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RESUMEN

El presente documento recoge los conceptos tedricos, los procedimientos seguidos y los resultados
obtenidos en la realizacidn del trabajo sobre el que trata.

En dicho trabajo se ha propuesto establecer un sistema de representacion virtual de mecanismos y
maquinas, apoyandose en el sistema de construccion LEGO® Technic. Este sistema de representacién
facilitard las labores de disefio mecdanico, permitiendo abordar los problemas que pueden surgir en
dicha tarea de forma eficiente.

En concreto, se ha probado la eficacia de este método buscando obtener un mecanismo “auto-
alineado”, es decir, sin exceso de restricciones, lo cual resulta muy recomendable. Para ello, se debe
resolver el problema de la correcta seleccién de las uniones cinematicas (cojinetes) que conforman el
mecanismo.

Palabras clave: Representacion virtual, LEGO® Technic, mecanismo auto-alineado.

RESUM

El present document recull els conceptes teorics, els procediments seguits i els resultats obtinguts en
la realitzacié del treball sobre el que tracta.

En aquest treball s’ha proposat establir un sistema de representacio virtual de mecanismes i maquines,
recolzant-se en el sistema de construccié LEGOO Technic. Aquest sistema de representacié facilitara
les feines de disseny mecanic, permetent abordar els problemes, que puguen aparéixer en aquesta
tarea, de forma eficient.

Concretament, s'ha provat l'eficacia d'aquest metode tractant d'obtindre un mecanisme “auto-
alineat”, és a dir, sense excés de restriccions, el qual resulta molt recomanable. Per aconseguir aixo,
cal resoldre el problema de la correcta seleccié de les unions cinematiques (coixinets) que conformen
el mecanismo.

Paraules clau: Representacio virtual, LEGO® Technic, mecanismo auto-alineat.
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ABSTRACT

This following document provides the theorical concepts, the procedures followed and the results
obtained during development of the project.

The aim of this project is to build a system of virtual representation of mechanisms and machines,
using the building system LEGO®© Technic. This representation system tries to facilitate the mechanical
design work, allowing the many problems that may arise during the design procces be tackled.

Indeed, the eficacy of this method has been tested with the aim on obtaining a self-aligning
mechanism, that is, a mechanism whitout excessive restrictions, which is of course very convenint. To
ensure this aim, it is necessary to solve the correct type of cinematic joints (bearings) that form the
mechanism.

Keywords: Virtual representation, LEGO® Technic, self-aligning mechanism.
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1.INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION Y OBJETIVO DEL TFG

Este trabajo pretende abordar la creacion de modelos virtuales, a escala, de mecanismos y maquinas
reales mediante el uso de programas CAD 3D. Con ello se pretende obtener un proceso de disefio
mecdanico mas eficiente, permitiendo resolver facilmente los diversos problemas que puedan surgir al
realizar este tipo de actividades. En concreto, tras haber profundizado en la creacién virtual de
modelos mecdanicos se pretendera resolver el problema de obtener un mecanismo “auto-alineado” y
simular su sistema cinematico.

Con este propésito, se ha escogido un conocido sistema de construccion modular para realizar
facilmente los montajes de las maquinas y mecanismos, conocido como LEGO® Technic. Este sistema
alcanza altos niveles de complejidad, puesto que sus modelos son creados y propuestos por equipos
de ingenieros y estan inspirados en mecanismos y maquinas reales, consiguiendo un alto grado de
similitud a los mismos.

Durante este trabajo se ha realizado la creacidn virtual y simulacién de una amplia variedad de
modelos, sin embargo se ha hecho especial esfuerzo en los modelos: vLTm 8446-1, vLTm 8448 y LTm
9396-1.

A nivel profesional se podria suponer la siguiente situacion que justificara un trabajo como el realizado:

“A un despacho de ingenieria acude un cliente con un prototipo a escala de un mdquina que
quiere construir. Dicho prototipo ha sido creado con piezas LEGO® Technic reales. El cliente quiere saber
que tipo de cojinetes deberia colocar en cada unidn de las diferentes piezas, para conseguir que la
mdquina real fuera "auto-alineada", pues quiere que tenga una vida util lo mds larga posible, y que su
coste de mantenimiento sea el menor posible.

Como resultado del trabajo se facilitaria: (1) un modelo virtual del prototipo, operativa en el entorno
de Solidwors; (2) un modelo en Cosmos Motion, con la identificacion del tipo de cojinete que tendria
que colocar en cada par cinemadtico; y (3) una simulacion cinemdtica y dindmica del prototipo, que
quizds le permitiera mejorar el prototipo desde un punto de vista funcional y que podria formar parte
de la informacion comercial del producto final.” - (tutor responsable del TFG, José Luis Oliver, 2015).

A continuacién se indicaran los conceptos y modelos mas importantes del TFG, asi como donde
encontrarlos:

e Introduccién al TFG y sistema LEGO® Technic (pag. 12 - 16).
e Proceso de creacion virtual (pag. 18 — 24).

e Conceptos basicos sobre sistemas cinematicos (pag. 26 — 30).
e Concepto de mecanismo “auto-alineador” (pag. 31).

e Proceso de obtencion del modelo cinematico (pag. 33 — 35).
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e Proceso de simulacién del modelo (pag. 36-41).

e Modelo vLTm 8446-1 (montaje: pag. 65- 68) y (sist. cinematico y simulacién: pag: 83-85).
e Modelo vLTm 8448 (pag: 69 — 78).

e Modelo LTm 9396-1 (pag: 86 — 87).

e Conclusiones (pag: 88).

1.2. SECUENCIA DEL PROCESO DE TRABAJO

La estructuracién del trabajo de creacién y simulacion seguido en este TFG estd siendo llevada a cabo
desde hace afos en las asignaturas que el tutor de este proyecto imparte. Consiste en lo siguiente:

a) En primer lugar, identificar y crear las diferentes piezas virtuales con movimiento relativo
que formaran el modelo complejo, la creacién se realizard mediante el programa de CAD 3D,
SolidWorks. Usaremos como referencia el modelo real, las instrucciones o/y un archivo eDrawings.
Cabe aclarar que cada pieza esta formada por un conjunto de trozos o componentes que no poseen
movimiento relativo entre ellos. Ademds debido a su mejor procesamiento por parte de Solidworks,
cada pieza debe estar formada como maximo por 10 componentes LEGO® Technic o por trozos, a su
vez formados por un méximo de 10 componentes.

b) Utilizando el mismo programa de CAD se ensamblan las piezas previamente creadas, para
de este modo obtener el modelo final.

c) Finalmente utilizando Cosmos Motion, un complemento de SolidWorks, se procede a crear
el sistema cinematico correspondiente del modelo, buscando el concepto de mecanismo “auto-
alienado” y es simulado.

1.3. MODELOS LEGO® TECHNIC REALES

Dentro de los diferentes productos de la compaiia LEGO®, encontramos la serie de juguetes Technic.

Fig. 1. Ejemplo de un “set” LEGO® Technic real. (fuente: www.ebay.com)

El objetivo de los productos LEGO® Technic, respecto a las demas lineas LEGO®, es crear modelos
técnicamente mas avanzados y sobre todo con partes méviles capaces de representar los mecanismos
mas complejos, como por ejemplo sistemas de direccidn, suspensiones de vehiculos, y casi cualquier
mecanismo imaginable. Cada “set” LEGO® Technic esta caracterizado por contener componentes
altamente sofisticados, como por ejemplo ejes, pasadores y engranajes. Incluso podemos encontrar

13
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componentes neumaticos o motores eléctricos. Por todo esto, es posible construir modelos que
simulen con gran fiabilidad a las maquinas reales que vemos dia a dia.

1.4. COMPONENTES LEGO©® TECHNIC

La caracteristica mds importante de los componentes LEGO® Technic consiste en que las dimensiones
qgue los forman han sido rigurosamente seleccionadas en cada uno de ellos, con el objetivo de que
puedan encajar unos con otros en cualquier montaje real que se considere. Esta caracteristica es de
mucha utilidad cuando han de virtualizarse, pues permite sistematizar esta tarea.

X9
‘N 4

Fig. 2. Componentes LEGO® Technic reales (fuente: www.alebricks.com).

Tal y como esta planteado este TFG, se dispone de los componentes LEGO® Technic virtuales, ya
creados por el tutor responsable del trabajo, con el objetivo de facilitar el proceso de montaje de los
modelos.

ATm_ 32050 Technic Ade?  WTm 3206) TechnicBeam  WTm 32068 TechmicBrck| T 32060 Technic Ade
Notched 6205 2 with Aehole. Joine Perpendicular 3 Long.

WTm32125 TechnicRotor  wlTm32136 TechicPin3l  Tm_32140 Technic Beam
3 Blade with & Studs Ocuble 28 Lifterm Bert 0

Fig. 3. Ejemplos de componentes LEGO® Technic virtuales.

1.5. MODELOS LEGO®© TECHNIC VIRTUALES

Son modelos mecdnicos virtuales creados mediante un programa de CAD 3D, en este caso con
SolidWorks, a partir de modelos reales oficiales de la serie LEGO® Technic, de otros autores o bien
disefos propios.

Ademas es posible encontrar modelos virtuales, que pueden ser adquiridos previo pago en algunas
bibliotecas digitales, como la que el tutor responsable de este trabajo posee.

14
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Fig. 4. Ejemplo de modelo virtual LEGO® Technic.

1.6. JUSTIFICACION DE LOS MODELOS LEGO© TECHNIC VIRTUALES

A nivel didactico, la construccidn de modelos LEGO® Technic virtuales, permite desarrollar la vision
espacial, ademds de explorar las posibilidades que el uso de la aplicacion SOLIDWORKS 2007
proporciona en el disefio y simulacién de sistemas mecdanicos.

Dada la complejidad de los programas de CAD 3D, es necesario un periodo de iniciacién en sus aspectos
mas basicos, con mecanismos de una complejidad adecuada al proceso de formacién. Los modelos
LEGO® Technic virtuales suponen una gran fuente de ejercicios de diferentes niveles, dependiendo de
la complejidad de los mecanismos simulados, permitiendo desde la familiarizacidon con los programas
de disefio a un uso avanzado.

En dltima instancia nos proporciona el material necesario para resolver facilmente problemas de
disefo de los mecanismos, en nuestro caso la correcta seleccién de las uniones y cojinetes para crear
mecanismos “auto-alineados”.

1.7. SIMULACION VIRTUAL DE MECANISMOS REALES

Como ya se ha comentado anteriormente, utilizando los materiales LEGO® Technic es posible
conseguir crear mecanismos con un alto grado de complejidad y con gran similitud a mecanismos
reales.

Es por tanto habitual encontrar en los modelos LEGO® Technic mecanismos, a escala, realmente
parecidos al mecanismo real que representan, ya sean mecanismos de transmisidn, actuadores
neumaticos, resortes, etc. De este modo es posible obtener modelos que representan fielmente a
maquinas reales, tales como coches, gruas, motos, etc.

Fig. 5. Sistema de direccion real (fuente:www.tallercalderon.com) y su equivalente virtual con componentes LEGO®© Technic.
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1.8. MODELOS DE ISOGAWA YOSHIHITO

En la primera fase de este TFG, para obtener conocimientos bdsicos sobre SolidWorks 2007 y los
componentes LEGO® Technic, se han utilizado como referencia algunos mecanismos extraidos del libro
“LEGO® Technic Tora no Maki”, realizado por el escritor Isogawa Yoshihito.

La razén de esta decisidn es que los diferentes modelos que propone Isogawa Yoshihito suelen ser
mecanismos simples, facilmente realizables, pero que suelen aparecer formando parte de mecanismos
mas complejos.

LEGO Technic Torano Maki =t 5t socaws st

G
3 -y -
ww W & gh

Fig. 6. Extractos del libro "LEGO® Technic Tora no Maki".

1.9. PROGRAMAS INFORMATICOS

Como ya hemos mencionado anteriormente, el programa utilizado en la realizacién de este proyecto,
es el SolidWorks 2007. Este programa de CAD juntos con su complemento COSMOS Motion nos
permite realizar todos los pasos y alcanzar todos los objetivos necesarios para realizar el montaje
virtual de los diferentes mecanismos.

2
Solid\Works

Fig. 7. Logo comercial SolidWorks.

16



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

2 UNIVERSITAT
] POLITECNICA
DE VALENCIA

2. ENSAMBLAIJE

2.1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Esta primera parte del proceso constituye la toma de contacto con el modelo que vamos a realizar, en
ella hay que identificar y acoplar los distintos componentes y piezas, con la ayuda del modelo real, de
las instrucciones y/o un archivo eDrawings del modelo LEGO® Technic, para obtener el montaje final
cumpliendo los objetivos especificados.

Como ya comentamos, se dispone de los componentes virtuales adecuados equiparables a los del
modelo real, a partir de estos componentes virtuales se realizan las piezas del modelo LEGO® Technic
virtual.

El objetivo del proceso de ensamblado no es simplemente obtener un modelo virtual en un programa
CAD 3D de una maquina real LEGO® Technic, sino que se deben identificar durante el proceso las
diferentes piezas que la maquina mecanica real posee, entendiendo dichas piezas como un conjunto
de componentes LEGO® Technic que no poseen entre ellas un movimiento relativo. Es decir, queremos
obtener una maquina LEGO® Technic virtual estructurada de tal modo que podamos diferenciar piezas
gue constan con un movimiento relativo entre ellas. Algo que va mas alla del montaje habitual de los
modelos reales LEGO® Technic

Ademads, en esta parte del proceso se pretende desarrollar las habilidades en el uso de las
herramientas CAD disponibles en SolidWorks, necesarias en la construccion de los ensamblajes.

2.2. PROCESO DE MONTAIJE VIRTUAL DEL MODELO

El proceso de montaje sigue un patrén similar en todos los modelos que hemos creado, el cual vamos
a entrar a detallar.

2.2.1. Eleccion del modelo a construir

El tutor responsable del trabajo nos proporciona de forma secuencial los diferentes mecanismos y
maquinas LEGO® Technic, de los cuales debemos realizar el modelo virtual. Al mismo tiempo que nos
facilita todos los componentes virtuales necesarios para la creaciéon de las distintas piezas que
componen dicho modelo. Ademas, da acceso a las instrucciones del modelo real, a un documento
eDrawings del modelo o/y al modelo real, con el objetivo de permitir la identificacion de las piezas.

También es posible consultar la pagina web, de la cual el profesor tutor es responsable,
http://www.virtualtechmodels.com/. En donde se pueden encontrar muchos de los modelos LEGO©
Technic y de Isogawa Yoshihito. Ademas existen otros sitios web donde podemos obtener mas
modelos e informacidn, los cuales vienen referidos en la bibliografia.

A fin de cuentas, es posible crear modelos virtuales de cualquier modelo real existente o incluso crear
modelos propios.
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2.2.2. Eleccidén de los componentes

Teniendo seleccionado el modelo del cual queremos hacer el montaje virtual, debemos identificar
aquellos componentes que formaran las diferentes piezas.

En este punto debemos diferenciar entre modelos complejos (Fig. 9.) y mecanismos sencillos (Fig. 8.).
En caso de mecanismos sencillos, es posible seleccionar los componentes mediante un proceso de
analisis dptico. Sin embargo, en modelos mas complejos, es necesario utilizar ayudas, tales como, las
instrucciones del modelo LEGO® Technic o documentos eDrawings, con dicho documento es sencillo
conocer cudles son los componentes necesarios. Otra opcidn es obtener el inventario de piezas del
modelo seleccionado en las paginas web mencionadas en la bibliografia.

1:1 ® N 8

VLTM_4265¢ Technic Bush VLTM_4518 Technic Axle 3 VLTM_6536 Technic Axle
12 Smooth 20075 20075 Joiner Perpendicular 2007

& 4 N

VLTM_6580 Technic Gear 12 VLTM_32014 Technic Angle VLTM_32062 Technic Axle2
Tooth Bevel 20075 Connector #5 2007s Notched 20075

Fig. 8. Ejemplo de un mecanismo sencillo y los componentes que lo forman.

]
WLTm_2797
01

Plate 15
with Toot.

WTm3004  ATm3005 WTm3009  wLTm_: WTm Tm 3031
Brick1x1 Plate2x3 eixz axa

WTm 3703 WTm 3704 \LTm 3705

3 echnic,  Technic,
kixe  Brckixis e Axded
le.. with Hole...

W37 Tm379  wTm, WIm 3783 T3
Tech Wheel 24 <

8 43Technic  technic  Technic  GearRack 1
x4

WTm_ 3958 uLTm.2
Piateox

WTm_2519
Technic,
Ade3

echnic,
rWorm  RCRace  RaceBuggy 26 Bslioon ear2s
rew  Buggy 2. 816x38 2007 Tooth (OL.

Fig. 9. Ejemplo de un modelo complejo y los componentes que lo forman.

2.2.3. Identificacidon de las piezas

Ahora debemos visualizar cuales seran los grupos de componentes sin movimiento relativo, que serdn
agrupados en piezas, ademas de predecir el movimiento que exista entre las diferentes piezas.

Debemos tener en cuenta que la complejidad del modelo determinara criticamente la dificultad de la
fase de identificacion de las piezas, puesto que si bien en un mecanismo sencillo es relativamente facil
distinguir las diferentes piezas, en un mecanismo de elevada complejidad, la dificultad para
distinguirlas aumenta considerablemente.

En este caso, tener acceso a un documento eDrawings resulta de una gran utilidad pues permite
hacernos una primera idea de las piezas que conformaran el modelo. En el caso de no disponer del
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archivo eDrawings, deberemos utilizar el modelo real o en el peor de los casos las instrucciones, para
distinguir cada pieza.
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Fig. 10. Documento eDrawings de un modelo.

2.2.4. Nomenclatura

Las piezas y trozos, es decir los archivos tipo ensamblaje, seguirdn el siguiente formato de
nomenclatura:

vltm_xxxx-x_part-yyyzz_2015.sldasm

Las cifras correspondientes a “xxxx-x” muestran el cddigo identificativo del modelo LEGO® Technic lo
cual es comun a todas las piezas y trozos. Por otra parte “yyy” responden al nimero de cada pieza
dentro del montaje, para los ensamblajes de tipo pieza “zz” es “00”. Cuando una pieza esté compuesta
por mds de 10 componentes, deberd estar formada por varios trozos (ensamblajes de menos de 10
componentes), estos trozos mantienen el cddigo “yyy” de la pieza que forman y se distinguen entre
ellos mediante las cifras “zz”.

Finalmente, para nombrar al ensamblaje del montaje final se seguira el siguiente formato:
VLTm_xxxx-x_2015.sldasm

Resta aclarar que la pieza estructural de mayores dimensiones del modelo, la cual es denominada
“chasis”, sera la primera pieza en obtener identificacidn, es decir, se nombrarda como
vitm_xxxx-_part-00100_2015.sldasm, correspondiendo con la pieza fija del montaje..
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2.3. MONTAIJE UTILIZANDO SOLIDWORKS 2007

A continuacidn vamos a exponer cdmo se realiza el proceso, descrito anteriormente, en el entorno de
trabajo especifico de SolidWorks.

2.3.1. Requisitos del montaje

Como ya se ha comentado en repetidas ocasiones anteriormente, cada pieza no debera superar los 10
componentes, esto se hace con el objetivo de facilitar los calculos computacionales al programa
informatico.

Cuando nos encontremos con piezas compuestas por un nimero elevado de componentes, se han de
crear los ya mencionados trozos, los cuales son archivos tipo ensamblaje, creados Unicamente por
componentes y siempre por un numero inferior a 10. Ademas, debe evitarse que se mezclen
componentes y ensamblajes tipo trozo en la formacidon de aquellas piezas que requieran estar
formadas por trozos, es decir, las piezas pueden estar formadas por trozos o por componentes, pero
no por ambos. En caso de no superar los 10 componentes, las piezas estaran compuestas Unicamente
por componentes.

Unavez el modelo final esté ensamblado, se comprobard que el movimiento del mismo es el requerido,
accionando las piezas impulsoras.

2.3.2. Relaciones de posicion

Una vez conocidos los diferentes componentes del modelo e identificadas las piezas que deben ser
creadas, hay que establecer las diferentes restricciones para formar las piezas a partir de los
componentes correspondientes y después crear el modelo final estableciendo las relaciones entre las
piezas.

A la hora de realizar el procedimiento de montaje, resulta adecuado haber hecho un estudio previo
del modelo propuesto, con el fin de tener una idea sélida de las restricciones que serdn necesarias
para obtener el movimiento requerido.

ToX VOO
OO
Selecciones de relaciones de posicign (=)
Selecciones de relaciones de posician :f:' @ I
| Relac. de posicién estandar =)
T —— ) Rel.a(. de posicién avanzadas o)
[ | simétrica
,< Coincidente
| Leva
NN
S | Paralela 090 ancho
L | Perpendicular &2 | Engranaje
a\ Tangente &%, | Pifién de cremaliera
@ Concéntrica
JL‘ 1,00mm
Iy | 30,00

Fig. 11. Relaciones de posicion estdndar y avanzadas.
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Las relaciones de posicion en SolidWorks se dividen en “Relaciones de posicién estandar” y “Relaciones
de posicién avanzadas”. Habitualmente, las relaciones estandar sirven para unir los componentes en
ensamblajes sin movimiento relativo, mientras que las avanzadas suelen relacionar el movimiento
relativo entre dos piezas.

Dentro de la interfaz de trabajo en SolidWorks, las restricciones estan todas agrupadas en un apartado,
pero ademds debajo de cada componente o pieza, se pueden encontrar las restricciones que les
afectan directamente, lo cual facilita enormemente la modificacidon o localizacién de ciertos errores
durante el montaje.

@ Achwe Ldoon Ve nseter Mememientss Verdane !

D2ERR s o-c-krns Ba-%e-F-42 0188 (¥QAFLCHIE- 60000

3 G010 20110, AT 0623 pa 0180 207 15)

Insuficientemente definds  Edean30 Ensamblae

Fig. 12. Interfaz de SolidWorks.

2.3.3.1. Relaciones de posicion estandar

Coincidente: Establece que dos superficies, rectas o puntos estén contenidos entre ellos mismos.

Fig. 13. Relacion de posicion coincidente.

Paralelo / Perpendicular: Establece que dos planos o rectas seleccionadas cumplan la condicion de
paralelismo o perpendicularidad.
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Fig. 14. Relacion de posicion paralela.

Tangente: Establece que dos superficies curvas o curva y plana mantengan una relacién de tangencia
entre sus superficies.

Fig. 15. Relacidén de posicién tangente.

Concéntrica: Establece la coincidencia entre los centros o ejes de dos elementos definidos a partir de
un punto central o un eje de revolucion. Es sin duda una de las restricciones mds utilizadas en el
montaje de los modelos, debido al tipo de construccién que sigue el sistema modular LEGO®.

Fig. 16. Relacion de posicion concéntrica.

Distancia: Establece una distancia determinada entre dos elementos.
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Fig. 17. Relacion de posicion de distancia.

Angulo: Establece un determinado dngulo entre dos superficies o rectas.

Fig. 18. Relacion de posicion de dngulo.

2.3.3.2. Relaciones de posicion avanzadas

Engranaje: Establece la relacidon del giro de un eje con otro, en este trabajo, se determina por el
numero de dientes de cada rueda dentada. También es posible establecer la relacion engranaje-
tornillo sin fin relacionando una vuelta del tornillo con el nimero de dientes del engranaje.

Fig. 19. Relacion de posicion de engranaje de ruedas dentadas.

Pifidn cremallera: De manera similar que en la relacidn de engranajes, esta restriccion establece el
desplazamiento lineal de la cremallera por vuelta cada vuelta de la rueda.
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Fig. 20. Relacion de posicion de engranaje pifion-cremallera.

2.3.4. Montaje de las piezas y del modelo

Una vez las piezas han sido identificadas deberemos montarlas, creando archivos de tipo ensamblaje
(.sldasm) en SolidWorks e insertando y uniendo mediante las relaciones de posicién los componentes
virtuales tipo pieza (.sldprt).

En esta parte del proceso hay que tener en cuenta que aunque los componentes se pueden repetir al
formar cada pieza, las piezas que forman el modelo han de ser Unicas. Por tanto, cuando varias piezas
compartan la misma forma geométrica en un mismo modelo, cada una de ellas debe ser guardada por
separado.

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

Fig. 21. Piezas constituyentes del mecanismo ISOWAGA-107.

Una vez creadas las piezas solo restard ensamblar cada una de ellas en otro documento ensamblaje,
definiendo las restricciones que formaran el mecanismo. Obteniendo de este modo el modelo virtual
requerido, formado por piezas perfectamente identificadas.

VLTM_ASSEMBLY_|SOGAWA
-107_2007

Fig. 22. Mecanismo ISOWAGA-107.
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3. COMPACTACION

Una vez completado el montaje estamos ante una maquina virtual formada por piezas, la cuales estdn
compuestas de diferentes trozos o componentes. Tras eso tenemos la posibilidad de comprimir las
piezas mediante un proceso de compactacion, gracias al cual cada pieza pasa a formar un Unico ente
virtual, en lugar de un conjunto de componentes. Este proceso permite, reducir el tiempo de célculo
computacional, proteger el trabajo de creacion de los componentes y mejorar la organizacion de los
archivos.

Tras haber realizado este proceso se pasa de tener un montaje en base a componentes a un montaje
en base a las piezas compactadas, se tiene la misma maquina virtual en términos mecdnicos la cual
requerira menos trabajo computacional para las siguientes fases.
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4. MODELO CINEMATICO “AUTO-ALINEADO”

4.1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El objetivo de esta parte del trabajo consiste en definir una configuracién de los acoplamientos tales
gue no existan restricciones en exceso. En resumen, buscamos crear un mecanismo “auto-alineado”.

En esta fase se utiliza un componente de SolidWorks llamado Cosmos Motion, a partir de la version
2007 este complemento ha desaparecido de SolidWorks, por esta razén la version se ha utilizado
principalmente SolidWorks 2007 durante la realizacién de este trabajo.

4.2. SISTEMAS MECANICOS

Dentro del ambito del disefio mecanico un pilar fundamental es la concepcidn de mecanismos, debido
a los constantes avances en tecnologia informatica, esta drea esta en constante cambio. Esta es la
razéon por la que se hace especial hincapié en desarrollar los conocimientos de los alumnos de
ingenieria en las diferentes técnicas que pueden ser aplicadas en el disefio mecanico.

Antes de la aparicidon de los programas de CAD, el disefio mecdnico tenia que hacerse a mano y
requiriendo de gran capacidad para la visidon espacial e intuicidon para predecir los movimientos del
mecanismo. Hoy en dia este proceso se ha vuelto mas sencillo y automatico, resultando ahora de gran
utilidad obtener algoritmos que permitan la creacion del disefio de una manera mas eficiente.

Gracias a estos programas informaticos podemos interactuar con las diferentes maquinas en un
espacio virtual tridimensional, eliminando las dificultades que conllevaba tener que realizar los
prototipos fisicos de las maquinas para obtener una representacion tridimensional de los modelos en
proceso de disefo.

4.3. CONCEPTOS BASICOS

4.3.1. Impulsor, seguidor y factor de transmision

Con el objeto de tratar tedricamente el proceso de transformacién del movimiento llevado a cabo por
los mecanismos es necesario introducir los conceptos de impulsor, seguidor y factor de transmision.

La primera pieza del mecanismo que recibe movimiento se conoce como impulsor y aquella otra que
recibe el movimiento del impulsor se denomina seguidor. Es necesario tener en cuenta que es posible
encontrar diferentes impulsores y seguidores dentro de un mismo mecanismo.
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Queda definir el concepto de factor de transmision, se trata de la relacidn que define la transformacién
del movimiento entre el impulsor y el seguidor. Por tanto, este factor se caracteriza con un escalar y
un determinado signo, definiendo la magnitud del movimiento y cambio en el sentido.

Fig. 23. Engranaje de ruedas dentadas.

4.3.2. Simplificaciones

Al realizar el analisis del movimiento en un mecanismo virtual estamos simplificando las piezas como
cuerpos rigidos, es decir, consideramos su geometria invariable durante todo el movimiento, luego son
cuerpos indeformables sean cuales sean las fuerzas que soporten. Sin embargo esta simplificacién, no
resta fiabilidad a los resultados obtenidos, pues los modelos LEGO® Technic estan ideados para
trabajar con fuerzas que no provoquen deformaciones importantes en sus componentes.

4.4. ESTUDIO CINEMATICO

Cuando hablamos de cinematica estamos refiriéndonos al estudio de la posicién y de sus derivadas
temporales, de este modo podemos definir completamente la posicion de los cuerpos rigidos en cada
instante de tiempo.

Pero antes de poder realizar el estudio cinemdtico tenemos que profundizar en una serie de conceptos:

4.4.1. Evolucion temporal del movimiento en un mecanismo
Teniendo en cuenta que en un mecanismo la posicion de los diferentes cuerpos es funcion del tiempo,
al producirse una variacion temporal existira una variacion de posiciones, velocidades y aceleraciones.

En el caso de que el mecanismo inicie el movimiento desde una posicidn predeterminada y tras un
cierto tiempo todas sus piezas vuelvan a su posicién inicial, se considera que el mecanismo ha realizado
un ciclo. El tiempo necesario para completar el ciclo se conoce como periodo.

4.4.2. Mecanismos planos

A veces nos encontramos con una pieza cuyos puntos permanecen en planos que se mantienen
paralelos durante todos los instantes del movimiento que describa, en estos casos al movimiento que
describe se le conoce como, movimiento plano. Esta situacion referida a un mecanismo completo nos
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acerca al concepto de mecanismo plano, el cual cumple que todos los movimientos de la totalidad de
las piezas que forman el mecanismo son movimientos planos. Por tanto, el movimiento de estos
mecanismos puede ser proyectado en un plano paralelo a los mencionados, facilitando el estudio al
eliminar una de las tres direcciones espaciales.

Sin embargo también es posible estudiar un mecanismo tridimensional completo como si de un
mecanismo plano se tratase, siempre y cuando pueda descomponerse en diversos mecanismos planos.

Fig. 24. Detalle del mecanismo plano de la pala trasera del modelo 8862-1.

4.5. PARES CINEMATICOS

Las conexiones de los cuerpos sélidos que forman un mecanismo se realizan mediante uniones
cinematicas.

Las uniones o conexiones cinematicas se denominan también pares cinematicos. Ademas estan
divididas entre “pares inferiores” y “pares superiores”.

Los pares inferiores (Fig. 25) se definen como aquellas uniones en las que dos cuerpos estan
conectados mediante una superficie. Sin embargo, hablamos de pares superiores (Fig. 26) cuando la
conexioén se realiza mediante puntos o segmentos lineales. También podemos encontrar pares
compuestos (Fig. 27) los cuales combinan las caracteristicas de los previamente mencionados.

La clasificacién de los pares cinematicos también depende de la cantidad de movimientos relativos que
restrinja, pudiendo encontrar uniones de clase |, II, Ill, IV, V o VI.
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27. Pares cinemdticos compuestos. (fuente: mat. de referencia).

DE VALENCIA INDUSTRIALES VALENCIA
Conectividad Denominaciones Simbolo Forma tipica Representacion
(Ne2 de gdl) literal esquematica
(Diagrama
cinematico)
1 Par Giratorio R C ; /
Articulacién W, ~\‘ i
de pasador
D) (Planar} (Spatial)
1 Par prismatico P —
Deslizadera ::iEb —;'—
Par de (Planar)  (Spaial)
deslizamiento
1 Par helicoidal H
Par de 1%\/
tornillo s=if (Spatial)
2 Par cilindrico C "”j
74
{Sparial)
3 Par esferico s ﬂ/
{Spatial)
3 Par plano P éi :
(Spatial)
Fig. 25. Pares cinemdticos inferiores. (fuente: mat. de referencia).
Conectividad Denominacion Forma tipica Comentarios
(N2 de gdl)
1 Rodadura sin El rodillo gira alrededor de la linea
deslizamiento senalada con la flecha en el instante
Rodadura simple considerado. El rodillo no desliza
sobre la superficie sobre la que gira.
2 Par leva La leva gira y desliza sobre el
Rodadura con seguidor.
deslizamiento
3 Bola con La bola gira pero no desliza.
rodadura sin
deslizamiento
4 Bola dentro de La bola puede girar alrededor de
cilindro 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. 26. Pares cinemdticos superiores. (fuente: mat. de referencia).
Conectividad Denominacidn Forma tipica
(N2 de gdl)
1 Cojinete de bolas
Cojinete antifriccidn
Cojinete de contacte por
rodadura
2 Junta Universal
Junta Hooke (: |
Junta Cardan
1 Deslizadera de rodillos

29



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

4.6. MOVILIDAD EN LOS MECANISMOS

En los mecanismos, el nUmero de GDL se conoce como movilidad, es decir, la cantidad de movimientos
independientes que debemos definir en los impulsores del mecanismo para conocer la posicion de
todas sus piezas.

4.6.1. Calculo de la movilidad en mecanismos planos

Al estar reducidos a un unico plano tridimensional, los cuerpos libres en el plano tiene 3 GDL: uno de
rotacion respecto al eje perpendicular al plano en cuestion y dos de traslacién respecto a los ejes
contenidos en el susodicho plano.

Considerando que el mecanismo esta formado por N cuerpos independientes conectados mediante P
uniones cinematicas. Tenemos que la movilidad M es:

p
M=3*(N—P—1)*Zﬁ
i=1

Par inferior f; =1
Par superior f; = 2
Ec. 1. Movilidad mecanismos planos.
4.6.2. Calculo de la movilidad en mecanismos espaciales

La ecuacion utilizada en los mecanismos espaciales es similar a la anterior y recibe el nombre de
Criterio de Gribler. En ella se define la movilidad M de la siguiente forma:

D
M=6*(N—P—1)*Zfi
i=1

Ec. 2. Criterio de Griibler.

Esta ecuacion es empleada por la aplicacion COSMOS Motion para realizar los calculos necesarios
relativos a la movilidad de los mecanismos.

4.6.3. Diagramas cinematicos

Una posibilidad a la hora de representar los mecanismos planos es utilizar diagramas cinematicos. En
estos cada pieza adquiere una forma esquematizada y se numeran, el nimero 1 esta reservado a la
barra fija. Los pares se definen de la manera mostrada en la siguiente figura, i corresponde al nimero
identificador del par cinematico, X esta definiendo el tipo de unidn, mientras que b y b’ establecen
cuales son la barras afectadas por el par.

[
fi, X
b-b'

Fig. 28. Cajetin de identificacion de pares (fuente: mat. de referencia).
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La siguiente imagen muestra un ejemplo de diagrama cinematico, corresponde a la capota delantera
del modelo 8446-1, aplicando la Ec. 1, siendo 4 el numero de barras, y 4 el nimero de pares,
obtenemos movilidad 1. Por tanto el mecanismo quedara completamente definido al establecer un
determinado giro en una articulacion.

Fig. 29. Diagrama cinemdtico del modelo 8446-1.

4.7. Mecanismo “auto-alineado”

El concepto de mecanismo “auto-alineado” ha sido extraido del libro “ L. N. Reshetov, Self-aligning
mechanisms (1982)” y es uno de los objetivos docentes fundamentales de este trabajo.

Segun el profesor L. Reshetov, los mecanismos determinados estaticamente, es decir sin restricciones
pasivas excesivas, y denominados “auto-alineados,” consiguen una mejora significativa en su
funcionamiento respecto al resto. En su trabajo esta desarrollada su teoria y es aplicada en diferentes
ejemplos.

Este concepto es especialmente importante a la hora de facilitar el montaje de los mecanismos, ya que
permite solventar con mayor facilidad los problemas relativos a diferencias entre las dimensiones
reales y tedricas de las piezas.

Por otra parte, las dimensiones de las piezas pueden cambiar durante el funcionamiento de los
mecanismos por diferentes causas inevitables. En el caso de un mecanismo “auto-alineado” estas
variaciones no afectarian tan significativamente a su correcto funcionamiento.

En conclusion, ademas de resolver problemas de montaje, también mejora la fiabilidad y durabilidad
del mecanismo.

Por estas razones, este trabajo busca poder practicar la creacién de mecanismos “auto-alineados”,
mediante el sistema de representacion basado en LEGO® Technic. Para esto, resulta necesario tener
acceso a un modelo virtual, en nuestro caso compatible con el complemento COSMOS Motion de
SolidWorks 2007, con el que poder definir las uniones del mecanismo.
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4.8. Mecanismo “auto-alineado” en COSMOS Motion

El complemento COSMOS Motion permite crear mecanismos “auto-alineado” sin requerir de un
prototipo del disefio, esto otorga eficiencia y eficacia al disefiador de mecanismos tedricos.

Al ser un complemento de SolidWorks se utiliza una interfaz similar a en la que ha sido disefiado el
mecanismo, ademas, de esta forma se evita la conversidén de formato de archivos habitual cuando se
trabaja con diferentes programas informaticos.

4.8.1. Interfaz de trabajo

En la siguiente imagen podemos ver la interfaz de COSMOS Motion, por una parte en la columna
izquierda tenemos el listado de piezas, asi como las uniones (“joints”) que forman el mecanismo. La
ventana intermedia corresponde al “Simulation Panel”, el cual permite controlar la simulacién del
mecanismo y calcular los GDL y restricciones innecesarias (“redundant constraints”).

® % 4 ] B [ ¥ ¥ o
Ensamblay.. = Crogquis = Insentar  Ocumar Cambie Edear Sn Relacién de  Mover Girar Smant Vista Croqus Deteccion
compom. o, et e wompina wismncas poskiin; Chigamds: copumLy ik sqbiionl conhoss: | da

S» AR WUBPH NEOEDR|HD
PTR &

G vLTm,6216-1_part-0020 2 A 11 1 cylindrical joint(s)
Y 1 spherical joint(s)

Opencie..

1 planar joint(s)
2 rotational metion(s)

Total (estimated) DOF = 104
Total (actual) DOF = 104

Total number of redundant constraints -

& @ Couplen
® Metion
8 Forces

Q Eushings
A, Acton Only 1
Ry Acton/Resction
O Tracepatn
 LinesrDp

2 Accelerstion
by Reaction Force
"B XY Plots

Fig. 30. Interfaz de COSMOS Motion.

4.8.2. Incorporacion de las piezas

Tal y como sucedia al crear el modelo virtual en SolidWorks, en el analisis cinematico y simulacién con
COSMOS Motion también es necesario establecer una pieza como cuerpo fijo, respecto al cual tendran
lugar los respectivos movimientos de las demds piezas, por tanto hay que establecer una primera pieza
como “Ground part”.

Asi de inicio tendremos una pieza fija con 0 GDL y el resto cuerpos establecerlos como “Moving part”
con 6 GDL. Recordemos que el objetivo es conseguir que en el modelo cinematico no existan
restricciones en exceso, para conseguir un mecanismo “auto-alineado”, aunque dependiendo del
disefio del mecanismo no siempre es posible.

4.8.3. Pares cinematicos (“joints”)

Durante el proceso de creacién del modelo cinematico tienen que establecerse los tipos y ubicacion
de los pares de unidn. Esta fase es especialmente delicada, pues hay veces que una Unica configuracion
de entre un amplio abanico de posibilidades permitird alcanzar el objetivo de formar un modelo
cinematico “auto-alineador”.
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Insert User-Defined Joint
= 7 Fievert Apply
Definition | botion | Friction | FE& Properties

Jaint Tepe: | Revalute ~

Select Tt Component/i=
Translational
Cylindrical
Universal
Select 2nd Componer Spherical
Planar
- Screw
Select Location: Fixed
In Line
In Flane
Select Direction: Parallsl
Perpendicular
Qrientation

Fig. 31. Tipos de “joints” disponibles en COSMQOS Motion.

Revolucidon (“Revolute”): Permite el giro respecto a un eje determinado, entre los dos cuerpos unidos,
restringiendo el resto de movimientos.

Traslacion (“Translational”): Restringe todos los movimientos relativos entre los dos cuerpos excepto
el de traslacién en una direccién marcada por un eje determinado al establecer la unién.

Cilindrico (“Cylindrical”): Este par permite un movimiento relativo de giro respecto a un eje entre los
dos cuerpos y también permite un movimiento de translacidn en la direccidén del mismo eje.

Universal (“Universal”): Esta union representa la junta Hooke o cardan. Permite la transmisién de un
par entre los dos cuerpos. Asi mismo supone una combinacién de un par esférico y un par
perpendicularidad, dejando libre dos movimientos de rotacion.

Esférico (“Spherical”): Permite los tres movimientos de rotacion entre los dos cuerpos, respecto a un
punto determinado. Los tres movimientos de traslacion permanecen restringidos.

Planar (“Planar”): Restringe el movimiento de traslacion perpendicular a un plano determinado, y las
dos rotaciones respecto a los ejes contenidos en el plano definido. Dejando libre el resto de
movimientos.

Tornillo (“Screw”): Analogamente al par cilindrico, permite un movimiento de rotacién y uno de
traslacidn respecto a un eje, pero en este caso se establece una relacién entre ambos movimientos. Se
dice que permite 0.5 GDL en rotacion y 0.5 GDL en traslacion.

Fijo (“Fixed”): Este par restringe todos los posibles movimientos relativos entre los dos cuerpos unidos.

En linea (“In line”): Permite los tres movimientos de giro y un movimiento de traslacién respecto a un
eje de definicion.

En plano (“In plane”): Restringe Unicamente el movimiento de traslacion perpendicular a un plano
determinado.

Paralelo (“Parallel”): Establece la condicién de paralelismo entre un eje determinado de cada cuerpo,
por tanto restringe dos movimientos de rotacion.
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Perpendicular (“Perpendicular”’): Anadlogamente al par en paralelismo, establece la condicién de
perpendicularidad entre un eje determinado de cada cuerpo, restringiendo en este caso un
movimiento de rotacion.

Orientacidn (“Orientation”): Elimina la posibilidad de cualquier movimiento de rotacion relativa entre
dos cuerpos.

4.8.4. Acoplamientos (“Couplers”)

A diferencia de lo que sucedia al realizar el modelo en SolidWorks, donde se podian establecer
acoplamientos (rueda-rueda, pifion-cremallera, etc.) mediante las restricciones avanzadas,
directamente sobre los elementos que lo formaban, en COSMOS Motion para simular estos
acoplamientos, tenemos que establecer relaciones de movimiento (“couplers”) entre las uniones de
los cuerpos involucrados.

4.8.4.1. En engranajes y poleas

Para simular un acoplamiento tipo engranaje rueda-rueda o mediante poleas, se establece una
acoplamiento entre dos “joint” cilindricos o de revolucidn, estableciendo en las opciones de creacidn
el nimero de dientes de las ruedas o el diametro.

9'3 Couplers Edit Coupler
..... 345 Coupler (
-39 Coupler! > IRt

©-38 Coupler || p g -
P (
25 %] Couplert. LR

----- 39 Coupler2 ‘when Joint | g Revolutes |
-39 Coupler3

_____ 39 Couplerd ® Rotates Tranzlates

-39 Couplerd 16 deg

[ Couplerd

_____ ; g Cou;p)ler'.l" Joint | Lgd Revolute

-39 Couplerd ® FRotates Tranzlates
----- i Motion

|

¥ T T

Fig. 32. Propiedades de un acoplamiento rueda-rueda.

4.8.4.2. En tornillo sin fin
Finalmente para el acoplamiento entre una rueda dentada y un tornillo sin fin se procede de forma
similar al acoplamiento entre rueda-rueda suponiendo que el tornillo sin fin tiene un Unico diente.

Edit Coupler

- Revert Apply
Definition | Properties
‘when Jaint | S Cylindricall 1

(®) Ratates () Translates

- deg

Joint | byl Revoluted

® Rotates Translates

Fig. 33. Propiedades de un acoplamiento tornillo-rueda.
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4.8.4.3. En pifion — cremallera

En este caso debemos proceder seleccionado el acoplamiento entre un “joint” cilindrico o de
revolucion en el eje del pifién y un “joint” cilindrico, de revolucién o traslacién que provoque el
desplazamiento lineal de la cremallera.

Para establecer la relacion del acoplamiento debemos tener en cuenta las dimensiones de los
elementos, asi como el tipo de “joints” que hemos acoplado.

Edit Coupler

=7 Revert Apply

Definition | Properties

When Joint | & Cyindicals |

(®) FAotates () Translates

R deg

Joint | S, Cyindiical4 |

(®) Aotates () Translates
025 deg

Fig. 34. Propiedades de un acoplamiento pifién-cremallera.

4.8.5. Movilidad del mecanismo en COSMOS Motion

Una vez finalizado el sistema cinematico del modelo, habra quedado un nimero determinado de GDL,
como ya comentamos con anterioridad, estos GDL restantes nos estan indicando la movilidad de
nuestro modelo.

o COSMOS Education Edition Messages

Gruebler Count (approximate DOF):

36 moving parts 216 DOF
1 translational joint(s) -5 DOF
12 revolute joint(s) -G8 DOF
28 cylindrical joint(s) -88 DOF
4 planar joint(s) -12 DOF
2 fFixed joint{s) -12 DOF
7 inline primitive(s) -14 DOF
28 inplane primitive({s} -208 DOF
12 coupler{s) -12 DOF

Total {(estimated) DOF = 1
Total (actual) DOF = 11

< >

Save Dizmisz Clear

Fig. 35. Cdlculo de la movilidad en COSMOS Motion
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5. SIMULACION DEL MODELO VIRTUAL

5.1. Introduccidn y objetivos

En este capitulo vamos a mostrar como simular el movimiento del sistema cinematico de los modelos
utilizando SolidWorks y COSMOS Motion.

Para ello sera necesario establecer el movimiento inicial en los impulsores del modelo, eliminando, de
este modo, todos los GDL que quedaron tras realizar el proceso de creacion del mecanismo “auto-
alineado”.

5.2. Simulacion del movimiento en COSMOS Motion

En primer lugar, como ya hemos adelantado, debemos establecer el movimiento inicial de los
impulsores, ya sea definiendo un desplazamiento, una velocidad o una aceleracién sobre la “joint”
(abriendo la propiedades) del mecanismo que reciba inicialmente el movimiento.

COSMOS permite seleccionar estos parametros respecto a una serie de funciones preestablecidas en
el programa.

5.2.1. Restriccién del movimiento
En este trabajo se han utilizado las funciones: constante, escalon y expresion, la cuales detallaremos a
continuacién.

5.2.1.1. Funcion Constante (“Constant”)
Como su nombre indica, esta expresion establece un valor constante del pardmetro seleccionado
(desplazamiento, velocidad o aceleracion).

Edit User-Defined Joint < ||
@ Fevert Apply
Defirition | Motion | Frictior | FEA | Properties

Motion O | Ratate 2 v

Mation Type: | Velocity v
Initial Displacement n
Iritial Velagity,  ©

Functior: | Constant v [

15

Angular Velocity, deg/sec

Fig. 36. Ejemplo de la funcion constante.
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5.2.1.2. Funcion Paso (“Step”)
Esta funcion permite establecer un valor determinado en un instante de tiempo ay otro valor en otro

instante b, realizando el cambio de valor entre los dos instantes siguiendo una expresion como la
siguiente:

Edit User-Defined Joint “

s 7 Rewvert Apply

Definition | Motion | Friction | FEA Properties

Mation Op; | Translate 2 w
Motion Type; | Displacement W
\\ Initial Displacement: 0

Initial % elocity: I

Function: | Step v M
Initial Value: a mrm
\ Final Yalue: |23 mm
Start Step Time: o IEC
End Step Time: 1 380
A B
Fig. 37. Representacion grdfica de la funcion paso. Fig. 38. Ejemplo de la funcion paso.

5.2.1.3. Funcion Expresion (“Expresion”)

Esta funcién la hemos utilizado para concatenar varias funciones de tipo “Step”, lo cual nos permite
un control relativamente complejo de los pardmetros que definiran el movimiento de los mecanismos.

Edit User-Defined Joint Ex
- Rewvert
Diefinitior | Mation | Friction | FEA | Properties
Motion On; | otate 2 v
Mation Type: | Displacement v

Initial Displacement: 0

Initial Welocity: 0

Function: | Expression v

STEP(TIME 1 STEP(TIME D,0D.1.900).2.00]

E spressions are read-only in Simply kation A ﬁ

Fig. 39. Ejemplo de la funcidén expresion.
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5.2.2. Entorno y parametros de la simulacion

Los modelos simulados en este trabajo han sido en su totalidad vehiculos terrestres, por tanto para
simular su movimiento es imprescindible crear un sélido que actie como terreno por el que se puedan
desplazar y establecer la relacidn entre el vehiculo y el terreno, asi como las condiciones de la
simulacién.

5.2.2.1. Creacion de la base.
La creacion del terreno, al cual denominaremos “base” se realiza en SolidWorks creando un nuevo
elemento tipo “part”.

A continuacién hay que realizar un croquis de un rectangulo con unas determinadas dimensiones
adecuadas al tamafio del modelo a simular y extruir dicho croquis para crear la pieza base.

Fig. 40. Croquis de una base.

El nombre con el que debe guardarse debe seguir la siguiente estructura:
vitm_xxxx-x_part-0000_2014.sldasm

Finalmente se debe afadir la base a COSMOS Motion como “Ground part” y en caso de tener alguna
pieza del modelo como “Ground part” pasarla a “Moving part”. En esta fase del proceso debe tenerse
cuidado si se pasa una pieza de “Ground” a “Moving” ya que se pueden crear “joints” nuevos
indeseados.

5.2.2.2. Rectificacion de la superficie del neumadtico.
En primer lugar hay que hacer un pequefio inciso respecto a la geometria de las ruedas.

La mayoria de ruedas virtualizadas utilizadas en el montaje de los modelos tienen superficies
geométricamente complicadas, esto supone un problema a la hora de simular los contactos entre las
ruedas y la base, puesto que los calculos que debe realizar COSMOS Motion seran altamente
complicados y pueden dar lugar a errores y a demoras excesivas en los periodos de calculo.
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Por esta razén, cuando nos encontremos ante ruedas con geometria compleja, realizaremos un

proceso de alisado de su superficie, realizando una extrusién que se superponga a la superficie del
neumatico inicial.

Fig. 41. Rueda rectificada, con el perfil original delineado en verde.

5.2.2.3. Creacion del contacto rueda — base

Una vez realizado este proceso, se pasa a establecer el contacto entre las ruedas y la base en COSMOS
Motion. Para ello hay que afadir un “3D Contact” entre la superficie de la rueda y la base.

&7 Revert Apply
Definitian Cnntactl Properties

Select Parts that can contact each other:

Add Container far contact pairs

Contacts created (Ground Part pairs excluded):

Fig. 42. Ventana para establecer un "3D Contact".
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5.2.2.4. Parametros de la simulacién.

Llegados a este punto, debemos comprobar las condiciones en las que se va a realizar la simulacién,
fuerzas externas, tiempo de simulacién y “frames” calculados. Todo ello en las opciones “System
defaults” a las cuales podemos acceder al hacer clic derecho sobre “Motion model”.

|
@ T |% & COSMOS Education Edition Options “

.S Assembly Comy | World | Display | Smulstion | Solver | Animation | Resuts

E| % Parts
EI\% Maving Parl
j__@ WL T 84 Force: |N
j--% vLTm_84 Time: | Sec Y]
- Sy L Tm 84
oy vLTm 2
-8 vLTm 84 Gravity On
3"% vLTm_84 Acceleration (mm/sec™2) 5810 @
j"% viTm & Direction
- L Trm_84
- Sy L Trm_82 ¥ [0 v A z |0
0y vLTm 2
- Wy vLTm_84
-y vLTm_84
-y L Trm_84 Parts
- L Trm_84
- Sy L Trm_82
0y vLTm 2
] % vLTm_g4 () Ask Before Mapping New Parts
-y L Tm_84
-y L Trm_84
- S L Tm_84
oS WL Tm 8
j--@ wLTm_84 Cancelar HAyuda

oy vLTrm_84

Simulation Units

Gravity Parameters

+1 -1 +1 -1 +1 il

(®) Exclude New Parts from Moving and Ground Parts

) Map New Parts to Moving and Ground Parts

Fig. 43. Pestafia "Word" en los pardmetros.

En primer lugar queremos simular el movimiento con gravedad terrestre, para ello entramos en la
pestafia “World” si en la creacién del modelo hemos seguido un patrén adecuado de posicidn respecto
a los ejes espaciales, debemos poner el siguiente valor de direccion (X=0; Y=-1; Z=0) con un valor de
aceleracion de 9810.

Finalmente nos queda configurar la pestafia “Simulation”, en la cual podemos establecer el tiempo de
duracién de la simulacién en el apartado “Duration” y el nimero de imagenes que se calcularan en
“Number of Frames”
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COSMOS Education Edition Options

Word | Display | Simulation | Solver | Animation | Results

Simulation parameters
Duration: v| |2 sec

Number of Frames: 100

Animate during simulation
[T Use mass properties stored with Parts if available
[ Use Precise Geometry for 3D Contacts

30

Faster Accurate

Flexible Joints

[ Make Joirts Flexible

Translational

Stiffness: 100000 Damping: 1000

Rotational
10000

Stffness: 1000000 Damping: | 10000

Cancelar HAyuda

Fig. 44. Pestafia "Simulation" en los parametros.

5.2.2.5. Iniciar la simulacion.

Ahora solo queda comenzar la simulacion clicando en el siguiente punto del panel de simulacidn,

puede tardar unos minutos en terminar los calculos y empezar a simular.
COSMOS Education Edition - No simulation

e w4 4 H = Maode: ToEnd
Time: 0 sec Frame: 1
& DOF: &0 [Estirnated) Caloulate...

Fig. 45. Panel de simulacion.

En el caso de que estemos utilizando la versidn SolidWorks 2007 SP3.1, pueden producirse errores en
la simulacién. Es recomendable utilizar la versién SolidWorks 2007 SP5 o exportar el trabajo a una

version nueva como SolidWorks 2014.
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6. CREACION DE MODELOS VIRTUALES

Ahora vamos a ver aquellos modelos que han sido trabajados durante la realizacién del TFG. La mayoria
de modelos han sido creados desde sus componentes, algunos de los cuales han sido posteriormente
compactados y simulados. Ademas hay algin modelo que ha sido directamente creado a partir de sus
piezas compactadas, con el objetivo de obtener rapidamente los conocimientos bdsicos en el concepto
del andlisis cinematico y la simulacién.

6.1. MECANISMOS DE ISOWAGA YOSHIHITO

La primera actividad, llevada a cabo con el objetivo de acercarnos al entorno de disefio de SolidWorks
y al sistema modular LEGO® Technic, son una serie de mecanismos extraidos del libro “Tora no Maki”,
de Isogawa Yoshihito, son mecanismos sencillos pero comunes en modelos mas complejos. Para
realizarlos tenemos como referencia imagenes de los mecanismos reales, asi como los componentes
LEGO® necesarios.

6.1.1. Modelo virtual TORA - 002
Este primer montaje corresponde a un mecanismo compuesto por una pieza fija que actlda de bancada
y dos ruedas dentadas acopladas, formando un engranaje rueda-rueda.

Fig. 46. Imagen de referencia TORA-002 (fuente: “Tora no Maki”).
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Fig. 47. Piezas separadas y modelo montado TORA-002.

9 9 9

YVLTM_3647 Technic Gear & VLTM_ 3648 ~Moved to VLTM_3749 Technic Axle VLTM_32524 Technic Beam
Tooth 2007s 3648a 2007s Pin  2007s 7 2007s

Fig. 48. Componentes TORA-002.

6.1.2. Modelo virtual TORA — 008

En este caso estamos ante otro mecanismo compuesto por una pieza fija y dos ruedas dentadas
acopladas, formando un engranaje rueda-rueda.

Fig. 50. Piezas separadas y modelo montado TORA-008.

43



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

9 9 9

VLTM_3623 Plate 1x3 VLTM_3701 Technic Brick 1 VLTM_3749 Technic Axle VLTM_6341 Technic Brick 1 VLTM_32270 Technic Gear
2007s x4 with Holes  2007s Pin 2007 x Twith Hole  2007s 12 Tooth Double Bevel
2007s

Fig. 51. Componentes TORA-008.

6.1.3. Modelo virtual TORA — 009

El siguiente mecanismo, similar a los anteriores, corresponde a un engranaje rueda-rueda sobre una
estructura fija, formada por un eje.

Fig. 52. Imagen de referencia TORA-009 (fuente: “Tora no Maki”).

Fig. 53. Piezas separadas y modelo montado TORA-009.
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5 9 9 9

VLTM_3706 Technic fxle & VLTM_3749 Technic Axle VLTM_4265c Technic Bush VLTM_46%8 Technic Axle VLTM_B338 Technic Axle
007s Pin 20075 1-25mooth  2007s Nut  2007s Joiner Perpendicular  2007s
- azul

5

VLTM_6536 Technic fxde VLTM_ 32269 Technic Gear
Joiner Perpendicular  2007s 20 Tooth Double Bevel
- rojo 2007s

Fig. 54. Componentes TORA-009.

6.1.4. Modelo virtual TORA — 013

Este mecanismo esta constituyendo la transmision de dos ruedas dentadas sobre una base estructural
no visible.

Fig. 55. Imagen de referencia TORA-013 (fuente: “Tora no Maki”).

Fig. 56. Piezas separadas y modelo montado TORA-013.
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9 9 9 9

VLTM_3648 ~Moved to VLTM_32013 Technic Angle VLTM_32014 Technic Angle VLTM_32062 Technic Axle 2 VLTM_43093 Technic Axle
36482 2007s Connector #1 2007s Connector #6 20075 MNotched 2007s Pin with Friction  2007s

Fig. 57. Componentes TORA-13.
6.1.5. Modelo virtual TORA — 026

El siguiente mecanismo esta formado por dos ruedas engranadas sobre una base montada alrededor
de un eje.

9 9 9

VLTM_3704 Technic fule 2 WLTM_3749 Technic Axle WLTM_32269 Technic Gear VLTM_32270 Technic Gear VLTM_32291 Technic Axle
2007s Pin  2007s 20 Tooth Double Bevel 12 Tooth Double Bevel Joiner Perpendicular Double
2007s 2007 2007

VLTM_41678 Technic Axle
Joiner Perpendicular Double
Split  2007s

Fig. 60. Componentes TORA-026.
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A
e

6.1.6. Modelo virtual TORA — 037

El siguiente mecanismo tipo base giratoria, con transmisidn de movimiento entre dos engranajes.

1377

Fig. 61. Imagen de referencia TORA-037 (fuente: “Tora no Maki”).

Fig. 62. Piezas separadas y modelo montado TORA-037.

3

VLTM_3647 Technic Gear & VLTM_4319 Technic fuxle 3 VLTM_4698 Technic fxle
Tooth 2007s 2007s Mut  2007s

9 9

VLTM_6536 Technic Axle VLTM_32140 Technic
Joiner Perpendicular  2007s Liftarm 2 x 4 L Shape 2007s

9 9

VLTM_43093 Technic Axle VLTM_48452cx1 Technic WLTM_48452cx1 Technic
Pin with Friction 2007s Turntable Base 2007s Turntable Top 2007s

Fig. 63. Componentes TORA-037.
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6.1.7. Modelo virtual TORA — 040

Este mecanismo estd compuesto por una base y una carcasa giratoria acoplada a una rueda dentada.

S
LT Ak

Fig. 64.Imagen de referencia TORA-040 (fuente: “Tora no Maki”). Fig. 65. Piezas separadas y modelo montado TORA-040.

VLTM_2855 Technic VLTM_2856 Technic

VLTM_3648 ~Moved to VLTM_3673 Technic Pin VLTM_3702 Technic Brick 1
Turntable Top 2007s Turntable Base 2007s 3648a 2007s

2007s x 8 with Holes  2007s

VLTM_3705 Technic Axle 4 VLTM_3709b Technic Plate VLTM_4265¢c Technic Bush VLTM_4698 Technic Axle
007s 2 x4 with Holes  2007s 1-2 Smooth  2007s Nut 2007s

Fig. 66. Componentes TORA-040.
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6.1.8. Modelo virtual TORA — 051

El mecanismo siguiente esta constituido por una estructura fija y dos ruedas dentadas formando una
transmisién perpendicular.

1:1

Fig. 67. Imagen de referencia TORA-051 (fuente: “Tora no Maki”).

Fig. 68. Piezas separadas y modelo montado TORA-051.

@9\5 Q-) 6-) ‘-)

VLTM_4265c Technic Bush VLTM_4519 Technic Axle 3 VLTM_E336 Technic Axle

VLTM_E589 Technic Gear 12 VLTM_32014 Technic Angle
1-25mooth 2007 2007s

Joiner Perpendicular  2007s Tooth Bevel 2007 Connector #6  2007s

l’

VLTM_32062 Technic Auxle 2
MNotched 2007

Fig. 69. Componentes TORA-051.
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6.1.9. Modelo virtual TORA — 059

Como en el caso anterior este mecanismo esta formando un engranaje mediante ruedas dentadas con

1:1

ejes perpendiculares.

Fig. 70. Imagen de referencia TORA-059 (fuente: “Tora no Maki”).

Fig. 71. Piezas separadas y modelo montado TORA-059.

., 9 9

VLTM_4519 Technic Axle 3 VLTM_32013 Technic Angle VLTM_32062 Technic Axle 2 VLTM_32198 Technic Gear VLTM_32449 Technic Beam
2007s Connector#1  2007s Notched 2007s 20 Tooth Bevel 2007s 4x0.5 Liftarm  2007s

Fig. 72. Componentes TORA-059.
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6.1.10. Modelo virtual TORA — 062

Este mecanismo constituye una transmision mediante ruedas con dientes tipo bola, dispuestos en ejes
perpendiculares.

Fig. 73. Imagen de referencia TORA-062 (fuente: “Tora no Maki”).

Fig. 74. Piezas separas y modelo montado TORA-062.

& 9 9

VLTM_ 4319 Technic fxle 3 VLTM_32034 Technic Angle VLTM_32056 Technic Beam VLTM_32062 Technic Axle 2 VLTM_32072 Technic Knob
007s Connector#2  2007s 3% 3x 05 Liftarm Bent 90 Motched 2007s Wheel 20075
2007s

Fig. 75. Componentes TORA-062.
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6.1.11. Modelo virtual TORA — 075

El siguiente es otro mecanismo con un acoplamiento mediante engranajes dispuestos en ejes
perpendiculares.

Fig. 76. Imagen de referencia TORA-075 (fuente: “Tora no Maki”).

Fig. 77. Piezas separadas y modelo montado TORA-075.

« 4 & BN

VLTM_ 4319 Technic fude 3 WLTM_6553 Technic Pole WLTM_6389 Technic Gear 12 VLTM_32013 Technic Angle VLTM_32062 Technic Axle 2
2007s Reverser Handle  2007s Tooth Bevel 2007s Connector #1 2007s Motched 2007s

Fig. 78. Componentes TORA-075.
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6.1.12. Modelo virtual TORA — 079

Mecanismo compuesto por un tornillo sin fin engranado a una rueda dentada.

Fig. 80. Piezas separadas y modelo montado TORA-079.

&5 @5\5 9

VLTM_4265¢ Technic Bush YLTM_ 4519 Technic Axle 3 VLTM_4716 Technic Worm
Screw  2007s

5

VLTM_3706 Technic Axle 6 VLTM_3713 Technic Bush
2007s 2007s 1-2 Smooth  2007s 2007s

9 9 9

WYLTM_6536 Technic Axle WYLTM_32056 Technic Beam VLTM_32062 Technic Axle 2
loiner Perpendicular  2007s 3x 3x 0.5 Liftarm Bent 90 Notched 2007s
2007s

Fig. 81. Componentes TORA-079.
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6.1.13. Modelo virtual TORA — 093

El siguiente mecanismo transforma el movimiento de rotacién en movimiento oscilatorio, compuesto
por una barra fija, una rueda y dos barras méviles.

T e

Fig. 82. Imagen de referencia TORA-093 (fuente: “Tora no Maki”).

Fig. 83. Piezas separadas y modelo montado TORA-093.

: 5 d

VLTM_3673 Technic Pin VLTM_3713 Technic Bush VLTM_4519 Technic Axle 3 VLTM_32316 Technic Beam WLTM_32324 Technic Beam
007s 2007s 2007s 5 2007s T 2007s

Fig. 84. Componentes TORA-093.
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6.1.14. Modelo virtual TORA — 098

El mecanismo siguiente convierte el movimiento de rotacién en una combinacién de movimiento
oscilatorio junto con lineal.

Fig. 85. Imagen de referencia TORA-098 (fuente: “Tora no Maki”).

Fig. 86. Piezas separadas y modelo montado TORA-098.

N % s

VLTM_3673 Technic Pin VLTM_3702 Technic Brick 1 VLTM_ 3707 Techmc Axle 8 VLTM_: 3713 Technlc Bush VLTM, 4519 Techmc Axle 3
2007s x 8 with Holes  2007s

VLTM_32013 Technic Angle VLTM_43093 Technic Axle
Connector #1  2007s Pin with Friction 2007s

Fig. 87. Componentes TORA-098.
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6.1.15. Modelo virtual TORA — 102

Mecanismo de conversidon de movimiento rotacional a lineal alternativo, empleando una transmisién
pifion-cremallera.

Fig. 88. Imagen de referencia TORA-102 (fuente: “Tora no Maki”).

Fig. 89. Piezas separadas y modelo montado TORA-102.

VLTM_3460 Plate 1x8 VLTM_3649 Technic Gear 40 VLTM_3673 Technic Pin VLTM_3705 Technic Axle 4 VLTM_3713 Technic Bush
2007s Tooth 2007s 2007s 2007s 2007s

VLTM_3743 Technic Gear VLTM_4185 Technic Wedge VLTM_32140 Technic VLTM_32524 Technic Beam VLTM_32525 Technic Beam
Rack 1x4 2007s Belt Wheel 2007s Liftarm 2 x4 L Shape 2007s 7 2007s 11 2007s

VLTM_32526 Technic Beam VLTM_43093 Technic Axle
3x5Bent90 2007s Pin with Friction 2007s

Fig. 90. Componentes TORA-102.
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6.1.16. Modelo virtual TORA — 107

El siguiente mecanismo permite la transmisidon de par entre dos ejes con un determinado angulo, a
partir de una junta Hooke.

Fig. 92. Piezas separadas y modelo montado TORA-107.

. W N\,

VLTM_90 Technic Universal VLTM_91 Technic Umversal VLTM_: 3673 Tethnlc Pin VLTM_ 3705 Technlc Axled
Joint End 20075 Joint Centre 2007s

VLTM_3706 Technic Axle 6
007s

VLTM_3749 Technic Axle VLTM_4265¢ Technic Bush VLTM_6536 Technic Axle VLTM_32013 Technic Angle VLTM_32062 Technic Axle 2
Pin 2007s 1-2 Smooth  2007s Joiner Perpendicular  2007s Connector #1  2007s Notched 2007s
- azul

VLTM_32140 Technic VLTM_32316 Technic Beam
Liftarm 2x 4 L Shape 2007s 5 2007s

Fig. 93. Componentes TORA-107.
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6.2. MODELO VIRTUAL T-0209

En la siguiente actividad debemos crear un mecanismo tipo pedal, que provoca la apertura y cierre de
una puerta, extraido del libro de Isogawa Yoshihito. En este caso, el material de referencia para su
construccion es un documento eDrawings y la imagen del libro del cual se ha extraido el modelo.

Fig. 94. Imagen de referencia T-0209 (fuente: “Tora no Maki”).

Fig. 95. Modelo montado T-0209.
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Fig. 96. Piezas separadas T-0209.

VLTM_120 ~Moved to VLTM_2736 Technic VLTM_2853 Technic VLTM_3034 Plate2x8 VLTM_3035 Platedx8 VLTM_3673 Technic
40490 2007s Auxle Towball Engine Crankshaft 2007s 2007s Pin  2007s
2007s
VLTM_3700 Technic VLTM_3704 Technic VLTM_3705 Technic VLTM_3706 Technic VLTM_3707 Technic VLTM_3713 Technic
Brick 1x 2 with Hole Axle2  2007s Axled 2007s Axle & 2007s Axle 8 2007s Bush 2007s
2007s
VLTM_3737 Technic VLTM_3748 Technic VLTM_4265¢c Technic VLTM_5292 rotor VLTM_6336 Technic VLTM_6588 Technic
Axle 10 2007s Axle Pin  2007s Bush 1-2 Smooth moteur Auxle Joiner Gear 12 Tooth Bevel
2007s Perpendicular  2007s 2007s
VLTM_6632 Technic VLTM_32056 Technic VLTM_32140 Technic VLTM_32269 Technic VLTM_32316 Technic VLTM_32524 Technic
Beamn 3 x 0.5 Liftarm Beam 3 x 3 x 0.5 Liftarm Liftarm 2 x 4 L Shape Gear 20 Tooth Double Beam 5 2007s Beam 7 2007s

2007s Bent 30 2007s 2007s Bevel 2007s

VLTM_32525 Technic
Beam 11 2007s

Fig. 97. Componentes T-0209.
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6.3. MODELO VIRTUAL 8042-T

El siguiente modelo ya corresponde a un montaje oficial LEGO® Technic. Se trata de una gria movil
con un brazo trasero movil accionado por impulsores neumaticos. Ademas incorpora un mecanismo
de direcciéon en las ruedas delanteras guiado manualmente por el cilindro ubicado encima de la cabina.

Para la realizacion contamos con un documento eDrawings, asi como con las instrucciones y los
componentes LEGO® necesarios.

Fig. 98. Modelo montado 8042-T.

A continuacidn se muestras las diferentes piezas con movimiento relativo que conforman el modelo.

Fig. 99. Piezas separadas 8042-T.
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\\ Tm !W IW lm% %-\:%

VLTM_2730 VLTM_2780 VLTM_2793c0  VLTM_2793c0 VLTM_2797c0  VLTM_2797c0 VLTM_2825 VLTM_2905 VLTM_3021 VLTM_3023 VLTM_3032

Technic Brick  Technic Pin 1 Technic 1 Technic 1 Technic 1 Technic Technic Technic Plate 2x 3 Plate 1x 2 Plate 4 x &
1310 with with Friction Preumatic Pneumatic Pneumatic Pneumatic Beam 4x 0.3 Triangle 2007s 2007s 2007s
Holes 2007 andSlots ..  Cylinder Ne... Cylinder Me.. Pump Mew.. PumpMew.. Liftarm with... 2007s

am QW%.@\%

VLTM_3069b VLTM_3623 VLTM_3634 VLTM_3647 VLTM_ 3651 VLTM_3665 VLTM_3666 VLTM_3673 VLTM_3700 VLTM_3701 VLTM_3702
Tile1x2with  Plate 1x3 Tyre 1743 Technic Gear Technic SlopeBrick 45 Plate 1x6 Technic Pin TechnicBrick  Technic Brick  Technic Brick
Groove 2007s 2007s 8 Tooth Connector 2% 1 Inverted 2007s 2007s 1x 2 with 1x 4 with 1x 8 with

2007s 2007s 2007s 2007s Hole 2007s  Holes 2007s  Holes 2007s

~ 5 N S

VLTM_3703 WVLTM_ 3704 VLTM_3705 VLTM_3706 WVLTM_3707 VLTM_3708 VLTM 3708k  VLTM_3710 VLTM_3713 VLTM_ 3737 VLTM_3743
Technic Brick  Technic Axle  Technic Axle  Technic Axle  Technic Axle  Technic Axle  Technic Plate  Plate1x4 Technic Bush  Technic Axle  Technic Gear
1x 16 with 2 2007s 4 2007s 6 2007s 8 2007s 12 2007s 2x 4 with 2007s 2007s 10 2007s Rack1x4

Holes 2007s Holes 2007s 2007

g \%*m%am%vm

VLTM_3749 VLTM_3795 VLTM_ 3854 VLTM_3885 VLTM_3841 VLTM_4019 VLTM_4032 VLTM_ 4143 VYLTM_4150 VLTM_4261 VLTM_4262

{7

Technic Axle Plate 2x 6 Technic Brick  Technic Brick Brick2x 2 Technic Gear Plate 2x 2 Technic Gear Tile2x2 Technic Technic Plate
Pin  2007s 2007s 1% 6 with 1x12 with Round 16 Tooth Round 14 Tooth Round Steering Arm 1% 6 with
Heoles 2007s  Holes 2007s 2007s 2007s 2007s Bevel 2007s 2007s 2007s Holes  2007s

& W "y S e

VLTM_ 42652 VLTM_ 4273 VLTM_4275 VLTM_4276 VLTM_ 4442 VLTM x18%a  VLTM_x191b

4

Technic Bush Technic ~Moved to ~Movedto  Technic Plate Technic Technic
1-2 Typel Connector  4275b  2007s 4276k 2007s 1x 8 with Pneumatic Pneumatic
2007s Toggle Join... Holes 20075 Cylinder Sm...  Pump Small...

Fig. 100. Componentes 8042-T.

6.4. MODELO VIRTUAL T-0193

Este modelo forma también parte de la colecciéon de Isogawa Yoshihito. Se trata de un vehiculo
motorizado con un interesante mecanismo de amortiguacién junto con un mecanismo de transmision
delantera. Como referencia en este modelo contamos con la imagen del libro del cual ha sido extraido.

IImage taken from "Lego® Technic Tora no Maki" by Isogawa Joshihito!

Fig. 101. Imagen de referencia T-0193 (fuente: “Tora no Maki”).
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Fig. 102. Modelo montado T-0193.

En la siguiente imagen se pueden observar las diferentes piezas que conforman el modelo.

Fig. 103. Piezas separadas T-0193.

@‘E@ g@ 85’%

VLTM_2908c01 VLTM_2909c01 VLTM_ 2994 Wheel VLTM_3647 Technic VLTM_3648 ~Moved VLTM_3650a WVLTM_3673 Technic
Technic Shock Technic Shock 304x14VR 20075 Gear & Tooth 2007 to 36482 2007 Technic Gear 24 Pin 20075
Absorber 9.5 - Absorber .51 - BASE Tooth Crown Type |

ACTUATOR  2007s 20075 (short teeth) 20075

W NN N G, S N

VLTM_3700 Technic VLTM_3702 Technic VLTM_3705 Technic VLTM_3707 Technic VLTM_3713 Technic VLTM_3749 Technic WVLTM_3835 Technic
Brick 1x 2 with Hole Brick 1x & with Holes Axled 2007s Axle & 2007s Bush 2007 Axle Pin 2007s Brick 1x 12 with
20075 2007s Heles 2007

VLTM_B578 Tyre 304 VLTM_ 44294 VLTM_T1427a Electric  VLTM_71427b Electric
x 14VR 20075 Technic Axle 7 Technic Mini-Motor Technic Mini-Motor
2007s Gy - Body Gy - Axle

Fig. 104. Componentes T-0193.
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En esta actividad se ha considerado interesante realizar el diagrama cinematico del mecanismo plano
que forma el montaje.

Fig. 105. Diagrama cinemdtico del mecanismo de suspensién, T-0193.

6.5. MODELO VIRTUAL 8862-1

El siguiente modelo se trata del primer montaje complejo que se realizd durante este trabajo. En este
caso se tratd de una actividad guiada por el tutor responsable mediante videos donde se mostraba el
montaje paso a paso, ademas disponiamos de un documento eDrawings y de los componentes
necesarios para el montaje.

Se trata de una retroexcavadora, entre los mecanismos simulados se encuentra el mecanismo de
elevacién e inclinacidn de la pala delantera, de elevacidon inclinacion y giro de la pala trasera, la
direccién de las ruedas delanteras y el mecanismo de anclaje trasero.

Fig. 106. Modelo montado 8862-1.
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Como podemos observar en este modelo la cantidad de piezas con movimiento relativo entre ellas es
considerablemente amplia, lo cual refleja la dificultad del montaje.

Fig. 107. Piezas separadas 8862-1.
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O v G W, € Yy ® v Is

vLTm_90 vLTm_91 vlTm_ 2420 wiTm_ 2436 wiTm 244 wITm 2711 wLTm 2712 wlTm_ 2719 wlTm 2793 wlTm_ 2795  wLTm_ 2796  wLTm_2797

Technic Technic Plate 2x 2 Bracket 1x Plate, Technic, Technic, Technic, Technic Technic Technic c
Universal Universal Corner 2-1x4 Medified 2 Plate 1x 3 Plate Rotor  Plate 1x10  Pneumatic Pneumatic Prneumatic Technic
JointEnd ...  Joint Cent... x2with Pi..  with Toot.. 3Bladewi.. with Toot..  Cylinder.. Cylinder ... Cylinder...  Pneumati...

o= ot "
I # <y < :

vLTm_ 2797 wlTm_2814  vLTm_2825 wlTm_ 3001  vlTm_ 3004  wLTm_ 3005 vLTm_3009 wlTm_3021 wLTm_ 3022 vlTm_3023  vwLTm_3024  wLTm_3031

c01 Technic Technic, Brick 2 x4 Brick 1x 2 Brick 1x1 Brick 1Tx 6 Plate 2x 3 Plate 2x 2 Plate 1x 2 Plate 1x 1 Plate 4 x 4
Technic Digger Liftarm 1x
Pneumati.. Bucket8x. 4 Thin wit..

=

y
é(f
4

Sy % Iy
vLTm_ 3032 wlTm_ 2034 wLTm_3035  wlTm_ 3040  wLlTm_ 3069  wLTm_3403  vlTm_3403  wlTm_ 3460 wLTm_ 3623  vlTm_ 3647  wLTm_3850  wLTm_3651
Plate 4x & Plate 2x 8 Plate 4x 8 Sloped4s2 b Tilelx2 01 partie cl1 Socle Plate 1x 8 Plate 1x 3 Technic, a Technic, Technic,

x1 with tournante 2007s Gear 8 Gear 24 Axle and

Groove 2007s Tooth Ty..  Tooth Cr..  Pin Conn..
lo!@ . : s

Ty Ny Ny Ny

vLTm_3663  vLTm_3666  vLTm_3673  wLTm_3700 wLTm_ 3701  wLTm_ 3702 vLTm_3703  wlTm_ 3704  wLTm_3705 wlTm_ 3706 vwLTm_3707 wLTm_3708
Slope, Plate 1x 6 Technic, Technic, Technic, Technic, Technic, Technic, Technic, Technic, Technic, Technic,

Inverted 43 Pinwithout  Brick 1x2 Brick 1x4 Brick 1x8 Brick 1x 16 Axle 2 Axle 4 Axle 8 Axle 12
2x1 Friction Ri..  with Hole...  with Hele..  with Hole..  with Hole..

g g g iy

vlTm 3709 wlTm 3710 wLTm_ 3713 wlTm 3736 wlTe 3737 LT 3737 wlTm_ 3738 wlTm_ 3738 wlTm_ 3739 wlTm_ 3740  wlTm_ 3743 wlTm_3749

d
4
p:
/
/

4
&
J
"
I
&

b Technic, Plate 1x4 Technic Technic, Technic Technic, Technic, Wheel 24 x wheel Tire 24 x 43 Technic, Technic,
Plate 2x 4 Bush Steering Axle 10 Axle 10 Plate 2x 8 43 Technic technic Technic Gear Rack 1 Axle Pin
with 3 Ho... Pulley Lar... 2007s with 7 Ho... 24343 ud without F...
vLTm_ 3794 wLTm_ 3795  vLTm_3832  wlTm_ 3884  vLTm_ 3885  wLTm_ 3841 vLTm_3938 wlTm_ 4019 wLTm_ 4032  vlTm_ 4143 vwLTm_4130  wlTm_4261
Plate, Plate 2x 6 Plate 2x 10 Technic, Technic, Brick, Plate 6x 6 Technic, Plate, Technic, Tile, Technic,
Modified 1 Brick 1x6 Brick1x12 Round2x2 Gear 16 Round2x2 Gear 14 Round 2x2 Steering
x2with 1. with Hole...  with Hole... Tooth (Ol...  with Axle... Tooth Be... Arm

$
e
e
4
4

Sy g \:

vlTm 4263 wlTm_ 4265  wLTm_ 4266  wlTm_ 4266  wlTm_ 4267 wlTm_ 4267 wlTm_ 4273  wlTm_ 4274  wlTm_ 4276  vLTm_ 4459  wlTm_ 4460  wLTm_4519

Technic, a Technic Wheel 20 Wheel 20 Tire 20x 30 Tyre 20x Technic, Technic, Hinge Technic, Slope Brick Technic,
Plate 1x 4 Bush 1-2 30 Technic 30 Technic Technic 30 Technic Axle and Pin1-2 Plate 1x 2 Pin with T32x1x3 Axle 3
with Toot...  Toothed ... 2007s (4 studs D... Pin Conn... with 2 Fin...  Friction Ri... 2007s

&
S
.

Ny

vLTm 4695 wLTm_ 4698  wLTm_ 4700 wlTm_ 4716 wLTe 41858 wLTm_ 4598 wLTm_ 3597  wlTm_x187

Technic Technic, Technic Technic, 6 Wheel 2 Tyre RC 6 Tyre36x Technic,
Pneumatic  Axle Nut Digger Gear Worm RC Race Race Buggy 26 Balloon Gear 24
Switch Ha... Bucket ... Screw Buggy 2.. 81.6x38.. 2007s Tooth (Ol...

Fig. 108. Componentes 8862-1.

6.6. MODELO VIRTUAL 8446-1

Este modelo es el primer montaje complejo realizado de forma auténoma durante este TFG. Para su
realizacion ha sido utilizado un documento eDrawings y los componentes proporcionados por el tutor.

Ademas se trata del primero de los tres modelos principales de este TFG, por ello haremos un estudio
mas detallado del mismo.

Se trata de un vehiculo terrestre de tres ejes, con un mecanismo de direccién complejo actuando sobre
los dos ejes delanteros, mecanismos de elevacién, cierre y giro de la pinza trasera y un mecanismo de
elevacién de la capota delantera.
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Fig. 109. Modelo montado 8446-1.

La siguiente imagen muestra las diferentes piezas que conforman este modelo.

Fig. 110. Piezas separadas 8446-1.
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Axle &
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Technic,
Gear Rack 1
x 10 with ...

vLTm_3203
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Pin Conn...

vl Tm_3218
0 Tire 56x
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vLTm 29]3

Tachnlc
Shock Ab...

vLTm_3707
Technic,
Axle 8

vl Tm_4287
Slope,
Inverted 33

3x1

vLTm_6629
Technic,
Liftarm 1x
% Bent (6 ...
&g
vLTm_3203
9 Technic,

HAxle
Connecto..

vLTm_3218
1c02
Technic
Sheck Ab...

vLTm_3005
Brick 131

vLTm_3708
Technic,
Axle 12
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wLTm_4288
Wheel Full
Rubber
Balloon w...

VLTM_6630
Technic

Gear Rack 1

% 8 with H...

vLTm_3205

4 Technic,
Pin Long

with Fricti...

vl Tm_3218
1c02
Technic
Shock Ab...
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flex@

wLTm_3023
Plate 1x2

vLTm_3709
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Plate 2x 4
with 3 Ho...

vl Tm_4477
Plate 1x 10

vLTm_6632
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vl Tm_3218
4 Technic,
Axle and
Pin Conn...

VLTM_50
Technic Pin
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wLTm_3069

b Tilelx2
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Groove

vLTm_3713
Technic
Bush

vLTm_4519
Technic,
Axle 3

wLTm_2225
3 Wheel

49.6x 28 VR

with Type...

vLTm_3206

2 Technic,
Axle 2
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v Tm_3219
0 Technic,
Panel
Fairing # ...

Fig. 111. Componentes 8446-1.
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Por ultimo se han realizado los diagramas cinematicos de los mecanismos planos que conforman el
modelo.

En primer lugar se analiza el mecanismo de elevacién de la capota delantera.

Fig. 112. Diagrama cinemdtico del mecanismo de elevacion de la capota delantera, 8446-1.

M=(3%(4-1)—-2+4=1GDL
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Fig. 113. Diagrama cinemdtico del mecanismo de direccion, 8446-1.

M=3%«(09—-1)—2%10—-3=1GDL

Finalmente analizamos el mecanismo de la grua trasera que equipa este modelo.

Fig. 114. Diagrama cinematico del mecanismo de la grua trasera, 8446-1.

M=3-(10-2)—2%11-2=3GDL
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6.7. MODELO VIRTUAL 8448

El montaje de esta actividad corresponde al segundo de los tres modelos principales, en este caso se
ha realizado el montaje de 6 versiones diferentes del modelo, los cuales compartian un “sub-modelo”
gue denominaremos “CHASIS”.

Para realizar esta actividad contdbamos con las instrucciones de todos los modelos y un documento
eDrawings del modelo 8448-1, por tanto en un principio hemos podido ayudarnos de dicho
documento, pero el montaje ha sido principalmente siguiendo las instrucciones.

6.7.1. Modelo 8448-0 (CHASIS)

Este “sub-modelo” se trata del “CHASIS” de un automovilismo junto con los mecanismos basicos del
mismo. Los mecanismos que podemos encontrar son: un sistema de amortiguacién en las ruedas
traseras, mecanismo de direccién delantero dirigido por un volante, un mecanismo diferencial en las
ruedas traseras, un motor térmico y un sistema de transmision trasero.

Ademas hemos creado dos versiones del chasis, una con el motor ubicado en la parte delantera y otra
con el motor ubicado en la zona trasera, y dependiendo el modelo a realizar se tendra que utilizar una
u otra version.

Fig. 115. Modelo montado 8448-0 (CHASIS) motor delantero.
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Fig. 116. Modelo montado 8448-0 (CHASIS) motor trasero.

En la siguiente imagen podemos ver las piezas utilizadas en el montaje del chasis, como se puede
observar aun siendo un “sub-modelo”, supone un proceso de creacion de elevada dificultad.

Fig. 117. Piezas separadas 8448-0 (CHASIS)
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6.7.2. Modelo 8448-1 (CONVERTIBLE)

El primer modelo creado a partir del chasis con motor delantero es el denominado “CONVERTIBLE”, se
trata de un deportivo con un mecanismo que permite poner y quitar la cobertura superior del
habitaculo, permitiendo al deportivo transformarse en un descapotable.

Fig. 118. Modelo montado 8448-1 (CONVERTIBLE).

En las piezas mostradas esta por una parte el “CHASIS” (el cual en realidad esta formado por una serie
de piezas y mecanismos), la carroceria y las piezas del mecanismo neumatico de elevacion de la capota.

Fig. 119. Piezas separadas 8448-1 (CONVERTIBLE).
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6.7.3. Modelo 8448-2 (WING DOORS)
El segundo de los modelos esta también creado sobre el “CHASIS” ademas de reutilizarse la carroceria

del modelo “CONVERTIBLE”. Este deportivo ademads de contener los mecanismos del “CHASIS” tiene
un mecanismo de apertura vertical de las puertas.

Fig. 120. Modelo montado 8448-2 (WING DOORS).

En la siguiente imagen podemos observar las piezas del modelo, por una parte tenemos el “CHASIS”
junto con la carroceria del modelo “CONVERTIBLE” ya montado, y por otra parte tenemos las piezas
gue conforman el mecanismo neumatico de apertura de las puertas.

Fig. 121. Piezas separadas 8448-2 (WING DOORS).
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6.7.4. Modelo 8448-3 (CONCEPT CAR)
El tercer modelo también creado sobre el “CHASIS” con motor delantero, consiste en un coche

conceptual, en el cual se desarrolla sobre la base un mecanismo neumatico que pudiera elevar toda la
cubierta del habitaculo

Fig. 122. Modelo montado 8448-3 (CONCEPT CAR).

En la siguiente imagen se pueden observar las distintas piezas que conforman el mecanismo de
elevacion, ademas del “CHASIS”.

Fig. 123. Piezas separadas 8448-3 (CONCEPT CAR).
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6.7.5. Modelo 8448-4 (RACER)

El siguiente modelo es el primero en crearse a partir del “CHASIS” con el motor ubicado en la parte
trasera. Se trata de otro modelo conceptual que trata de proporcionar una solucién al mecanismo
necesario para levantar la cobertura trasera del motor en un coche de carreras.

Fig. 124. Modelo montado 8448-4 (RACER).

En la imagen siguiente podemos ver las distintas piezas que forman el mecanismo neumatico de
elevacién de la cobertura y la propia cobertura, asi como el “CHASIS” con motor trasero.

Fig. 125. Piezas separadas 8448-4 (RACER).
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6.7.6. Modelo 8448-5 (HOT ROD)

El siguiente modelo vuelve a estar construido sobre el “CHASIS” con el motor en la parte delantera. En
esta ocasion se trata de un vehiculo conceptual en el que se resuelve un mecanismo complejo de
apertura y cierre de una capota.

Fig. 126. Modelo montado 8448-5 (HOT ROD).

En la imagen pueden observarse las diferentes piezas que forman este modelo.

Fig. 127. Piezas separadas 8448-5 (HOT ROD).
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6.7.7. Modelo 8448-6 (BUGGY)

El Gltimo modelo esta creado sobre el “CHASIS” con el motor en la parte trasera. Se trata de otro disefio
conceptual, en el que se pretende resolver el mecanismo de cierre y apertura del habitaculo de un
vehiculo tipo “buggy”.

Fig. 128. Modelo montado 8448-6 (BUGGY).

En la imagen se pueden observar las piezas con movimiento relativo que han sido utilizadas en el
disefio.

Fig. 129. Modelo montado 8448-6 (BUGGY).
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6.7.8. Componentes utilizados
A continuacién se muestran todos los componentes LEGO® Technic que han sido utilizados para la
creacién de estos 6 modelos.
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Fig. 130. Componentes modelos 8448.
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Fig. 131. Componentes modelos 8448.
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7. ANALISIS CINEMATIVO Y SIMULACION DE
MODELOS VIRTUALES

7.1. MODELO VIRTUAL 8816-1

La siguiente actividad es la primera que conlleva un analisis cinematico y una simulacidn. En este caso
se trata nuevamente de una actividad guiada por el tutor mediante videos, ademas el montaje se ha
realizado a partir de sus piezas compactadas, con el fin de que el tiempo dedicado al montaje sea el
minimo posible y poder aprovecharlo en el aprendizaje del proceso de analisis cinematico y simulacidon

El modelo en cuestidn es un vehiculo sencillo con un mecanismo de amortiguacion trasera y otro
mecanismo de direccion delantera guiado por un volante.

Fig. 132. Modelo montado 8816-1.

En esta imagen pueden verse las diferentes piezas compactadas proporcionadas para el montaje del
vehiculo.

Fig. 133. Piezas separadas 8816-1.

79



A UNIVERSITAT
§ POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

En la siguiente imagen se puede apreciar el modelo cinematico formando un mecanismo realizado en
COSMOS Motion, ya sobre la base de simulacién.

Fig. 134. Sistema cinemdtico simulado, 8816-1.

7.2. MODELO VIRTUAL 8459-2

El siguiente modelo se trata de otra actividad guiada mediante videos y en la que se han proporcionado
las piezas ya compactadas por la misma razén que la anterior actividad.

En este caso se trata de una grua con el chasis dividido en dos partes con posibilidad de movimiento
rotatorio relativo entre ellas. Estd compuesto por un motor térmico delantero con un sistema de
transmisién, un sistema de direccidon delantero guiado por un volante, un mecanismo diferencial para
las ruedas, un mecanismo que permite girar la parte trasera, y un mecanismo de elevacién y cierre de
la pinza de la grua.

Fig. 135. Modelo montado 8459-2.
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En la imagen podemos observar las piezas que permiten conformar los distintos mecanismos y que
forman el modelo en cuestion.

Fig. 136. Piezas separadas 8459-2.

En la siguiente imagen podemos ver el sistema cinematico ya creado y listo para ser simulado sobre
la base.

Fig. 137. Sistema cinemdtico simulado, 8459-2.

7.3. MODELO VIRTUAL 8862-1

En esta actividad se ha realizado el analisis cinematico y simulaciéon de un modelo que habiamos creado
con anterioridad. En este caso la primera parte de la actividad ha sido guiada mediante videos, la
creacion, analisis y simulacién del sistema cinematico de los mecanismos de la pala delantera y los
referentes al desplazamiento del vehiculo, y la segunda parte ha sido realizada de forma auténoma.

Aungque la simulacion es sobre un modelo que hemos montado a partir de los componentes, para
realizar todo este proceso se opta por crear nuevamente el modelo a partir de las piezas compactadas,
para facilitar los procesos de calculo de COSMOS Motion.

En la imagen podemos observar el sistema cinematico resultante.
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Fig. 138. Sistema cinemdtico simulado, 8862-1.

7.4. MODELO VIRTUAL 8042-3

En esta actividad nuevamente realizamos la creacién andlisis y simulacion del sistema cinematico de
un modelo creado previamente a partir de los componentes basicos LEGO® Technic, pero vuelto a
crear a partir de sus piezas compactadas.

En este caso el proceso entero ha sido llevado a cabo de forma totalmente auténoma, pudiéndose
observar el modelo cinemdtico en la imagen.

Fig. 139. Sistema cinemdtico simulado, 8042-3.
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7.5. MODELO VIRTUAL 8446-1

La ultima actividad realizada ha sido la creacidn analisis y simulacién del sistema cinematico de un
modelo creado previamente a partir de los componentes basicos LEGO® Technic, pero vuelto a crear
a partir de sus piezas compactadas.

En este caso vamos a entrar mas en detalle sobre el sistema cinematico creado, pues se trata de uno
de los modelos principales de este TFG.

El primer sistema cinematico creado corresponde al mecanismo de elevacion de la capota delantera,
en este caso hemos logrado obtener un mecanismo “auto-alineado”, es decir con 0 restricciones en
exceso aplicando un “joint” de revolucidn en la base del impulsor neumatico, un cilindrico en la unién
izquierda de la capota con el chasis, un “in plane” en la unién derecha, uno de traslaciéon entre el
impulsor y el brazo impulsor, y un “in line” entre el brazo impulsor y el chasis.

Gruebler Count (approximate DOF):
4 moving parts

1 translational joint(s)

1 revolute joint(s)

1 cylindrical joint(s)

1 fixed joint(s)

1 inline primitive(s)

1 inplane primitive(s)

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

Total number of redundant constraints = 8

v
>

o || o

Fig. 140. Sistema cinemdtico del mecanismo de elevacion delantero, 8446-1.
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El siguiente sistema cinematico corresponde al sistema de direccion de los dos ejes delanteros del
vehiculo, en este caso también ha sido posible alcanzar el objetivo de disefiar un mecanismo “auto-
alineado”. Sin entrar en excesivos detalles, se ha logrado principalmente utilizando “joints” de tipo
cilindrico, “in plane” e “in line”, asi como cuatro acoplamiento.

& coupler(s) =S -u DOF

COSMOS Education Edition - No simulation

. e e - B = e Mode Tobnd
Tee O (3 Fun 1
> 0OF: 6 Calokse

‘Total (estimated) DOF ~ 6
‘Total (actual) DOF = 6

Total number of redundant constraints - @

;_(

. i D

e

Fig. 141. Sistema cinemdtico del mecanismo de direccion, 8446-1.

Finalmente se ha creado el sistema cinematico relativo al mecanismo de giro y elevacién trasero, en
este caso debido al disefio de las piezas y a la imposibilidad de establecer acoplamientos en “joints”
qgue no sean de tipo revolucidn, cilindrico y traslacion; no ha sido posible encontrar una solucién que
permitiera crear un mecanismo “auto-alineado” y como puede observarse tenemos 6 restricciones en
exceso.
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1 fixed joint(s)

S inline primitive(s)
11 inplane primitive(s)
7 coupler(s)

Total (estimated) DOF = 8
Total (actual) DOF = 14

Total number of redundant constraints = 6

The following redundant joint constraints will be removed:

<

Fig. 142. Sistema cinemdtico del mecanismo de la grua trasera, 8446-1.

Después se ha procedido a simular el modelo sobre una base.

Fig. 143. Sistema cinemdtico simulado, 8446-1.
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8. MONTAJE REAL Y VIRTUAL DE UN MODELO

8.1 MONTAIJE DEL MODELO REAL

Como ya se ha comentado anteriormente una de las opciones que tenemos para usar de referencia
al crear un modelo virtual, es tener acceso al modelo real.

Por este motivo se ha realizado el montaje real de un modelo LEGO® Technic facilitado por el tutor
responsable del trabajo. Por otra parte también se pretende profundizar en el conocimiento del
sistema de construccién LEGO® y sus componentes.

Fig. 146. Construccion fase 2 modelo 9396-1. Fig. 147. Construccion fase 3 modelo 9396-1.

Fig. 148. Montaje final modelo 9396-1.
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8.2 CREACION DEL MODELO VIRTUAL

Posteriormente se ha procedido a la creacién virtual del modelo, usando como referencia el modelo

real y las instrucciones. Sin embargo, no ha sido posible completar el proceso del montaje antes de la
fecha de entrega de esta memoria.

Fig. 149. Montaje parcial modelo 9396-1.
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9. CONCLUSIONES Y RESULTADOS

9.1. ANALISIS DE RESULTADOS

Durante la elaboracién de este TFG hemos sido capaces de reproducir sistemas mecanicos reales en
un espacio virtual, mediante el sistema de construccion LEGO® Technic.

Ademas, hemos comprobado que es posible usar estos modelos virtuales para ayudar en el disefio de
los mecanismos a la hora de encontrar soluciones “auto-alineadoras”, asi como para obtener una
visién ampliada de los mecanismos que queremos disefiar.

9.2. COMPETENCIAS OBTENIDAS

A nivel didactico, la realizacién de este TFG permite ampliar el conocimiento sobre la utilizacion de
programas informaticos de disefio mecanico, en concreto de SolidWorks, complementando los
conocimientos ya obtenidos en este campo durante los estudios cursados en la ETSIl. Ademas de
reafirmar los conocimientos tedricos sobre mecanismos y sistemas cinematicos.

Finalmente cabe recordar que todo el proceso desarrollado puede ser aplicado en el mundo laboral,
utilizando el propio sistema material de LEGO® Technic para representar distintos mecanismos y
maquinas y asi resolver de manera eficaz diferentes problemas de disefio en modelos reales (por
ejemplo las uniones necesarias para obtener un mecanismo “auto-alineado”), o aplicando las
herramientas CAD y de simulacidn directamente sobre casos reales industriales.
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1. INTRODUCCION

A continuacién se va a proceder a realizar el presupuesto de este proyecto. Se va a desglosar en 4
apartados: software, equipo informatico, modelos LEGO® Technic y modelos virtuales LEGO® Technic.

Se va a considerar un sueldo de 30€/h.

2. CONTENIDO

2.1. SOFTWARE

Para la realizacién de este trabajo se ha hecho uso del programa informatico de CAD SolidWorks 2007
SP3.1y de su complemento COSMQOS Motion.

Programa Unidades Precio Horas Horas TFG Coste
informatico unitario (€) lab./afio
SolidWorks 1 5300 2024 300 785,57
2007 SP3.1 +
COSMOS
Motion

TOTAL 785,57

Tabla 1. Presupuesto software.

2.2. EQUIPO INFORMATICO

El uso del programa de CAD utilizado en este proyecto requiere de un equipo informatico con unas
prestaciones altas, en concreto vamos a considerar los componentes del ordenador con el que se ha
realizado el TFG:

Procesador: Intel Core 17-3770.
Memoria Ram: 8 GB.

Tarjeta grafica: Nvidia GeForce GTX-750

Equipo Unidades Precio Horas Horas TFG | Amortizacion | Coste
unitario (€) | lab./afio
PC 1 1200 2024 300 25% 44,46
TOTAL 44,46

Tabla 2. Presupuesto equipo informdtico.
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2.3. MODELOS LEGO® TECHNIC

Para realizar el modelo virtual de un modelo LEGO® Technic es apropiado tener acceso al modelo real

y a sus instrucciones.
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2.4. MODELOS VIRTUALES LEGO® TECHNIC

En este apartado se resume el coste por ensamblar los modelos, crear y analizar el sistema cinematico

Modelo LEGO® Unidades Precio unitario (€) Coste

Technic

8446 1 92,5 92,5

8448 1 500 500

9396 1 149,98 149,98
TOTAL 742,48

Tabla 3. Presupuesto modelos LEGO®© Technic.

y simularlo.
Modelo Tarea Horas de Precio (€/h) Precio Tarea Coste (€)
LEGO® trabajo (€)
Technic
8446-1 Montaje virt. 50 30 1500 1830
Auto-alineado 8 30 240
Simulacidn 3 30 90
8448-0 Montaje virt. 60 30 1800 4650
8448-1 Montaje virt. 30 30 900
8448-2 Montaje virt. 25 30 750
8448-3 Montaje virt. 5 30 150
8448-4 Montaje virt. 10 30 300
8448-5 Montaje virt. 10 30 300
8448-6 Montaje virt. 15 30 450
9396-1 Montaje real 10 30 300 510
Montaje virt. 7 30 210
parcial
TOTAL 6990

Tabla 4. Presupuesto modelos virtuales LEGO© Technic.
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3. RESUMEN

A continuacidn se va a mostrar una tabla con los resultados finales obtenidos en el presupuesto,
ademas de anadir un 6% en concepto de “Beneficio Industrial” y un 21% de IVA

Capitulo Coste (€)

Software 785,87

Equipo informatico 44,46

Modelos LEGO® Technic 742,48

Modelos Virtuales LEGO® Technic 6990

SUBTOTAL 8562,81
Tabla 5. Subtotal.

Concepto Coste (€)

Subtotal 8562,81

Beneficio Industrial (6%) 513,77

IVA (21%) 1906, 08

TOTAL 10982,66

Tabla 6. Total.
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