80 30 2400 2400
virtual
Montaje del
modelo 6 30 1800
virtual
8285-4 Cr;izcéf; 2700
. ‘o 20 30 600
cinematico
autoalineado
Simulacidn 10 30 300
TOTAL 8940

Tabla 5. Capitulo 4°: Modelos virtuales LEGO Technic
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2. RESUMEN

A continuacién se realiza el presupuesto global del Trabajo, aplicando un 21% de IVA 'y
un 6% en concepto de beneficio industrial.

Capitulo Coste (€)
19: Software 791.83
29: Equipo informatico 56.02
32: Modelos LEGO Technic 390.53
42: Modelos virtuales LEGO Technic 8940
SUBTOTAL 10178.38

Tabla 6. Resumen presupuesto

Concepto Coste (€)
Subtotal 10178.38

Beneficio Industrial (6%) 610.7
IVA (21%) 2137.46
TOTAL 12926.54

Tabla 7. Total del presupuesto

El presupuesto total del TFG resulta de: Doce mil novecientos veintiséis euros con
cincuentaicuatro céntimos.
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