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Creacion virtual y simulacién cinematica

1 OBJETO DEL PROYECTO

Existen actualmente ciertas tendencias que afectaran en los proximos afios tanto a los
procesos de fabricacidn como a las plataformas de disefio. Entre ellas destacan el disefio o
modelado virtual, la simulacidn, y la visualizacidn virtual de maquinas o procesos de fabricacion.
Mediante el empleo de datos extrapolados del proceso de fabricacién en cuestién, es posible
actualmente emplear sistemas avanzados computacionales con el fin de crear un modelo digital
de todo el proceso, posibilitando incluso la creacién de una “fabrica digital” en la cual se incluyan
todas las mdaquinas, que permita simular todo el sistema de produccidn. Este tipo de métodos
ha sido empleado activamente en empresas como pueden ser empresas lideres
automouvilisticas, y ha llevado a considerables mejoras en la productividad de las plantas. Por
ejemplo, la implantaciéon de sistemas de simulacidn en las plantas de produccién de la
multinacional americana P&G supuso aumentar un 44% la productividad de las fabricas, con lo
que ello implica en cuanto a ahorro en costes de produccién. Estos métodos posibilitan a su vez
una mejor experimentacion a nivel de disefio de producto, pudiendo hacer pruebas sobre el
producto modificando los pardmetros pertinentes en la simulacidn. En definitiva, la simulaciéon
cinematica ha permitido reducir costes y tiempos de desarrollo en multitud de empresas, que
van desde un 30 a un 50% en empresas como Toyota, Fiat o Nissan.!

Por ello, y dada la importancia que tanto el disefio como la simulacién de mdaquinas tiene
en la actualidad en la industria, se optd en este proyecto por ampliar y mejorar el conocimiento
sobre herramientas de disefio y simulacidén, conocimientos que hacen competente a un
ingeniero industrial en materia de disefio mecdnico. Teniendo en cuenta que el empleo de estas
herramientas en un futuro entorno profesional es cada vez mas una necesidad, decidimos
emplear aplicaciones informaticas que fuesen representativas a nivel profesional, intentando
asi familiarizarnos con las mismas.

Para lograr alcanzar estos objetivos consideramos adecuada la utilizacién en el proceso
de aprendizaje de un material base simple, se trata de un sistema de construccién modular que
goza de gran popularidad no solo por su accesibilidad a todas las edades, sino también por su
notable complejidad técnica, este es el sistema “Lego©”. Concretamente emplearemos el
sistema denominado comercialmente “Lego© Technic”, orientado a modelos con partes
mecdanicas de mayor complejidad, que nos permite obtener una amplia gama de modelos de
distintos tamanos y funcionando con distintos mecanismos internos de distinta complejidad,
todos ellos de gran interés. Este planteamiento viene siendo utilizado en el dmbito docente
muchos afios por el profesor responsable de este proyecto, aplicandolo a las asignaturas que él
imparte, y se sigue impartiendo actualmente. El proceso a seguir para la identificacion,
modelacién y por ultimo simulacién es el siguiente:

1. En una primera etapa se obtienen los componentes virtuales de los modelos reales
Lego© Technic mediante un programa de CAD, que seran suministrados por el profesor
encargado del proyecto para el posterior montaje del modelo, y su simulacién

! Fuente: Manufacturing the future: The next era of global growth and innovation. McKinsey Global Institute
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cinematica. En nuestro caso utilizamos dos versiones del programa informatico
“SolidWorks”, que goza de gran representacion a nivel profesional y nos permitira
trabajar con estos componentes virtuales independientemente del programa de CAD en
el cual estén creados. Concretamente emplearemos las versiones “SolidWorks 2007” y
“SolidWorks 2014-2015".

2. Tras haber escogido alguno de los modelos del amplio catdlogo a disposicion de
cualquier usuario, procedemos al modelado del mismo partiendo de los componentes
Lego© virtualizados obtenidos de la biblioteca virtual. Para ello cabe remarcar la
distincion que haremos entre componente y pieza, siendo un componente la entidad
basica Lego®© con el cual crearemos cada una de las piezas, y una pieza un conjunto de
componentes Lego© que no tienen movimiento relativo entre los mismos (o con
movimiento poco representativo a nuestro nivel de estudio). Por tanto antes de
comenzar con el modelado deberemos llevar a cabo una etapa de identificacion de cada
una de las piezas distinguiendo claramente el movimiento a seguir de cada una de ellas.
Una vez identificadas, las crearemos en el entorno de la aplicacion informatica partiendo
de cada uno de los componentes que los conforman.

3. Con el fin de simplificar el proceso de ensamblado del modelo final a partir de cada una
de sus piezas, se lleva a cabo un proceso de compactacion de las mismas, de forma que
cada pieza pase de ser un conjunto de entidades o componentes a una Unica entidad.

4. Tras disponer de cada una de las piezas que constituyen el modelo procedemos al
montaje virtual del mismo en el entorno del programa de CAD escogido, “SolidWorks”,
mediante el establecimiento de las relaciones de posicién adecuadas entre cada una de
las piezas, lo que implica restringir de una forma u otra ciertos grados de libertad. Esto
nos permitira al final del proceso de ensamblaje comprobar el movimiento del modelo,
a fin de evitar equivocaciones en el posterior médulo de simulacién, lo cual supone una
gran ventaja de la herramienta informatica escogida frente a otras de la misma gama.

5. Una vez creado y ensamblado el modelo virtual, es posible llevar a cabo un proceso de
simulacidn cinematica del mismo, realizando en primer lugar una labor técnica compleja
en ingenieria mecanica consistente en la creacion de un modelo cinematico auto-
alineado, de tal manera que no existan restricciones en exceso. Mediante la
herramienta COSMOS Motion podremos, partiendo del mecanismo auto-alineado,
llevar a cabo una simulacién de los movimientos del modelo “Lego®© Technic” como si
del modelo real se tratase, lo que nos permite analizar cada uno de los movimientos con
exactitud.

Tras haber realizado el proyecto, podemos ver con claridad la estrecha relacién entre los
mecanismos utilizados en los modelos “Lego© Technic” y los mecanismos reales que se usan a
diario en multitud de ambitos, ya sean industriales o no, lo que justifica el uso del sistema Lego©
para adquirir conocimientos acerca de estos mecanismos.

Por tanto los conocimientos adquiridos con el proyecto no solo nos ayudardn a la hora de
emplear herramientas de CAD y/o simulacidn en un entorno industrial, sino que también nos
ayudan a comprender mejor multitud de maquinas y mecanismos a los que los modelos
Lego© emulan.
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2 INTRODUCCION

2.1 Enfoque del proyecto

Hemos de entender, por tanto, que se trata de un trabajo enfocado al empleo de
herramientas de disefio y simulacidn para conseguir nuestro objetivo: satisfacer las necesidades
de un cliente concreto.

Este cliente acude al despacho profesional con un prototipo de mdaquina que desea
construir a escala real. Decide crear el prototipo con componentes Lego© Technic tanto por
su accesibilidad a la hora de conseguir los componentes necesarios (facilmente obtenibles a
través de, por ejemplo, la web www.bricklink.com de la cual hablaremos posteriormente) como

por su fiabilidad a la hora de emular mecanismos reales. Necesita saber qué tipo de cojinetes
emplear en cada una de las piezas que conforman la mdaquina para conseguir una maquina
“auto-alineada”, ya que sabe que esto implica no solo una reduccién en costes como podria ser
el de mantenimiento sino también una mayor fiabilidad de servicio, consiguiendo una vida
util mas prolongada (nuestro cliente por tanto busca obtener una maquina con la mayor
fiabilidad posible).

Este proyecto surge de la aceptacidn de este encargo del cliente, y conlleva pasar por una
serie de etapas: en primer lugar se procedera al modelado virtual del prototipo en cuestion,
posteriormente la creacion del mecanismo auto-alineado en COSMOS Motion vy, por ultimo, la
simulacidn cinematica del prototipo.

En la primera etapa de creacién virtual conseguiremos, siguiendo las pautas establecidas
en la seccion de ensamblado de la memoria y cifiéndonos siempre a las condiciones impuestas,
el prototipo del cliente operativo en el entorno de SolidWorks, que permite no solo una
visualizacién 3D del mismo sino también una interactuacion directa con cada uno de los
impulsores de esta maquina.

Posteriormente empleando la herramienta COSMOS Motion integrada en SolidWorks,
estableceremos todos los pares cinemdticos entre cada una de las piezas del modelo,
identificando el tipo de par necesario para eliminar las restricciones en exceso y, por tanto,
conseguir el mecanismo auto-alineado buscado por el cliente. Esto supone una serie de ventajas
respecto a una maquina en la cual debido a los tipos de cojinetes empleados existan
restricciones en exceso, tal y como se explica bajo el titulo de modelo cinematico auto-alineado,
aun dentro de la seccidon de ensamblado. En esta seccion podemos encontrar a su vez el
procedimiento a seguir y las posibilidades que las herramientas informdticas nos ofrecen en
cuento a empleo de cada uno de los pares cinematicos y comprobacidn de restricciones.

Por ultimo, crearemos una simulacion del prototipo dotando de movimiento a los pares
impulsores de la maquina tal y como se detalla en la seccidn correspondiente al simulado, que
podra ayudar al cliente a la hora de hacer cualquier tipo de mejora o modificacion sobre esta,
pudiendo incluso formar parte de la informacion comercial del producto final.


http://www.bricklink.com/

Asi, simulando que un cliente nos ha encargado la creacidn de los cuatro modelos que
este trabajo tiene por objeto (8865-1, 8868-1, 9397-1 y 9397-2) pasaremos, tras un necesario
proceso de aprendizaje y familiarizacién con las herramientas a utilizar (en el cual se crearony
simularon multitud de modelos y mecanismos distintos), por cada una de las etapas
anteriormente nombradas convirtiendo cada modelo Lego©© Technic real (en el caso de los
modelos 9397-1 y 9397-2) o cada visualizacién en 3D de los mismos gracias al programa
eDrawings (modelos 8865-1 y 8868-1) en un modelo virtual auto-alineado y su simulacién
correspondiente.

En este proyecto hemos desarrollado los conocimientos necesarios tanto a nivel mecanico
como a nivel de uso del programa informatico que nos ha permitido satisfacer las demandas de
nuestro cliente, asi como adquirir ciertas competencias en la creacidn y simulacidn cinematica
de maquinas lo que, sin duda, nos permitira enfrentarnos a las necesidades de futuros clientes.
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2.2 Lego®© Technic

La serie de modelos Technic dentro de Lego© esta formada por un conjunto muy amplio
de componentes de plastico de facil interconexién. El objetivo de esta serie de modelos difiere
de la linea normal de Lego®©, enfocandose a modelos mas avanzados que posean partes
mecdanicas mas complejas, como pueden ser cilindros neumaticos, sistemas de suspension y
direccion, diferenciales, etc. Esto nos permite crear modelos que representen maquinas reales
de una forma mas precisa. El concepto en cuestidn aparecid por primera vez en la compaiiia en
la serie “Expert Builder”, pasando a denominarse “Technic Lego©” en 1977.

Cada “set” de Lego© Technic se caracteriza por la presencia de ciertos componentes
caracteristicos, ademds de los componentes Lego© habituales del resto de lineas. Estos
componentes especiales (pasadores, cilindros, engranajes...) nos permitirdn construir nuestro
modelo asegurando una maxima fiabilidad a la hora de representar una mdaquina existente en
la realidad. El estilo de estos “sets” que desembocan en la creacidn de un modelo ha ido
cambiando a lo largo del tiempo, pasando de utilizar los caracteristicos botones de los
componentes “ladrillo” Lego© tradicionales a componentes mas avanzados como pasadores y
vigas. Podriamos comparar en cierta medida la gama Technic con la linea “Mindstorms”,
utilizada ampliamente en ambitos docentes relacionados con la ingenieria de control, pues
comparten multitud de componentes y mecanismos Lego©.

Figura 1-Lego© Technic 9397-1, que posteriormente se modelara y simulara?

2 Fuente: www.brickpicker.com



2.3 Lego®© Technic virtual

Tras haber llevado a cabo el montaje de un modelo Lego© Technic, y posteriormente su
modelo virtual asociado, podemos ver que las diferencias entre cada uno de los métodos a
seguir para el montaje son meramente anecddticas. Al igual que ocurre en la construccion
tradicional del modelo Lego©, para disponernos a construir virtualmente el modelo
necesitaremos llevar a cabo una primera etapa de identificacion de cada una de los
componentes que vamos a necesitar. En el montaje de estas maquinas virtuales, después de la
etapa de identificacidon, contamos con los componentes Lego®© virtuales necesarios para la
creacion del modelo. Por tanto, como si de un modelo real se tratase, es posible montar
mediante el programa de CAD cada una de las piezas siguiendo las instrucciones de montaje del
“set” o modelo escogido. Conseguiriamos asi un modelo virtual equiparable al real con una Unica
diferencia: en el proceso de montaje del virtual reunimos los componentes que no tienen
movimiento relativo entre si en piezas, ensamblando finalmente las piezas en un modelo final.
Lo que se pretende extraer de esta tarea es obvio, identificar en el modelo real cada uno de los
componentes y su movimiento, de forma que se puedan agrupar en conjuntos llamados piezas,
controlando por tanto la totalidad de movimientos del modelo Lego©. Esto permite una fiel
representacion tanto a nivel visual como funcional del modelo Lego© Technic en cuestion.

o ~
vLTm_32449 Technic, vl Tm_32523 Technic, vLTm_32524 Technic, wLTm_32525 Technic, VLTm_32526 Technic, vLTm_32557 Technic, Pin
Liftarm 1 x4 Thin Liftarm 1 x 3 Thick Liftarm 1 x7 Thick Liftarm 1 x 11 Thick Liftarm 3 x 5 L-Shape Thick Connector Perpendicular
Double 3L
Q.\ o
vLTm_40490 Technic, wLTm_41239 Technic, vLTm_41677 Technic, vLTm_42003 Technic, Axle vLTm_43093 Technic, Axle wLTm_43857 Technic,
Liftarm 1 x9 Thick Liftarm 1 x 13 Thick Liftarm 1 x 2 Thin and Pin Connector Pin with Friction Ridges Liftarm 1 x 2 Thick

Perpendicular 3L with 2 Pin Lengthwise
Holes

o, ©

S SV S S

vLTm_44294 Technic, Axle vLTm_48452c1 Technic VLTM_48452cx1 Technic vLTm_48989 Technic, Pin vLTm_55013 Technic, Axle vLTm_57585 Technic, Axle
7 Turntable Large Type 2, Turntable Top 20075 Connector Perpendicular 3L 8 with Stop Connector Hub with 3 Axles
Complete Assembly with with 4 Pins
Black Qutside Gear Section...

Figura 2-Componentes virtuales Lego©

2.4 Utilidad de Lego© Technic

Como sabemos en la actualidad el disefio mecanico se lleva a cabo en programas
informaticos de CAD como pueden ser SolidWorks, CATIA, Inventor, etc. Esto supone una etapa
de aprendizaje asociada a estos programas para poder llegar a utilizar cada una de las
herramientas que nos ofrecen. En esta etapa de formacién sera imprescindible trabajar con
mecanismos sencillos en el inicio del aprendizaje, e ir avanzando en complejidad de las maquinas
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y mecanismos creados. El desarrollo de multiples mecanismos implicard una posterior facilidad
de trabajo, asi como un mayor entendimiento de los mismos, posibilitando la creacién de
magquinas a partir de estos mecanismos vy, basicamente, permitiéndonos su empleo en un futuro
entorno profesional seguin nuestro criterio.

A efectos practicos, todos estos factores nos llevan a plantear la necesidad de un sistema
basado en multiples mecanismos desde muy simples hasta con alta complejidad y, a ser posible,
qgue cuente con accesibilidad. Aqui es donde entra en juego la coleccion de modelos Lego©
Technic virtuales, cuyos beneficios son: que estan creados en un entorno de CAD que nos
permite practicar con aplicaciones informaticas y que se dispone de una amplia variedad de
modelos (mas o menos complejos) con toda clase de mecanismos ingeniosos. Cabe decir que,
uno de los objetivos principales de la creacién de mecanismos virtuales es poder representar
fielmente y en 3D el modelo y sus mecanismos permitiendo asi examinar cada uno de los mismos
sin hacer uso de la visidn espacial e intuicidn.

2.5 Componentes Lego©

Los componentes Lego© gozan de una caracteristica que nos permite sistematizar la
tarea de montaje de los modelos virtuales, y esta es la dimensién o dimensiones de cualquiera
de los componentes Lego© a emplear, es posible montar con los mismos componentes
cualguier maquina que se desee, sea o0 no sea del mismo “set”, ya que todos los componentes
encajan a la perfeccion.

= - o
4
- 1
05¢—% @ t1
\‘-___-ﬂ/' “ ...... v
e — ’
“ — ——— 3 :
6 4 e———— - 5 @"'\}

§— s
10—3= — -7

Figura 3-Componentes Lego© con sus dimensiones caracteristicas.3

Como podemos observar en la Figura 4, es posible emular cualquier tipo de componente
Lego© Technic a la perfeccidn sin ningln tipo de problema.

3 Fuente: LEGO® Technic Tora no Maki, 1sogawa Yosihihito.



Figura 4-Comparacién componentes reales y virtuales.

2.6 Mecanismo real vs mecanismo Lego©

Como hemos visto anteriormente, uno de los motivos de la realizacidn de este proyecto
es profundizar en el estudio de mecanismos reales que podemos encontrar en multitud de
ocasiones en la vida cotidiana empleando para ello un sistema que nos ayude a trabajar con los
mismos de una forma mas sencilla. Podemos tomar esto como una justificacién a la hora de
utilizar mecanismos Lego© en este trabajo de fin de grado.

A continuacién presentamos un ejemplo en el que se aprecia claramente la similitud,
tanto en apariencia como en funcionalidad, con mecanismos reales. En este caso, se presenta
un brazo de una excavadora basado en el empleo de cilindros neumaticos, con sus posibles

equivalentes Lego©.

it e s

neumaticos reales y

-
cilindros Lego© Technic?

*Imagen de excavadora real extraida de www.cat.com

8




b
= ESCUELA TECNICA
Creacion virtual y simulacién cinematica % SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA
2.7 Proceso de aprendizaje

Con el fin de poder ir ampliando conocimientos y, teniendo en cuenta que partimos de
cero en cuanto a conocimientos acerca de la aplicacion informatica a utilizar, necesitdbamos
una base en la cual apoyarnos que nos sirviera de punto de partida. Por ello utilizamos en el
proceso el conjunto de mecanismos dispuestos en el libro “LEGO® Technic Tora no Maki” del
escritor japonés Isogawa Yosihihito. En esta obra se recogen un conjunto de mecanismos Lego©
convenientemente organizados y estructurados, con imdagenes en las que se puede observar
claramente el mecanismo del modelo, permitiendo asi una rdpida localizacion de los
componentes a utilizar para su posterior construccion virtual.

Este libro nos permite familiarizarnos con el entorno del programa a utilizar para las
etapas de modelado y simulado de los modelos, al presentar una serie de mecanismos simples
con los cuales resulta sencillo trabajar.

Posteriormente mostraremos los modelos Isogawa creados explicando los mecanismos

= P a =i
RPN 30 66 m .152 a8 200
32 1a-R& 13 |r,, 159 [N 202
— ?
Ly 7 118 glél N 204
. 2

123 166 ¥ 209
4 N
N 86 z 128 174 ? pE
e B2 132 [ekd 178
NN

I 5N 03 mws Y 184

- o
52 R EE 02y 141 Q 191

(QX9) 28 59 .104 .]47 —' 194

Figura 6-Leyenda de tipos de mecanismos existentes en el libro LEGO© Technic Tora no Maki.

de los mismos.

3
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3 ENSAMBLADO

3.1 Presentacion

En el ensamblado es posible distinguir tres tareas: la identificacién de los componentes a
utilizar, la creacidn de cada una de las piezas que compone el modelo final, y el ensamblado de
estas piezas en un todo que representa el modelo virtual.

Tras la primera etapa de identificaciéon de cada uno de los componentes Lego© a utilizar,
y habiendo reunido el conjunto de componentes virtuales necesarios, nos encontramos en la
misma situacidn que si de un modelo real se tratase, deberemos seguir las instrucciones Lego©
para el montaje. Sin embargo, el montaje virtual difiere en varios aspectos que debemos
destacar.

Tal y como esta planteado el proyecto, disponemos de cada uno de los componentes
virtuales a utilizar en la creacidon del modelo o “set” correspondiente, de forma que podremos
montar en el entorno de “SolidWorks” el set basandonos en la observacién del modelo real, y
en las instrucciones Lego© correspondientes. El ensamblado difiere de la realidad en un
aspecto, ya que como hemos visto anteriormente deberemos ensamblar los componentes que
no posean movimiento relativo entre si, que quedardn conformados como piezas, para
posteriormente ensamblar las piezas formando ya el modelo virtual.

Por tanto podemos establecer un claro objetivo en esta tarea de ensamblado, poder
obtener una maquina Lego© virtual de forma que podamos diferenciar a simple vista en el

Ill

entorno virtual cada una de las piezas, lo cual implica identificar cada parte “mévil” del modelo
con su movimiento relativo asociado. Por otro lado la tarea nos permitird familiarizarnos con el
entorno de la aplicacion y en el empleo de herramientas de ensamblado, emulando a las

restricciones cinematicas existentes en la maquina real.

3.2 Procedimiento

Independientemente del modelo a construir, nos cefiiremos a una serie de pautas para
su creacion: seleccion del modelo, identificacion de los componentes a utilizar y de las piezas y
ensamblado.

3.2.1 Seleccion del modelo

El modelo debera ser seleccionado en base a su dificultad tanto a nivel del tipo de
mecanismo a emplear, como seglun el nimero de piezas. Tal y como hemos explicado
anteriormente, en el inicio hemos utilizado la creacién de mecanismos virtuales simples
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extraidos del libro del autor “Isogawa” tanto por la claridad como por su amplia variedad de
mecanismos. Esto nos ha aportado no solo la posibilidad de familiarizarnos con el programa,
sino también con muchos de los mecanismos Lego© que posteriormente emplearemos en
modelos Lego© Technic de mayor dificultad.

3.2.2 Identificacion de componentes y piezas

A la hora de identificar tanto componentes como piezas es posible emplear diversos
métodos. En el proyecto podemos destacar dos métodos que, por su sencillez, resultan muy
apropiados.

El primero de ellos supone consultar una de las paginas webs a este propdsito,
en www.bricklink.com se pueden encontrar multitud de los “sets” conocidos con cada una de

los componentes que los conforman. El segundo método supone recurrir a un documento
eDrawings (*.easm) si el modelo a construir ha sido creado virtualmente por otra persona, en
tal caso sera posible hacer uso de una visién en 3D del mismo pudiendo identificar con claridad
cada uno de los componentes a utilizar.

Qm\m .Eﬂ .Eﬂ\ﬂ 'm \Eﬁ

vwLTm_32187 Technic vLTm_32208 Technic, Axle vLTm_32269 Technic Gear vLTm_32270 Technic, Gear vLTm_32278 Technic, vLTm_ 32291 Technic, Axle vLTm_32316 Technic Beam vLTm_32348 Technic,
Driving Ring Extension 5.5 With Stop 20 Tooth Double Bevel 12 Teoth Double Bevel Liftarm 1 %15 Thick and Pin Cennector 5 2007s Liftarm 1 x 7 Bent (4 - 4)
Perpendicular Double Thick

Y TR TNENE W

wLTm 32524 Technic, vLTm_32525 Technic, WLTm 32526 Technic, WLTm 32557 Technic, Pin vLTm 40490 Technic, vLTm_41239 Technic, WLTm_41677 Technic, wLTm 42003 Technic, Axle
Liftarm 1 %7 Thick Liftarm 1 x11 Thick Liftarm 3% 5 L-Shape Thick Connector Perpendicular Liftarm 1 x9 Thick Liftarm 1 x 13 Thick Liftarm 1% 2 Thin and Pin Connector
Double 3L Pempendicular 3L with 2 Pin
Holes

\ﬁﬂ Qm Qm gm\@ )%'m ﬁm VW

WLTm 44294 Technic, Ade  vLTm 484520d Technic VLTM_48452d Technic WLTm 48989 Technic, Pin  vLTm 55013 Technic, Ade  vLTm_57585 Technic Axle  vLTm_58119cd Electric®V  v1Tm_58120a Electric Power
7 Tumtable Large Type 2, Tumtable Top 20075 Connector Perpendicular 3L 8 with Stop Connector Hub with 3 Ades  Battery Box4 x11x 7 with Functions 8V Medium
Complete Assembly with with 4 Pins Orange Switch Motor - Corps  2007s

Blark Murteide Gear Sartinn

Figura 7-Componentes Lego© extraidos de la biblioteca virtual de componentes.

Posteriormente deberemos identificar cada una de las piezas que conformaran el modelo
virtual. Esta tarea, si bien puede parecer sencilla a la vista de maquinas simples, resulta una
tarea complicada en modelos Lego© con multitud de piezas. Por ello, la disponibilidad de un
archivo eDrawings supone una gran ayuda en la creacién de las piezas, ya que podemos aislar
cada una de ellas independientemente del resto para una identificacidn mas sencilla. En el caso
de no existir archivo eDrawings por no estar el modelo creado de forma virtual por otra persona,
el proceso serda mas complicado, ya que partiremos de la identificacidn visual del mecanismo
real, necesitando por tanto tener fisicamente el modelo a ensamblar.
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3.2.3 Jerarquizacion y nomenclatura

Con el fin de conseguir un menor coste computacional del programa, establecemos un
sistema de jerarquizacién, en el cual el ensamblaje del modelo final estard compuesto por un
conjunto de ensamblajes, que se corresponden con cada una de las piezas, y estos a su vez
podran estar compuestos de otros ensamblajes, a los cuales llamaremos trozos para
diferenciarlos de las piezas. Sera requisito indispensable que cada uno de estas piezas, o en su
defecto trozos, este formada por no mas de 10 componentes, consiguiendo asi una notable
mejora en el rendimiento de la aplicacion informatica.

Para establecer cierto orden a seguir en la creacién de cada uno de los modelos,
consideramos que mantener la nomenclatura impuesta por la biblioteca de componentes a la
cual accedemos seria apropiado. De esta forma, cada una de las piezas se nombrara utilizando
el siguiente formato:

vltm_xxxx-x_part-Oyy0_2015.sldasm

|M

Donde las equis representan el numero asociado al “set” Lego© que vamos a crear, y la

letra “y” representa el nimero de pieza dentro de ensamblaje final. Seguiremos la secuencia de
forma que si tuviésemos trozos dentro de una parte, quedaria numerada a partir del cero que
figura detras de la dltima letra “y”, afiadiendo mds ceros si fuese necesario. Por tanto, y
siguiendo esta nomenclatura, cada una de las partes con el formato anteriormente explicado

serd ensamblada en un archivo de nombre:
vltm_xxx-x_2015.sldasm

Como vemos en la nomenclatura, el archivo de ensamblaje creado en SolidWorks tendra
extensién .sldasm mientras que los componentes seran llamados piezas en SolidWorks, y su
extension serd .sldprt

. & &

vLTm_9397-1_part- 00400 _20 vLTm_9397-1_part- 00500 _20 vLTm_9397-1_part- 00600 _20 wLTm_9397- 1 part -00700_20 vLTm_9297-1_part-00800_20
15 15 15 15

vLTm 9397-1_part-01200_20  vLTm_9397-1_part-01300_20  vLTm_8397-1_part-01400_20  vLTm_9397-1_part-01500_20  vLTm_9397-1_part-01600_20
15 15 15 15 15

Figura 8-Ejemplo de nomenclatura en algunas piezas.
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3.2.4 Ensamblado

Tras haber creado cada una de las piezas que conforman el modelo, habiendo respetado
en ellas la nomenclatura establecida, solo resta utilizar las relaciones de posicién que
posteriormente explicaremos para realizar el ensamblaje del modelo final. En él encontraremos
cada una de las piezas que lo componen, debiendo quedar el modelo completamente funcional.

3.3 Proceso de ensamblado en SolidWorks

Explicaremos a continuacién el procedimiento a seguir en el entorno de SolidWorks para
la creacidn tanto de cada una de las piezas que conforman la maquina, como de la maquina en
si formada por ensamblajes pieza.

Establezcamos primero una serie de condiciones a cumplir, que hemos de tener siempre
presentes a la hora de plantear la creacién de uno de los modelos Lego© Technic.

Tal y como hemos planteado anteriormente, serd condicion necesaria que cada pieza este
formada por un méaximo de diez componentes, pudiendo dividir esta en varios ensamblajes a los
gue denominamos “trozos” en caso de superar este nimero de componentes maximo por pieza.
Esto ultimo debe considerarse como una excepcion aplicada sobre todo a partes grandes del
modelo como puede ser el chasis del vehiculo a crear, tratando de conseguir siempre piezas
formadas Unicamente por componentes.

Basandonos en la nomenclatura anteriormente expuesta, la pieza fija del modelo o chasis
debera ser nombrada como pieza 1, quedando asi el nombre del ensamblaje precedido por part-
0010_2014.sldasm. Dado que se trata del chasis, cada uno de los trozos que lo compongan
tendra nomenclatura diferente, por ejemplo el trozo 65 de la pieza 1 tendrd el siguiente formato:

vitm_xxxx-x_part-0165_2015.sldasm

A su vez, de cada ensamblaje completado crearemos otro ensamblaje similar en el cual
las piezas se encuentren separadas entre si, para favorecer a la identificaciéon de las mismas a
un futuro usuario. Este ensamblaje, se nombrara:

vltm_xxxx-x_part-0165_2015-parts.sldasm

Una vez hemos llevado a cabo los pasos anteriores, y teniendo presentes tanto las
condiciones que hemos de cumplir, como la nomenclatura y jerarquia a seguir, nos disponemos
a crear en el entorno virtual cada una de las piezas partiendo de los componentes Lego©
virtuales. Para conseguir esto deberemos emplear las relaciones de posicion.

14
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3.3.1 Interfaz

Antes de comenzar con la explicacidn de cada una de las relaciones de posicidn, no esta
de mas explicar la interfaz con la que hemos tratado a la hora de realizar este proyecto. Podemos
ver claramente el lugar reservado para la visualizacién del modelo (1), la situacidon de las
herramientas de relacidon de posicidn (3), la lista de cuerpos que conforma el modelo(2), o

herramientas que nos permiten girar y medir el modelo, editar su apariencia, etc. (4).

DOWBER S - -0 Bn-HE-0-00° S dama<acrr AASERR SO ch ¥R LTl @- O000@on e

T RN O 4

v

Figura 9-Interfaz de SolidWorks.

3.3.2 Relaciones de posicion

La funcién de las mencionadas relaciones de posicidn es la restriccién de determinados
grados de libertad de la pieza sobre la que se aplica. Al haber fijado la primera pieza del
ensamblaje en el origen (chasis), las restricciones sobre las piezas nos permitiran comprobar el
movimiento de las mismas sin mayor dificultad que arrastrar el ratén.

En el entorno de SolidWorks 2007 podemos encontrar dos tipos de relaciones de
posicidn. Las primeras son las llamadas en el entorno relaciones de posicion estandar y, como
vemos en la imagen, comprende relaciones como coincidencia, paralelismo, perpendicularidad
o tangencia. Todas estas relaciones tienen como objetivo restringir grados de libertad, desde
uno solo hasta todos los que posea la pieza, lo cual implicaria fijarla. En este proyecto hemos
hecho uso de todas las relaciones estandar, que nos han permitido una sencilla comprobacion
del movimiento que pretendiamos conseguir de la pieza en cuestién. En segundo lugar tenemos
acceso a otro tipo de relaciones de posicion llamadas relaciones de posicion avanzadas. Estas
son las que nos permiten establecer la transmision de movimiento mediante, por ejemplo,
engranajes (Figura 10).
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Figura 10-Tipos de relaciones de posicion.

Las diferencias entre esta versién de SolidWorks y la del 2014-2015 son minimas de cara
al uso que le hemos dado en el proyecto. Esta ultima versiéon goza de multitud de herramientas
nuevas, clasificando la relacion de engranajes en relaciones de posicion mecanicas y no en
avanzadas, y aportandonos una gran variedad de relaciones de posicidn nuevas que no hemos
empleado en este proyecto. De ahora en adelante nos referiremos siempre al SolidWorks 2007
por ser el mds empleado en esta fase del proyecto.

A continuacién explicaremos cada una de las relaciones de posicién utilizadas en la
creacion de cada uno de los modelos virtuales.

a) Coincidente: supone que las caras, aristas o puntos sobre las que se aplica se toquen o
alineen, tal y como vemos en la figura.

Figura 11-Relacion de posicidn coincidente.

b) Paralelismo y perpendicularidad: define que dos caras o rectas de componentes o
piezas distintas sean paralelas o perpendiculares.

16
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Figura 12-Relacién de posicion de paralelismo.

c¢) Tangente: supone que dos superficies o curvas sean tangentes entre si, resulta
especialmente Util en la parte del proyecto referente a la simulacién, para poder situar
el modelo en una base, como veremos mas adelante.

Figura 13-Relacidon de posicion tangente.

d) Concéntrica: resulta muy util en la creacién de mecanismos Lego©, ya que nos permite
situar, por ejemplo, un eje en el centro de una superficie circular.

17



Figura 14-Relacion de posicion concéntrica.

e) Angulo y distancia: fijan respectivamente, el angulo y/o la distancia entre dos caras.

Figura 15-Relacién de posicion de distancia

Por otra parte encontramos en la interfaz otro tipo de relaciones ampliamente utilizadas
con el fin de transmitir movimiento entre distintos ejes o mecanismos, las mas destacadas son
las relaciones de engranaje y la de pifidn-cremallera:

a) Engranaje: la relacién de posicién engranaje no serd utilizada simplemente para
componentes que transmiten movimiento tipo engranaje, sino también para
mecanismos como pueden ser poleas o tornillos sin fin. El principio basico, como vemos
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en la Figura 16, es relacionar dos componentes en base a su didmetro (en el caso de
tratarse de una polea sélo podriamos emplear este método) o seglin su nimero de
dientes, consiguiendo una correcta transmisidén del movimiento de un eje a otro. En
cuanto a mecanismos que utilicen un tornillo sin fin, el procedimiento a seguir sera el
mismo, tomando en el caso del tornillo sin fin el nimero de dientes igual a la unidad.

| Dlentesibiametro: | 16,00 juats,

—

ngy
H3zey

Extruirl de vLTm 8865-1

) -

Dignte=s/Didmetra: [ 16,00 [| '
" Py
‘ e ——

Figura 16-Relacion de posicion de engranaje.

Pindn-cremallera: de igual forma, podremos establecer una relacidn pifdn-cremallera
en la cual la propia interfaz nos pedira que seleccionemos el pifidn y posteriormente una
linea que se tomara como la direccion de desplazamiento. Tras haber calculado cuanto
se desplazara la cremallera tras una vuelta completa del pifidén, introducimos este dato
guedando establecida correctamente esta relacion de posicién.
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Desplazamiertairevalucion de ka cremallera: [ 25,13

Figura 17-Relacién de posicion pifidn-cremallera.

Si bien estas relaciones son las que mds hemos utilizado en el proyecto, existen muchas
otras que contribuyen a aumentar la similitud entre el mecanismo virtual y el real, como puede
ser la limitacién tanto en distancia como angular, para limitar el movimiento de una pieza mas
alla de lo considerado fisicamente posible.

3.3.3 Uniones caracteristicas Lego© en SolidWorks

Hablaremos ahora de ciertas formas de unir componentes en SolidWorks ya que,
aplicando estos métodos, se pueden realizar la mayoria de uniones entre componentes y piezas
en el entorno de SolidWorks. Haremos referencia a uniones caracteristicas como puede ser la
de dos “ladrillos” Lego© mediante el sistema de botones, que podria considerarse lo mas
sencillo, situar ejes mediante concentricidad, etc.

En primer lugar hemos de describir los pasos a seguir para la creacién de la unién quizas
mas utilizada, y esta es la de dos “ladrillos” o cualquier componente basico Lego© basado en el
sistema de botones. Como vemos en la Figura 18, para conseguir eliminar los grados de libertad
fijando uno de los componentes respecto del otro deberemos, o bien fijar dos relaciones de
posicién concéntricas entre los dos botones de ambos componentes, y posteriormente utilizar
una relacién de coincidencia, o utilizar una concentricidad, una relacién de paralelismo y por
ultimo la de coincidencia. Si bien estos métodos son los mas empleados, estos no son Unicos a
la hora de definir la posicién relativa entre dos componentes.
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Figura 18-Relaciones concéntricas y coincidentes necesarias.

Posteriormente tenemos que detallar los tipos de unidn entre cualquier eje (ya sea un eje
como tal, un pin cuyo fin es fijar dos componentes Lego©, etc.) y un componente Lego©, ya que
como vemos en laimagen muchos ejes Lego®© se caracterizan por no poseer el grado de libertad
gue implica rotacion libre, en estos casos necesitaremos establecer una relacidon de posicidn
basada en el paralelismo y una relacidn concéntrica entre eje y donde vaya a estar situado el eje
(Figura X). En el caso en el que no se desee establecer la restriccion del grado de libertad
nombrado, una relacién concéntrica bastard para emular al mecanismo real de Lego©.

Figura 19-Relaciones necesarias concéntrica (izquierda) y concéntrica y paralela (derecha).

A partir de estas uniones de ejes podemos crear uniones entre otros componentes, como
puede ser conseguir fijar otro componente al eje, consiguiendo que éste se encuentre a su vez
fijo al componente inicial. De esta forma podremos, a partir de estas uniones, conseguir fijar o
restringir varios grados de libertad segin se desee, pudiendo construir asi practicamente
cualquier modelo Lego© Technic. Mds adelante detallaremos la construccién de uniones y
mecanismos mas complejos.
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Figura 20-Componentes con posibilidad de rotacion.

Cabe destacar que existen ciertas uniones que no se consiguen con una relacién de
posicién concreta, por ejemplo, uniones equivalentes a un par esférico requeriran la
coincidencia de dos puntos, que habremos de crear en el centro del componente esféricoy en
el centro del agujero con el que lo fuésemos a unir. Por tanto, en ciertos casos necesitaremos el
empleo tanto de geometrias de referencia como pueden ser puntos lineas o planos, siendo
necesario en el médulo de simulacién emplear para ello croquis, y no geometria de referencia,
para conseguir un correcto funcionamiento del programa. En la Figura 21 vemos dos puntos
superpuestos tras haber aplicado la relacién de coincidencia.

Figura 21-Unidn esférica.
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3.3.4 Comprobacion e identificacion del modelo conseguido

Una vez hemos ensamblado cada una de las piezas con los métodos anteriormente
descritos, queda una etapa de comprobacidn en la creacién del modelo virtual. Esto es debido
a que dado el gran nimero de relaciones de posicidn que pueden existir en una sola maquina
Lego©, cualquier error en la definicion de las mismas puede conllevar problemas graves a la
hora de transmitir movimiento entre cada una de las piezas creadas.

Debido a esto, y sin entrar en ningun tipo de mdodulo de simulacidon (que obviamente
detallaria de una forma mas clara el movimiento a seguir por el modelo virtual), procedemos a
provocar el movimiento de los actuadores, comprobando si el movimiento que observamos en
el modelo se corresponde con el que posee el “set” montado fisicamente, o en su defecto con
el movimiento que, mediante visién espacial, hemos deducido que tiene.

Figura 22-Comprobacion de los actuadores del brazo del robot (azul accién, rojo reaccion).
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4 Proceso de compactacion

Tras haber llevado a cabo la etapa de ensamblado del “set” en cuestidn, nos encontramos
con un ensamblaje compuesto de ensamblajes mas pequefios, que a su vez estan compuestos
de multitud de componentes.

Si bien en modelos pequefios esto no supone un problema, cuando nos enfrentamos a la
construccién virtual de maquinas de mayor dificultad vemos que el nimero de componentes
puede superar los mil. Esto supondria no solo un problema a la hora de organizar y sistematizar
el proceso de creacidon de modelos dado el gran numero de archivos distintos, sino también un
gran coste computacional. En cierto modo esto supone un desperdicio de tiempo dado que
muchos de estos componentes tenian una funcién estructural, ni siquiera poseian movimiento.

Por tanto se aplicé a cada uno de los modelos un proceso de compactacién, segun el cual
cada una de las piezas del modelo pasaria a ser una entidad y no un conjunto de entidades,
mejorando notablemente el comportamiento de la aplicacion informatica y, ademas,
protegiendo nuestro trabajo, ya que no se tendria acceso directo a los componentes utilizados
en la creacion del modelo virtual, sino solo a las piezas. Esto se puede observar en la Figura 23,
en la que se puede ver que las partes que componen el modelo ya no son ensamblajes sino
entidades.
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5 Modelo cinematico auto-alineado

5.1 Presentacion

En esta parte del proyecto buscamos una familiarizacién con el montaje de maquinas
mecanicas, mostrando cada uno de los componentes que podrian aparecer en una maquina real,
y teniendo en cuenta los tipos de pares a aplicar en cada una de las uniones. Sin duda el sistema
Lego© Technic nos permite estudiar cada uno de estos mecanismos para posteriormente
aplicarlos a maquinas reales, y ademas nos aporta algo que estas mdquinas reales no nos
podrian dar, accesibilidad.

De esta forma mediante el estudio de maquinas Lego© nos familiarizaremos con el
concepto de maquina y mecanismo, asi como conceptos basicos de mecdnica como pueden ser
impulsor, seguidor, factor de transmision, etc.

A suvez, uno de los objetivos del proyecto consiste en allanar el camino de alguna forma
a un futuro estudio de resistencia de materiales que, pese a que se sale del alcance de este
proyecto, es perfectamente plausible mediante técnicas basadas en elementos finitos. Para la
realizacion de estos estudios es condicion indispensable que no existan restricciones en exceso,
es decir, que se realice sobre un modelo cinematico auto-alineado.

Para conseguir este modelo auto-alineado, y posteriormente simularlo, empleamos una
aplicacion integrada en SolidWorks, COSMOS Motion, basada en la conocida herramienta
informatica Adams (referente en cuanto a simulacién cinematica y dindmica).

5.2 Sistemas mecanicos

El estudio de mdquinas y mecanismos representa una de las dreas importantes de la
ingenieria, siendo fundamental en ingenieria mecanica, por tanto el conocimiento de
herramientas de disefio mecanico, que suponen un estudio meticuloso de los mecanismos a
disefar, es indispensable en la formacion de ciertos alumnos de ingenieria.

El auge de las aplicaciones informaticas para desempeiiar la tarea del disefio de
mecanismos, que anteriormente se llevaba a cabo mediante la creacién de planos a mano,
conlleva un necesario proceso de aprendizaje asi como una serie de ventajas. Dada la facilidad
de trabajo que trae consigo el empleo de estas herramientas, es conveniente estudiar los
mecanismos dese un punto de vista cinematico, ya que mediante el empleo de programas CAD
es posible aislar cada una de las piezas, no siendo tan necesario como antes el empleo de la
visién espacial.

Es debido a esto que surge la necesidad de aplicaciones que integren no solo programas
de disefio CAD sino moddulos que permitan tanto simulacion cinematica como dinamica,
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apareciendo programas como ADAMS, que emplearemos integrado en SolidWorks con el
nombre de COSMOS Motion, con el fin de conseguir estas simulaciones cinematicas.

El empleo de estas herramientas informaticas posibilita tanto el cambio en cualquiera de
las especificaciones del mecanismo a construir, como una interactuacién con cada una de las
partes que forman el mecanismo de forma independiente, algo que se consideraba impensable
sin estas aplicaciones.

Es necesario destacar que a la hora de exponer la teoria sobre “mecanismos auto-
alineados” hemos hecho uso del libro “L. N. Reshetiov, Self-aligning mechanisms, Mir, 1982".

5.3 Conceptos basicos

5.3.1 Impulsor, seguidor

En primer lugar es necesario explicar tres conceptos fundamentales empleados en el
proyecto a la hora de analizar los mecanismos existentes en un modelo. En cualquier mecanismo
podemos encontrar una pieza que da un inicio al movimiento, a la cual lamaremos impulsor, y
otra que sigue este movimiento, que recibirad el nombre de seguidor. Supone, basicamente, que
a nuestro “sistema” mecanismo entrard un movimiento a través del impulsor, y este sera
transmitido al seguidor fuera del sistema. En el mecanismo de la figura podemos intuir como se
moveria el mecanismo si el impulsor fuese la barra 4, es decir, si describiese el movimiento
marcado por la flecha.

Figura 24-Impulsor (azul) y seguidor (rojo).

Posteriormente hemos de introducir el concepto de factor de transmision, haciendo
referencia a la distancia recorrida (o dangulo girado) del seguidor en relaciéon a la recorrida (o
girada) por el impulsor. Cabe decir que este factor estard expresado en forma de un nimero con
signo, para tener en cuenta el sentido de la rotacion, determinado por las formas y tamafios de
las partes que componen el mecanismo impulsor-seguidor.
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5.3.2 Consideraciones

Ala hora de analizar el trabajo realizado en el proyecto, hay que tener en cuenta una serie
de aspectos en los cuales se ha basado el mismo.

En primer lugar, en el proyecto hemos considerado cada uno de los componentes Lego©
como cuerpos rigidos, lo cual supone una ausencia de deformacion ante el efecto de fuerzas
externas. Si bien es cierto que todo componente Lego© no es rigido sino posee cierta
flexibilidad, introducir esta simplificacidon no quita validez a los resultados obtenidos ya que, al
tratarse de mecanismos Lego©, las fuerzas que intervienen no deforman de forma significativa
ninguno de los componentes.

También es necesario hacer distincidon entre los conceptos de maquina y mecanismo.
Dado que nuestro sistema de estudio estd basado en cuerpos rigidos, es posible hacer una clara
distincidn entre mecanismo y mdaquina, ya que mecanismo sera aquel encargado de transmitir
movimiento mientras que maquina es la encargada de transmitir potencia.

De esta forma, es posible establecer una relacién directa entre la cinematica y los
mecanismos, ya que esta se encarga del estudio del movimiento y la transmisiéon del mismo.
Este proyecto quedara enfocado por tanto al estudio de la cinematica de los modelos Lego©
Technic, es decir, del modelo como mecanismo, a pesar de que el modelo real se trate de una
magquina en la cual se transmitirad potencia.

5.3.3 Cinematica enfocada a mecanismos Lego®©

Antes de proseguir con la explicacién del procedimiento seguido en la creacién de
movimiento en la herramienta informatica, es necesario introducir una serie de conceptos
basicos y necesarios en la cinematica.

Hacemos referencia a cinematica, como hemos dicho anteriormente, como el estudio del
movimiento y su transmisidn, tratando asi con posiciones, velocidades y aceleraciones angulares
de puntos y cuerpos rigidos. La posicion de un cuerpo puede estar definida mediante la
localizacién de un punto y la posicidon angular del cuerpo que contiene al punto, sin embargo en
ocasiones es necesario no simplemente conocer la posicion de un cuerpo sino también sus
derivadas temporales. Por tanto podemos afirmar que la cinematica es el estudio de la
geometria de un cuerpo pero afadiendo el factor tiempo en el proceso.

Llevaremos a cabo el estudio cinematico de cada modelo Lego© Technic basandonos en
todo esto, asi como en dos conceptos importantes en el ambito de la mecanica, expuestos a
continuacion.

En un primer lugar, buscaremos en el modelo virtual creado partes del mismo que posean
un movimiento plano, es decir, mecanismos planos. Esto supone que cada uno de sus puntos
permanezca en el proceso en planos que se mantienen paralelos, lo cual elimina el estudio de la
direccién perpendicular al mismo, simplificando notablemente los cdlculos a realizar. Incluso en
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mecanismos en tres dimensiones como puede ser un modelo virtual Lego©, se puede llevar a
cabo esta simplificacion, obteniendo un mecanismo plano facilmente analizable.

Figura 25- Mecanismo plano del modelo vitm_8891-9.

En segundo lugar es necesario hacer distincién entre el movimiento a seguir por un cuerpo
el cual no estad unido a ningun otro (movimiento libre), y un cuerpo que forma parte de un
mecanismo unido mediante relaciones de posicidon a otros cuerpos. En nuestro caso siempre
trabajaremos con cuerpos unidos por al menos un punto con otro u otros, formando una
estructura en la cual uno de los cuerpos sera fijo y el resto podra poseer movimiento relativo
respecto de este, es decir, una cadena cinematica.

Esta cadena cinematica no poseera siempre el mismo movimiento, ya que este dependera
de los componentes del mecanismo fijos, asi como del tipo de movimiento a seguir por el mismo.
El mecanismo podria seguir un movimiento continuo si no se alterase el movimiento, alternativo
u oscilatorio si invirtiese el sentido o intermitente en el caso de que detuviese cierto tiempo el
movimiento a seguir por el mismo. En cualquiera de estos casos contaremos un ciclo cinematico
en el momento en que, habiendo pasado cada una de las piezas que conforman el mecanismo
por todas las posiciones permitidas, vuelven a su posicidn inicial. El tiempo desde el inicio hasta
el fin del ciclo sera denominado periodo.

A continuacién sera necesario introducir cada uno de los pares cinemdticos que,
dispuestos en las uniones entre cada una de las piezas que intervienen en el mecanismo,
permitiran restringir ciertos grados de libertad consiguiendo de alguna forma un movimiento
determinado.

5.3.3.1 Pares cinematicos

Cada mecanismo supone, en este proyecto, un ensamblaje de cuerpos sdlidos unidos
mediante unas uniones o contactos cinemdticos caracteristicos, por tanto existiran ciertas
superficies de cada uno de los cuerpos que entraran en contacto directo con otras. Encontramos
una clara distincién entre tres tipos de uniones: pares inferiores (Figura 26) en los cuales el
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contacto se realiza en una superficie (cilindro), pares superiores (Figura 27) en los cuales el

contacto es en una linea o un punto y pares compuestos (Figura 28) que tienen caracteristicas

de ambos. Las figuras 26,27 y 28 asi como las figuras que como veremos muestran cada uno de

los pares, provienen de un documento del tutor, basado en el libro “Kinematics, Dynamics, and

Design of Machinery” de K. J. Waldron.

Conectividad Denominaciones Simbolo Forma tipica Representacion
(N2 de gdl) literal esquematica
(Diagrama
cinematica)
1 Par Giratorio R ~
Articulacion %’Jﬁ, \\ %‘1
de pasador ’ﬂ
S, {Planar} [Spatial)
1 Par prismatico P —
Deslizadera ::‘iEb
Par de (Flanar)  (Spaial)
deslizamiento
1 Par helicoidal H
Par de
tornillo s="hg (Spatial}
2 Par cilindrico C "”j
\,»_;)&/
{Spatialy
3 Par esférico S ,@/
{Spatial)
3 Par plano P éi :
(Spatial)
Figura 26-Pares cinematicos inferiores.
Conectividad Denominacion Forma tipica Comentarios
(N2 de gdl)
1 Rodadura sin El rodillo gira alrededor de la linea
deslizamiento = sefnalada 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.

Figura 27-Pares cinematicos superiores.
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Conectividad Denominacion Forma tipica
(N2 de gdl)
1 Cojinete de bolas
Cojinete antifriccion
Cojinete de contacto por
rodadura
2 Junta Universal
Junta Hooke
Junta Cardan
1 Deslizadera de rodillos 2

Figura 28-Pares cinematicos compuestos.

Podemos destacar la funcidon de un par en el sentido de crear una fuerza de restriccion
que se oponga a un desplazamiento lineal limitado por este par, por tanto, si bien nuestro
estudio serd cinematico y no tendrd en cuenta la dinamica, es necesario saber que el par habria
de calcularse para resistir las fuerzas o momentos de restriccién que aparecen.

En nuestro caso, al analizar qué tipo de par deberemos usar, los clasificaremos segun los
nameros romanos |, Il, 1ll, IV y V, haciendo referencia al nimero de movimientos relativos que
un par cinematico restrinja. Por tanto, partiendo de la idea de que un sélido en el espacio tiene
tres desplazamientos posiblesy, a su vez, tres rotaciones posibles (es decir, 6 grados de libertad),
se procedera a aplicar los pares cinematicos correspondientes que restringirdn ciertos
movimientos, restando por tanto grados de libertad.

5.4 Movilidad en mecanismos

El calculo de la movilidad de un mecanismo cualquiera puede resultar de gran utilidad si
se desea conocer si un conjunto de cuerpos con sus actuadores y pares correspondientes actlan
correctamente en funcién del movimiento actual del mecanismo.

Podriamos definir movilidad como el nimero de grados de libertad que un mecanismo
posee, es decir, el nimero minimo de pardmetros que necesitamos especificar para determinar
completamente la posicién de un mecanismo.

Teniendo en cuenta la existencia de mecanismos con dos o mas grados de libertad en la
actualidad, sélo podemos establecer como condicidn indispensable que el mecanismo posea
uno o mas grados de libertad, siendo este mecanismo una estructura en caso de no poseer
ningun grado de libertad. En caso de poseer un nimero negativo de grados de libertad, esta
estructura sera estaticamente indeterminada.
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5.4.1 Calculo de movilidad sobre mecanismos planos.

Tal y como hemos explicado anteriormente, muchos mecanismos que empleamos en este
proyecto pueden simplificarse considerdndolos planos, es decir, mecanismos cuyo movimiento
se produce sobre un mismo plano. Esto se corresponde con lo que podriamos encontrar en
mecanismos reales que podriamos usar en nuestro dia a dia, donde la mayoria son planos o se
pueden aproximar a un mecanismo plano. En este plano el cuerpo podra tener como maximo
tres grados de libertad.

Considerando un mecanismo plano con N cuerpos y un nimero P de pares, se puede
aplicar el criterio de movilidad de la siguiente forma:

P
M=3*(N—P—1)+Zfi (Ec.1)
i=1

siendo f; = 1 para par inferior y f; = 2 para par superior

5.4.2 Calculo de movilidad sobre mecanismos tridimensionales

En este caso un cuerpo en el espacio no tendra tres grados de libertad, sino seis, ya que
ahora tenemos tres translaciones en los tres ejes, y tres rotaciones alrededor de estos tres
mismos ejes. Por tanto el llamado criterio de Gruebler quedard de la siguiente forma, y sera el
criterio que emplee la herramienta informatica COSMOS Motion a la hora de simular el modelo
con las pautas que hayamos implementado:

P
M=6x(N—-P—-1)+ ) f; (Ec.2)
2

siendo f; = 1 para par inferior y f; = 2 para par superior

5.4.3 Diagramas cinematicos

Debido a la necesidad de mostrar de forma sencilla y sobre papel cada uno de los
mecanismos planos que encontramos en las maquinas (también seria posible la aplicacién a
mecanismos espaciales), se optd por emplear representaciones sencillas de los mismos, a las
cuales podemos llamar diagramas cinematicos.

La utilidad de estos diagramas es inmensa, ya que nos permite reproducir la geometria de
un mecanismo de forma exacta en una determinada posicidn. Se representara cada uno de los
cuerpos a unir en forma de “barras” en los cuales no se atiende a la forma o tamafio que tiene
cada una de las piezas que conforman el mecanismo real, sino solo a su disposicién.
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Ademas, con el fin de establecer unos pasos a seguir para el estudio del diagrama
cinematico, identificaremos cada par con un cajetin, indicando en primer lugar la numeracion
del par, posteriormente en el centro del cajetin el par (tipo 1, tipo 2) de la unién identificando
el tipo de par (R, P, E...) y por ultimo, debajo, las dos barras que este par relaciona.

A modo de ejemplo podemos ver este mecanismo sencillo obtenido tras la creacién de
uno de los modelos que explicaremos posteriormente. Se trata de una suspension de un
vehiculo.

Figura 29-Mecanismo plano obtenido de modelo virtual.

Tras haber analizado el mecanismo nos disponemos a realizar su diagrama cinematico:

1 2 3 4 5 6 7
1,R 1,R 1,R 1,R 1,R 1P 1,R
1-2 15 1-4 4-6 4-3 6-5 2-3

Figura 30-Diagrama cinematico del mecanismo anteriormente dispuesto.

Podemos aplicar directamente la formula de Gruebler, dado que conocemos tanto el
numero de cuerpos como el nimero y tipo de pares cinematicos.
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Por tanto, procedemos de la siguiente manera:
M=3%x(6-1-7)+7=1GDL

En este caso obtenemos como resultado un grado de libertad, lo cual era obvio y podria
haber sido obtenido directamente sin necesidad de realizar calculos. Sin embargo, esto nos
resultara muy util a la hora de analizar en poco tiempo mecanismos mas complejos, como
veremos posteriormente.

Existen ciertos casos en los cuales la férmula de Gruebler nos da un resultado que podria
considerarse sin sentido, uno de estos casos es la existencia de ciertos grados de libertad, a los
cuales llamaremos grados de libertad pardsitos, que de alguna forma “sobran” en la pieza en
cuestion. Dada su aparicién en el médulo de simulacién hay que tenerlos en cuenta, tal y como
explicaremos posteriormente. Es el caso de componentes como puede ser el de la Figura 31.

Figura 31-Componente cuyo tipo de uniones conllevara un grado de libertad parasito.

5.5 Mecanismo auto-alineado

Tal y como hemos visto, este proyecto en concreto gira en torno al concepto mecanismo
auto-alineado. Esto se basa en que para conseguir una notable mejora en el funcionamiento de
un mecanismo, este debe estar determinado estaticamente, dicho de otro modo ha de estar
“auto-alineado”.

Con el fin de conseguir un facil montaje de los mecanismos, lo conveniente es emplear
mecanismos sin restricciones excesivas, con esto conseguimos no solo una mejora en su
funcionamiento, sino ademas la aportacion de cierto margen de seguridad en cuanto al cambio
en las dimensiones que puede sufrir una maquina durante su ciclo de vida (es decir, aumenta su
fiabilidad). Esto es debido a que un mecanismo auto-alineado no esta sujeto a variaciones en la
dimension de las entidades que lo componen.
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Por todo ello, nos centraremos en conseguir, a partir de los modelos virtuales creados en
el entorno de SolidWorks, un modelo cinematico auto-alineado ayudandonos para ello de la
herramienta COSMOS Motion integrada en esta misma aplicacidn.

5.6 Modelo cinematico auto-alineado. COSMOS Motion.

Con el fin de conseguir un mecanismo auto-alineado en el entorno virtual, optamos por
emplear una de las herramientas disponibles de forma opcional a la hora de instalar en cualquier
ordenador la aplicacién SolidWorks 2007. Esto supone una ventaja, ya que al estar integrada
dentro de la aplicacién que hemos usado durante todo el mdodulo de modelado, ya estamos
familiarizados con el entorno, siendo el médulo de COSMOS Motion muy similar en este sentido.

Esta herramienta nos permitira no solo comprobar el funcionamiento de cualquier tipo
de mdquina mediante su simulacién, sino también calcular cualquier tipo de velocidad,
aceleracion o fuerza aplicada sobre la misma, si bien esto se sale del ambito del proyecto.

5.6.1 Interfaz

Tal y como hemos dicho anteriormente el entorno de COSMOS Motion es el mismo que
el de SolidWorks, cambiando solo las opciones propias de esta herramienta integrada en el
mismo. Podemos ver la misma ventana de visualizacidon que teniamos anteriormente(1), piezas
fijas y moviles(2), pares cinematicos(3), fuerzas(4) y resultados graficos (4).
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Figura 32-Interfaz COSMOS Motion.
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5.6.2 Piezas fijas y moviles

El primer paso para la creacién del modelo auto-alineado consiste en afiadir cada una de
las piezas del modelo, estableciéndolas como fijas o méviles. Tras haber fijado una de las piezas
como fija, que suele ser el chasis de la maquina en cuestion, tenemos 0 grados de libertad. Cada
pieza que establezcamos como mdvil afiadird 6 grados de libertad al modelo, grados que
restringiremos con los distintos pares cinematicos a nuestra disposiciéon, con lo cual
conseguiremos el movimiento deseado en el mecanismo.

5.6.3 Pares cinematicos

Al aiadir cada uno de los pares necesarios a la pieza, estamos especificando como estan
conectados los cuerpos rigidos del modelo, por tanto sera necesario conseguir una fiel
representacion de la realidad, imitando las uniones que este modelo tendria. Dicho esto, puesto
gue el objetivo es conseguir un mecanismo con 0 grados de libertad, y O restricciones en exceso,
deberemos combinar estos pares de manera correcta para conseguir el modelo auto-alineado

buscado. Si nos fijamos en la Figura 33, los pares establecidos en este modelo concreto estan
representados en azul.

- A Conrions

Figura 33-Pares o "joints" creados en COSMOS Motion para el modelo virtual.

Detallaremos a continuacién cada uno de los pares cinematicos a emplear en la
herramienta COSMOS Motion.

5.6.3.1 Revolucion

El par de revolucion permite la rotacién de uno de los cuerpos que intervengan, alrededor
del otro, y puede estar situado en cualquier punto del eje alrededor del cual gire. Supone, por
tanto, un grado de libertad, el de rotacién alrededor del eje en el que se encuentre situado.
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First rigid body

Axis of rotation

Second rigid body

Figura 34-Par de revolucion.

Serd necesario en el entorno del programa especificar dos cuerpos, el origen y la
orientacién del par. Sin embargo, si en uno de los cuerpos seleccionamos desde un principio
una arista cuyo centro de curvatura es precisamente el origen donde queremos situar el par, no
habremos de definir ni origen ni orientacién, pues lo hara la aplicacidn por nosotros.

Tras haber comprobado que el eje donde se ha creado el par es el correcto, habremos
definido correctamente el par de revolucion.

Figura 35-Par de revolucion en COSMOS.

5.6.3.2 Cilindrico

El par cilindrico nos deja con dos grados de libertad, el de translacion a lo largo del eje
sobre el que esta su origen, y el de rotacidn alrededor de este mismo eje.
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First rigid body

Second rigid body

Figura 36-Par cilindrico.
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Para implementar este tipo de unién hay que seguir los mismos pasos que en el caso del

par de revolucién, especificando dos cuerpos, origen y orientacién.

Figura 37-Par cilindrico COSMOS.

5.6.3.3 Esférico

Este par implica la definicién de un punto sobre el cual podran rotar los cuerpos, supone

guedarnos con tres grados de libertad correspondientes a cada una de las rotaciones respecto

a los tres ejes.
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Second rigid body

Origin

First rigid body

Figura 38-Par esférico.

La posicion de este par respecto a los dos cuerpos es muy importante, ya que el giro
relativo se producira a partir del origen donde este esté situado, por tanto en uniones como la
gue podemos ver en la siguiente figura, serd necesario a priori abrir la pieza y, mediante el
empleo de un croquis, definir un punto situado en el centro de la superficie esférica. Asi a la
hora de crear el par esférico podremos elegir como origen este punto, permitiendo el
movimiento que queriamos conseguir.

Figura 39-Par esférico COSMOS.

5.6.3.4 Translacion

El grado de libertad que deja libre este par es obvio, la translacién a lo largo del eje sobre
el que esta situado.
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Axis of translation | First rigid body

——

Origin

-q:h—---— Second rigid body

Figura 40-Par de translacidn.

Para implementar este tipo de par en COSMOS Motion, deberemos seleccionar una cara
o arista que, ademas de suponer la implicacién de este cuerpo en la unién, marcara la direccion
de desplazamiento (perpendicular a la cara escogida), y posteriormente seleccionar el segundo
cuerpo. Podremos cambiar tanto direccion como origen sin ninglin problema en caso de
equivocacion.

Figura 41-Par de translacidn.

5.6.3.5 Universal

El par universal representa una unidon Hooke, y supone dos grados de libertad, por tanto
puede sustituir en un modelo a una uniéon Hooke. Sin embargo, nosotros empleamos los
componentes que juntos forman la unién Hooke, luego este par no serd empleado en este
proyecto.
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Figura 42-Par universal.

La junta Hooke empleada en los modelos Lego© Technic estara representada en figuras
posteriores, ya que posee una gran importancia en la creacion de modelos Lego®©.

5.6.3.6 Planar

Permite deslizarse a un cuerpo sobre la superficie de otro, y girar respecto a la direccién
normal del mismo.

Marmal axis

y First rigid body

Second rigid body

Figura 43-Par planar.

5.6.3.7 Fijo

Se incluye en esta categoria porque asi figura en la lista de pares cinematicos del
programa, pero realmente no actla como un par, ya que impide el movimiento relativo entre
dos cuerpos, comportandose ambos cuerpos como una Unica entidad.
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Figura 44-“Par” fijo.

Figura 45-"Par" fijo COSMOS.

También podemos encontrar un par de tornillo, del que en nuestro caso, debido a la
facilidad de unién entre las piezas Lego©, no hemos hecho uso. Este implicaria un solo grado de
libertad, considerandose que restringe 0.5 GDL de rotacion y 0.5 GDL de traslacion

5.6.4 Otros pares

Dado que los siguientes pares suponen una restriccion de geometria es necesario
clasificarlos de otra forma, optamos por incluirlos en la categoria de pares primitivos.
Hablaremos en concreto de cuatro tipos de pares utilizados en el proyecto: en la linea, en el
plano, paralelismo y perpendicularidad.
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5.6.4.1 Enlalinea

Supone la restriccién de encontrarse en una linea, es decir, cuatro grados de libertad
permitiendo tanto translacién como rotacién a lo largo de la misma.

&

4
fﬂf E'Hﬁ
- T
- -

Inline Primitive

Figura 46-Par en la linea.

Este par es ampliamente utilizado en el proyecto, junto con un par esférico, puesto que
ambos forman el equivalente de un par de revolucién, aportandonos la ventaja de, en un futuro,
poder obtener las fuerzas de reaccion de una forma mas proxima a la realidad. De esta forma el
conjunto esférico-en la linea nos concederd un grado de libertad.

Figura 47-Par "in line" COSMOS.
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5.6.4.2 Enelplano

Permite simplemente el movimiento de un cuerpo sobre un plano contenido en otro
cuerpo, restringiendo una de las translaciones que tendria el cuerpo con sus tres grados de
libertad.

Inplane Primitive

Figura 48-Par en el plano.

Tal y como hemos visto en el anterior par, de la misma manera que con la combinacién
esférico-en la linea conseguimos un equivalente al par de revolucién, con la combinacidn
cilindrico-en el plano conseguimos esta misma equivalencia. Esta combinacién tendra una
ventaja respecto a la anterior, sera posible acoplar, como vemos posteriormente, el cilindrico
con otros pares (mientras que un esférico nunca se podria acoplar).

Figura 49-Par "in plane" COSMOS.

5.6.4.3 Paralelismo/Perpendicularidad

Implica que dos ejes pertenecientes a cada uno de los cuerpos sean paralelos o
perpendiculares entre si. El par de paralelismo restringird dos grados de libertad, mientras que
el de perpendicularidad restringe Unicamente un grado de libertad.
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Farallel Axes Primitive Perpendicular Primitive

Figura 50-Pares paralelo/perpendicular.

5.6.5 Resumen pares cinematicos y primitivos

Por tanto recopilando cada uno de los pares anteriores, obtenemos la tabla siguiente en
la cual podemos observar cada uno de los grados de libertad que restringen estos pares, y el
total de grados restringidos por los mismos.

Tipo de par Restricciones en | Restricciones en Total GDL
translacion rotacion restringidos

Revolucidn 3 2 5
Cilindrico 2 2 4
Esférico 3 0 3
Pares Translacién 2 3 5
cinemdticos Universal 3 1 4
Planar 1 2 3
Fijo 3 3 6
En la linea 2 0 2
Pares En el plano 1 0 1
primitivos Paralelo 0 2 2
Perpendicular 0 1 1

Tabla 1-Resumen pares y grados de libertad de cada uno.

46



b

% ESCUELA TECNICA
Creacion virtual y simulacién cinematica %‘5 SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

5.7 Transmision del movimiento: acoplamientos

Tras haber introducido cada uno de los pares que es posible utilizar en la aplicacién
informatica, queda establecer lo que en la etapa de modelado eran relaciones de posicidn
avanzadas (engranajes, pifion-cremallera, etc.). Para ello en COSMOS Motion tenemos a nuestra
disposicidn una herramienta llamada acoplamientos. Con ella es posible establecer una relacién
de movimiento entre dos pares o “joints” como se llaman en el programa siempre que estos
sean un par de revolucién, uno cilindrico o un par de translacion.

La relacion se establecera, como vemos en la Figura 51, en base al nimero de dientes de
los engranajes que intervengan, o en base a los diametros si hemos de relacionar ambas partes
de una polea.

Edit Coupler [ &= ]
il BT ==

Definition | Froperties

When Juint | %8, Cylindicald |

@ Rotates () Tranzlates

8 deg

Joint | S Cylindiicalz
@ Ratates ) Translates
24 den

Figura 51-Acoplamiento entre engranajes de 8 y 24 dientes.

Esto es debido a que la relacién entre los grados de giro de cada par serd la misma que la
relacidon existente entre el nimero de dientes de los engranajes. Cabe decir que, si bien la
condicién de engranaje conducido y conductor quedard establecido internamente en el
programa, tendremos que prestar especial atencién al sentido de giro de cada uno de los
engranajes, ya que este dependera Unicamente de cdmo se hayan establecido cada uno de los
pares que se relacionan en el acoplamiento. Para cambiar el sentido de engrane Unicamente
deberemos cambiar el signo a la relacién establecida en el acoplamiento, es decir, cambiar el
signo a cualquiera de los dos valores a introducir.
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Podemos encontrar dos tipos de acoplamiento en los que hay que prestar especial
atencion, ya que difieren del acoplamiento entre dos engranajes comunes, estos son el
engranaje pifidn-cremallera y el engrane con un tornillo sin fin.

5.7.1 Pifion-cremallera

En el acoplamiento que permita el desplazamiento de la cremallera por cada grado que
gire el pifdn intervendran uno de los pares en el eje del pifidon y el par encargado de la
translaciéon de la cremallera.

Es posible que nos encontremos una cremallera en la cual se produzca un desplazamiento
tal que pueda emularse con un par de translacién. En tal caso simplemente deberemos
establecer cuanto se desplazaria el par de translacion (en mm) ante un giro concreto del
engranaje.

El procedimiento en caso de no poder llevar a cabo el acoplamiento explicado
anteriormente es un poco mas complejo, ya que tendremos que buscar otro tipo de referencias.
En el caso de la Figura 52, nos encontramos con una direccién de un vehiculo, en la cual tuvimos
gue buscar empleando calculos geométricos sencillos, la relacién existente entre el giro del
pifién y el giro de las ruedas.

2 7 Revert
Definition | Propesties

When Joint | S, Cylindiical 1 |

(@) Rotates () Translates
1 deg

Joint | S Cylindicall 2 |

(@ Rotates () Translates
-0.2518905 deg

Figura 52-Acoplamiento pifion-cremallera.
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5.7.2 Tornillo sin fin

En el caso de necesitar acoplar un engranaje cualquiera con un tornillo sin fin, el
procedimiento a seguir serd el mismo que si se tratase de un engranaje comun, teniendo en
cuenta siempre que consideraremos, como vimos en la parte de modelado, el tornillo sin fin

como un engranaje de un Unico diente.

& 5 [ Rever [ Apow |
Definition | Properties

when Joint | L) Revoluted |

(@) Rotates Translates
1 deg

Joint | &, Cylindiicale
@ Rotates () Translates
-8 deg

Figura 53-Acoplamiento con tornillo sin fin.
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5.8 Comprobacion

Tras haber creado cada uno de los pares correspondientes, y establecido todos los
acoplamientos entre los engranajes del mecanismo en cuestidn, se abre una etapa de
comprobacidn de los grados de libertad obtenidos, asi como de las restricciones en exceso.

Para ello COSMOS Motion nos proporciona una herramienta que, como vemos en la
Figura 54, nos detalla tanto los grados de libertad que tendra el mecanismo, como las relaciones
en exceso si es que existen. Hemos de recordar que nuestro fin es conseguir un mecanismo auto-
alineado, por tanto, generalmente no serd admisible la aparicién de relaciones en exceso (o
“redundant constraints”).

®° COSMOS Education Edition Messages LX)
-

Gruebler Count {approximate DOF}):

65 moving parts 398 DOF

14 translational joint(s) -78 DOF

8 revolute joint(s) -48 DOF

25 cylindrical joint(s) -1688 DOF

19 spherical joint(s}) -57 DOF

1 planar joint(s) -3 DOF

5 Fixed joint(s) -38 DOF

22 inline primitive(s) -44 DOF

17 inplane primitive(s) -17 DOF

16 coupler(s) -16 DOF

4 translational motion{s}) -4 DOF

5 rotational motion(s) -5 DOF

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

Total number of redundant constraints = @

m

Gruebler Count {(approximate DOF}):

88 moving parts 528 DOF
12 translational joint{s}) -60 DOF
22 revolute joint(s) -118 DOF
27 cylindrical joint(s) -188 DOF
27 spherical joint(s) -81 DOF
14 fixed joint(s) -84 DOF
22 inline primitive(s) -44 DpOF
15 inplane primitive(s) -15 DOF
18 coupler(s) -18 DOF
5 translational motion{s) -5 DOF
9 rotational motion(s) -9 DOF

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

Total number of redundant constraints = 8

| Save | | Dizmiss | | Clear |

Figura 54-GDL del modelo vitm_8865-1.

Una vez hemos comprobado que tenemos tantos grados de libertad como se esperaban
del mecanismo, podemos pasar a la Ultima etapa del proyecto, la simulacién del mecanismo
auto-alineado.
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6 SIMULACION DE MODELOS VIRTUALES LEGO© TECHNIC

6.1 Presentacion

Finalizados cada uno de los médulos anteriores, a saber, modelado y creacién de un
mecanismo cinematico auto-alineado, tenemos un modelo virtual con cada uno de los pares
implementados y con un determinado nimero de grados de libertad, por tanto con el fin de
simular los movimientos del modelo Lego®© Technic real, deberemos conducir cada uno de estos
grados de libertad estableciendo movimiento en alguno de los pares cinematicos previamente
implementados.

En este proyecto hemos optado por crear dos archivos de ensamblaje distintos al archivo
gue obtenemos de la etapa de modelado: uno de ellos contendra el modelo cuya simulacién nos
da una primera idea del movimiento del modelo, y otro con la simulacién del modelo respecto
a una base. Al primero de ellos le afadiremos en el nombre el sufijo “-motion” mientras que al
otro le afliadiremos “-motion-base”.

Mostraremos a continuacién cada uno de los tipos de movimiento que podemos crear,
gracias al apartado de la herramienta informatica dedicado a ello, como vemos en la Figura 55.

Edit User-Defined Joint

il i
27 Revert

| Definition I Mation I Friction I FEA I F‘roparliesl

Motion Or;: | Hotate 2 -
o T

]
0

Initial Dizplacement;

Iritial Welocity:

20

Angular Yelacity: deg/sec

Figura 55-Pestafia "Motion" en COSMOS Motion.

6.2 Establecimiento de movimiento en los pares

Expliquemos, en primer lugar, las opciones basicas que nos permite modificar COSMOS
Motion en lo referente al movimiento. Como podemos ver en la Figura anterior, en caso de
tratarse de un par con varios grados de libertad, es posible conducir uno u otro seleccionandolo
de la pestafia desplegable “Motion On”. De igual forma serd posible alternar el tipo de
movimiento, pudiendo alternar en la pestafia desplegable “Motion Type” entre una velocidad,
un desplazamiento, etc.
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COSMOS nos permite establecer movimiento en un par basandose en una serie de
parametros y tipos de expresiones muy diversas, a continuacién detallaremos aquellas que por
conveniencia hemos empleado en este proyecto.

6.2.1 Constante

El valor introducido, ya sea velocidad en grados por segundo, aceleracién o
desplazamiento sera constante a lo largo de toda la simulacién.

Edit User-Defined Joint )
2 2

| Definition| M otion |Friction I FE&, | F'roperties|

Mation On; | Fotate Z v
Mation Type: | Welosity -

Initial Digplacement; Free

D isEIacement
Initial ' elocity:

Acceleration

20

Angular Velocity: degdzec

Figura 56-Constante.

6.2.2 Escalon (Step)

Tras haber introducido tanto un valor inicial y final como un instante de tiempo inicial y
final, veremos como la magnitud elegida varia de forma suave desde este valor inicial hasta el
final en el intervalo de tiempo establecido. Este tipo de movimiento ha sido de gran utilidad, ya
gue nos permite actuar sobre un impulsor o sobre cualquier actuador en el instante de tiempo
en el que queramos. Si quisiésemos llevar a cabo en el actuador mas de un tipo de movimiento,
simplemente tendriamos que encadenar escalones, de forma que el actuador se desplazara
hasta la posicién indicada, para pasar posteriormente a la siguiente posicion que se le ha
marcado en el tiempo establecido.
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"Edit User-Defined Joint x
o

| Definition| Mation | Friction I FE&, | Properties|

Motion Op; | Fotate £ -
botion Type: | Yelocity -

0
1]

Initial Displacement:

Initial Welocity:
Functon X v
Iritial Value: C deg/zec
Final Valus: 29 deqa/zec
Start Step Time: 3 180
End Step Time: 4 T80

Figura 57-Escalén o “Step”.

llustraremos esto con un ejemplo aplicado a un cilindro, al enlazar comandos “step”
obtenemos expresiones como esta, que podremos introducir directamente en COSMOS en el
tipo de movimiento “Expression”:

STEP(TIME,7.6,STEP(TIME,7,0,7.5,14.68),8,0)

Tal y como vemos, el primer “step” haria moverse al cilindro en el instante 7 s desde 0
hasta 14.68 grados por segundo, acabando en el instante 7.5. Posteriormente actuaria el
segundo “step”, de forma que el cilindro en el instante 7.6 pasaria desde la posicién final del
primer “step” hasta 0, es decir, volveria al inicio en el instante 8 s.

Enlazar escalones nos ha permitido crear movimientos elaborados en modelos con
multitud de actuadores.

6.2.3 Armonico

Con este tipo de movimiento podemos conseguir que el par se mueva siguiendo una
funcién arménica, establecida por parametros ya conocidos como amplitud, frecuencia, desfase
o valor medio. Ha sido empleado en mecanismos como puede ser la direccion de ciertos
vehiculos, ya que queriamos mostrar todo el recorrido de esta direccién, y un movimiento
armonico simple nos lo permitia.

53



Edit User-Defined JointA X
P

| Definiti0n| Mation | Friction I FE&, I Properties|

ation O
Mation Type:
Initial Dizplacement: 0
Initial Welacity: 0
Function: X M
Amplitude: 30 deg/zec
Frequency: 360 dea/sec
Time Offset: 3 sec
Phase Shitt. U deg
Auverage: 0 deg/zec

Figura 58-Armonico.

También era posible establecer otro tipo de movimientos como puede ser un “spline” de
puntos establecidos uno por uno, o incluso la introduccién de una expresion matematica en
“lenguaje” de programaciéon Adams, ya que COSMOS Motion esta basado en el mismo.

6.3 Creacion de la base

Una vez hemos establecido los movimientos a seguir por cada uno de los actuadores,
tenemos que proceder con la creacion de una base sobre la cual poder simular el modelo virtual
en cuestion.

Tras haber creado un archivo “pieza” como vemos en la Figura 59, procedemos a crear un
croquis en uno de los planos de la pieza, por conveniencia lo podemos crear en la planta, que es
donde estara situado posteriormente en el modelo final.

s e ctivers S| e

una representacion en 30 de un dnico componente de disefio

Pieza

J [

una disposicion en 30 de piezas y/o otros ensamblajes

Enzamblaje

Eg un dibujo téenico en 2D, normalmente de una pieza o de un ensamblaje
Dibwjor
[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Ayuda

Figura 59-Creacion de nueva pieza.
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En este croquis crearemos un rectangulo, el cual acotaremos mediante la herramienta
cota inteligente. No es necesario prestar mucha atencidn a estas cotas, pues simplemente estan
para permitirnos modificar las dimensiones de la base segln nos convenga una vez esté
insertada en el ensamblaje del modelo. Deberemos ahora crear una extrusién de este rectangulo
dejando la distancia extruida por defecto, 10 milimetros. Una vez hecho esto, basta fijar la
apariencia para definir el color que queramos para la base, y la guardaremos siguiendo la

nomenclatura explicada, en este caso se tratard de “...part-0000_2015".

Figura 60-Proceso de creacion de la base, croquis (arriba) y extrusion (abajo).

Una vez creada la insertaremos en el ensamblaje del modelo, y la posicionaremos
correctamente mediante relaciones de posicién de paralelismo entre sus caras y los planos
alzado, planta, etc. Tras establecer el tamafo que consideramos correcto modificando in situ las
cotas de la base, la dispondremos cerca de las ruedas, o en su defecto patas, del modelo.

Deberemos ahora, en COSMOS Motion, establecer la base como pieza fija y hacer movil
el chasis del modelo. Sin embargo, al hacer esto se crearian una serie de pares adicionales que
resultan de las relaciones de posicion establecidas en la etapa de modelado. Debido a esto
tenemos dos opciones llegados a este punto: eliminar estos pares creados automdticamente, o
bien definir la base como fija en la simulacion respecto del chasis, definiendo un par fijo entre
la base y el chasis (tras haber realizado una primera simulacién podemos eliminar el “joint” fijo
creado, pudiendo ya realizar la simulacion respecto de la base).
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6.3.1 Contactos 3D

Ahora tendremos que pasar otra vez a COSMOS Motion, con el fin de establecer un
contacto entre la base y las ruedas, o entre la base y una superficie del modelo.

Para ello debemos emplear la herramienta “3D Contact” de COSMOS, la cual nos pedird
qué dos superficies en 3D queremos unir. Sin embargo, en ciertas ocasiones como puede ser
con neumaticos con una forma irregular, este contacto no es posible de la forma tradicional.
Para solucionarlo deberemos seguir una serie de pasos.

De igual forma que en la creacién de la base, deberemos abrir la pieza del neumatico, y
crear una extrusion. El fin de esta extrusion sera envolver completamente al neumatico, lo que
supondra una superficie lisa sobre la cual realizar el contacto entre la base y la rueda.
Posteriormente podremos ocultar esta extrusion dejando la rueda original a la vista.

Figura 61-Ejemplo de extrusion sobre un neumatico.

Para conseguir esta extrusién seguimos el mismo procedimiento, creamos un croquis en
el plano de la rueda, creamos esta vez dos circunferencias entre las cuales estara contenida la
extrusion y extruimos esta superficie creada una distancia igual a la anchura del neumatico.

Posteriormente, siguiendo lo anteriormente explicado, realizamos el contacto entre
ruedas, ahora lisas, y base, comprobando efectivamente que ahora no tenemos ningln
problema.

6.3.2 Comprobaciony opciones de la simulacion

En primer lugar, siguiendo el método empleado anteriormente, podemos comprobar el
numero de grados de libertad que tenemos ahora, teniendo en cuenta que ahora el chasis es
movil, lo cual nos habrd sumado 6 grados de libertad a los que teniamos anteriormente. Si todo
es correcto pasamos a establecer los parametros de la simulacidn.
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Creacion virtual y simulacién cinematica

En estas ventanas de parametros accesibles desde COSMOS Motion, podemos modificar
factores como puede ser la gravedad (por defecto actuando sobre el eje Y) la cual habra de estar
definida como -1, el tiempo de simulacién y el nimero de “frames” que queramos calcular en la
simulacidn.

COSMOS Education Edition Oplio_ S8 o5mos Education Edition om_ |

World | Display | Simulation | Solver | Animation | Resutts | Word | Display | Simulztion | Solver | Animation | Resuts |
Simulation parameters Simulation Units
1 2o T
Number of Frames: 100 Time:
[¥] Animate during simulation Gravity Parsmeters
[ Use mass properties stored with Parts if available Gravity On
] Use Precize Geometry for 3D Contacts Accelertion {rm/sec™2): 3810 @
U 30 Direction
Faster Accurate X 0 e -1 z. 0
Flexible Joints []
] Make Joirts Flexible
Translational Parts
Stiffness: | 100000 Damping: | 1000 @ Exclude Mew Parts from Moving and Ground Parts
() Map Mew Parts to Moving and Ground Parts |
Rotational -
() Ask Before Mapping New Parts
Stiffness: | 1000000 Damping: 10000

[ Aceptar ][ Cancelar H Ayuda ] [ Aceptar ][ Cancelar ][ Ayuda

Figura 62-Opciones de simulacion COSMOS Motion.

Llegado el momento de la simulacién final, emplearemos no la versién SolidWorks 2007,
sino la de 2014-2015. Esto es debido a que en modelos complicados el célculo a nivel
computacional es complicado, y funciona mejor tras afios de correccién de errores.

Tras haber hecho una copia de todos los archivos lo abrimos con esta versidn de
SolidWorks, y en la pestafia de Analisis de movimiento encontraremos lo que buscamos, el botdn
de inicio de la simulacion.
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Figura 63-Interfaz SolidWorks 2014-2015. Simulacidn.

Por su utilidad y facilidad de acceso guardaremos el modelo con su simulacién en formato
eDrawings con el fin de que un futuro usuario pueda identificar alguna de las piezas del modelo.
Ademas, guardaremos un archivo de video (.mp4) de cada una de las simulaciones para mostrar
de una forma clara cada uno de los movimientos del modelo real de Lego© Technic.
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7 CREACION Y SIMULACION DE MODELOS VIRTUALES

A continuacion se mostraran todos los modelos creados siguiendo las pautas establecidas
en el médulo de modelado y, posteriormente, la creacion del mecanismo auto-alineado y la
simulacién de multitud de modelos.

A modo de partida es necesario mostrar las paginas web utilizadas tanto para el proceso
de identificacién de los componentes y piezas de algunos de los siguientes modelos, como para
seleccionar los modelos a crear en base a su dificultad.

En primer lugar, a la hora de seleccionar cada modelo a construir, hicimos uso de la web
que creo el tutor para este propédsito, www.virtualtechmodels.com, asi como webs en las que

se catalogan todos los “sets” Lego© existentes: www.lego.com, www.lego.com/es-es/technic,

etc.

Mgfiels (vETm)

Ni:

Welcoms to Virtual Lego® Technic Models (vLTm): CAD models based on real Lego@ Technic sets of all time, made with Solid Edge and ready to be opened with Siemens
N¥, SolidWorks, Autodesk Inventor, ProfEngineer, and Catia.

viim BE9@-2

Virtual Lego® Technic Models

Image 1.1.- Virtual Model v Tm B890-2 in motion.

In this site you'll find a bunch of virtual Lego® Technic models (vLTm) all ready to be assembled from fits parts with a CAD program. They are based an real Lego@ Technic
madels (LTm) of all ime with minor modifications,

All parts that have each one have the ability to move In the CAD model completely assembled within limits which are or may be established. They are formed by a set of virtual
Lego@ Technic components whe have no relative motion between them. Once assembled In the CAD program of your cholce, the parts that each one has will be able to move
between each other within the established limits, and you will be able to observe their movements in the same way that If you had the real model in your hands. Each of those
parts was created with the Solid Edge CAD program from a set of virtual Lego® Technic components, by imposing as condition that they had no movement between them.
Daing it this way the number of parts of any model s very small compared with the number of components needed to create it. So the time required for the assembly &
significantly lower than what vou would need if it had to be assembled from its components, as is done in the actual model.

To sea how to do and to do it by yoursalf, In the description of model vLTm 8816-1 you will find a video in which the assembly process of this model is shown from its parts. It
is the first of those available.

2

Figura 64-Pagina web del tutor en la que encontramos multitud de modelos virtuales a construir.

59


http://www.virtualtechmodels.com/
http://www.lego.com/
http://www.lego.com/es-es/technic

e TECHNIC

| ¥ recnac | Q cxeeonan W rrocuctos S voeos Gos & acTnanaces

e
TECHNIC
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Figura 65-Otras paginas web que nos ayudan a escoger el modelo Lego© a realizar: www.lego.com,

www.technicbricks.com.

Ala hora de identificar los componentes virtuales necesarios en la creacidn virtual de cada
modelo, son de gran utilidad webs como www.bricklink.com o www.brickset.com, ya que nos

permiten acceder a listados de componentes que conforman un determinado modelo.

SEARCH
M Catalog ltems » Gol | Welcome! BRICKSET
Unofficial LEGD® Markstplace Advanced Search  Site Map  New Items For Sale Login  Register VOUR LEGO® 55T GUADE L

Catalog: Sets: Technic: Model: Traffic: 9397-1: Inv

Sort Items By: | Color Name » | Up  + | Gol

Logging Truck

This Set Consists of the following Items:

LEGO.com
[ List | List with Images ] - [ Standard View | Bresk Sets | Break Miofigs | Mew Items ]

lished by

Image  Qty Item No Descriplion
Reqular Items:
Parts:

| a3a7sth0l Sticker lor Set 9397 - (71530/4654705) News

Satalog: Parts: Sucker

» Rrowse the rwrs archive
Black Plale 1 x 2
~ 308 Catalog: Parts: Plate
User-generated  Bricklists Queries
List e
R

Figura 66-Paginas web www.bricklinks.com (izquierda) y www.brickset (derecha).

» View DrickLists
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7.1 Familiarizacion con el modelado: Modelos Isogawa.

Se excluyen de la simulacién los mecanismos extraidos directamente del libro de Isogawa
Yosihihito pues, como hemos explicado, tenian como fin familiarizarnos con el entorno del
programa y con algunos de los mecanismos que posteriormente utilizariamos de forma mas
extensa. Todas las figuras que emplearemos a continuacién para mostrar el mecanismo real han
sido extraidas del libro LEGO© Technic Tora no Maki. Consideraremos que en los modelos
creados se pueden identificar claramente los componentes empleados, luego solo los
mostraremos en modelos mas complejos.

Los mecanismos que consideramos oportuno crear en el entorno virtual son los
siguientes.

7.1.1 TORA-002

Mecanismo cuyo fin es introducirnos en el uso de relaciones de posicion de engranajes.

Figura 67-Modelo TORA-002, real y virtual.

7.1.2 TORA-008

Con este modelo aprendemos el tipo de relaciones a emplear para unir componentes
Lego© con “botones”.
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Figura 68-Modelo TORA-008, real y virtual.

7.1.3 TORA-009

El objetivo de la creacion virtual de este modelo es el empleo de componentes Lego©
como puede ser el eje.

Figura 69-Modelo TORA-009, real y virtual.
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7.1.4 TORA-013

Su fin es la familiarizacidn con el uso de engranajes, y las relaciones que ello conllevan.

Figura 70-Modelo TORA-013, real y virtual.

7.1.5 TORA-026

Se trata de un mecanismo basado en la transmisidn mediante engranajes.

Figura 71-Modelo TORA-026, real y virtual.
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7.1.6 TORA-037

Mecanismo basado en el empleo de una base giratoria, engranada.

Figura 72-Modelo TORA-037, real y simulado.

7.1.7 TORA-040

Es un mecanismo con base giratoria, en el cual hay transmisién de movimiento entre
engranajes.

Figura 73-Modelo TORA-040, real y virtual.
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7.1.8 TORA-051

Encontramos en este mecanismo dos ejes perpendiculares, con sendos engranajes
transmitiendo el movimiento.

Figura 74-Modelo TORA-051, real y simulado.

7.1.9 TORA-059

Se trata de un mecanismo similar al anterior, transmision de movimiento entre ejes
perpendiculares.

Figura 75-Modelo TORA-059, real y virtual.
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7.1.10 TORA-062

Este mecanismo nos familiariza con el empleo de otro tipo de engranajes.

Figura 76-Modelo TORA-062, real y virtual.

7.1.11 TORA-075

Con distintos tipos de engranaje que los empleados anteriormente, se transmite
movimiento entre ejes perpendiculares.

* Figura 77-Modelo TORA-075, real y virtual.
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7.1.12 TORA-079

Se basa en el empleo de un tornillo sin fin.

Figura 78-Modelo TORA-079, real y virtual.

7.1.13 TORA-093

Se transmite el movimiento de un engranaje, creando un movimiento oscilatorio de los
componentes implicados.

e

Siererem

Figura 79-Modelo TORA-093, real y virtual.
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7.1.14 TORA-098

En este modelo podemos observar un tipo de movimiento nuevo hasta ahora, lineal
alternativo, que se produce a partir del giro del engranaje.

Figura 80-Mecanismo TORA-098, real y virtual.

7.1.15 TORA-102

Se emplean relaciones de posicidn pifidén-cremallera, ampliamente utilizadas en modelos
posteriores.

Figura 81-Modelo TORA-102, real y virtual.

68



e ESCUELA TECNICA
Creacion virtual y simulacién cinematica $ SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA
7.1.16 TORA-107

Mecanismo util de transmision de rotacidon entre dos ejes. La unidn que figura en el
modelo, Hooke, serd muy empleada en modelos mas complicados.

Figura 82-Modelo TORA-107, real y virtual.

Figura 83-Union Hooke, muy utilizada en los modelos Lego© Technic.
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7.1.17 Modelo TnMm-0289

Se trata de uno de los modelos a nuestra disposicion en el libro de Isogawa Yosihihito. En
este caso es un vehiculo motorizado, que funciona gracias a un pequeno motor eléctrico que
podemos ver claramente en la imagen.

Figura 84-Modelo virtual TnMm-0289.

Figura 85-Piezas que conforman el modelo virtual.
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VLTM_2346 Tyre Medium VLTM_ 3482 Wheel VLTM_ 3648 ~Moved to WLTM_3650a Technic YLTM_3673 Technic Pin
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Axle Pin - 2007s Gear16 Tooth 20075 Bush 1-2 Smooth  2007s Axle3 2007s
VYLTM_6538b Technic YLTM_B632 Technic VYLTM_32034 Technic WYLTM_32250 Technic VLTM_32269 Technic
Acxle Joiner Offset  2007s Beamn 3 x 0.5 Liftarm Angle Connector #2 Beamn 3 x5x0.5 Liftarm Gear 20 Tooth Double
2007= 2007s Bent 90 Quarter Ellipse Bevel 2007s
2007<
VLTM_ 32270 Technic VLTM_32523 Technic VLTM_ 32525 Technic WLTM_ 32526 Technic VYLTM_47154a Electric
Gear12 Tooth Double Beamn 3 2007s Beam 11 2007s Beamn 3 x5 Bent 90 Technic Motor 9V Geared

Bevel 2007s

'm

WETRA AT1E Al Clmmbrin

2007s (480 RPM] - Corps

Figura 86-Componentes utilizados en el proceso de creacion.
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7.2 Familiarizacion con el simulado cinematico

De la misma manera que en la etapa de modelado, ahora precisaremos una etapa de
aprendizaje a la hora de crear un mecanismo auto-alineado en COSMOS, y posteriormente
simularlo. Por tanto se llevaron a cabo una serie de simulaciones que nos ensefiaron unas pautas
a seguir en simulaciones posteriores.

7.2.1 TnMm-0325

Modelo extraido del libro de Isogawa Yosihihito que nos permitié experimentar con los
distintos tipos de pares a utilizar en el entorno del programa y, sobre todo, entender cémo
simular correctamente un diferencial Lego©, componente que sera muy empleado
posteriormente.

Figura 87-Modelo virtual TnMm-0325 y sus pares cinematicos.

Vimos cdmo, para que el diferencial funcionase correctamente, este componente debia
estar unido como minimo por un par con la pieza fija o chasis, asi como el tipo de pares a emplear
en cada uno de sus engranajes para una correcta transmision del movimiento.
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7.2.2 Modelo vLTm-8064-2

La simulacién de este modelo nos permite afianzar nuestros conceptos en cuanto a
acoplamientos entre pares, sobre todo en un tipo de acoplamiento nuevo hasta ahora, el pifién-
cremallera.

Figura 88-Modelo vLTm-8064-2 y sus pares cinematicos.

7.2.3 Modelo vLTm-8419-1

En este modelo podemos apreciar una mayor complejidad en cuanto al nimero de pares
gue es necesario situar. Ademas, es necesario el empleo de una junta Hooke, junta muy
empleado en este tipo de modelos Lego®© Technic.

Figura 89-Modelo vLTm-8419-1 y sus pares cinematicos.
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7.2.4 Modelo vLTm-8852

Modelo que nos ensefia cdmo disponer correctamente los pares de translacion, y los
acoplamientos en los que estos intervienen. Sera el primer modelo que simularemos sobre una
base.

Figura 90-Modelo vLTm-8852 sobre una base, con sus pares correctamente situados.

7.2.5 Modelo vLTm-8858-2

Modelo basado en un vehiculo real, con suspensién, direccién y diferencial en el eje
trasero.

Figura 91-Modelo vLTm-8858-2 con sus pares cinematicos.
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7.2.6 Modelo vLTm-8460-2

Mecanismo basado en una grua con tres movimientos gracias a cilindros neumaticos, nos

introduce en el uso de comandos “step”, muy utilizados en mecanismos con este tipo de
actuadores.

Figura 92-Mecanismo virtual vLTm-8460-2.

Edit User-Defined Jaint

2 7

Defimlinnl Muticr ‘ Frn:linnl FE4 | F'mpeniesl

Motion O | Translate £ -

|nitial Dizplacement:

Initial Velocity: ICI
x vl

STEP(TIME.5.STEP(TIME 2.0.3.27.5).6.0)

Py

| Delinitionl Motion |F|iction| FEA | Propelliesl

Motion On; | Translate £ -
Motion Type: | Displacement -

Iniial Displacement

Initial ¥elocity: E
x v Iz

STEP(TIME3,STEP(TIME0,0.1,27.5).4.0]

Py

‘ Dafmilinnl Mation |Frictmn| FE& | F'mpenies‘

Maotian O | Translate 2 -
Mation Type: | Displacement -
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STEP(TIME 4,5TEP[TIME.1.0,2,22),5.0)

Expressions are read-only in Simply Motion, A f;t
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Espressions are read-only in Simply Mation.

Expressions are read-only in Simply Motion, A .ﬁf

Figura 93-Comandos "step" en los tres actuadores.
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7.3 Modelo vVLTm-8271-1

Creacidn de una pala cargadora Lego© Technic, con direccidn en las ruedas traseras y
posibilidad tanto de subir y bajar la pala, como de inclinarla.

Figura 94-Modelo virtual vLTm-8271-1.

Figura 95-Piezas que conforman el modelo virtual.
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VLTM_50 VLTM_120 VLTM_ 2432 Tile

Creacion virtual y simulacién cinematica

VLTM_2780 VLTM_2905 VLTM_2851 VYLTM_3020 VLTM_3023
~Moved to 6628  ~Moved to 40480 1 x 2 with Handle  Technic Pinwith  Technic Triangle  Excavator Bucket Plate 2 x4 Plate 1x2
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Technic Beam 3 x Technic Pin Technic Beam 2 x Technic Axle Technic Axle 7 Tyred3.2x22 7R Technic Technic Axle
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Toggle Joint 5. Perpendicular 3...
Figura 96-Componentes empleados en la creacion del modelo (1).

v@V@ QW%@ \W\W\@

VLTM_3024 WLTM_3089b VLTM_3647 VLTM_3673 VLTM_3701 VLTM_3705 WLTM_3706 VLTM_3707
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Figura 97-Componentes empleados en la creacion del modelo (2).
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7.3.1 Mecanismo auto-alineado y simulacion

La siguiente imagen es el resultado de una primera fase de creacién del mecanismo auto-
alineado, en la cual se establecen todos los pares y se eliminan restricciones en exceso, el
establecimiento de los movimientos en estos pares y la creacién de la base sobre la que se
desplazard el modelo. Dejaremos de esta forma el modelo listo para ser simulado.

Figura 98-Pares creados en la etapa previa a la simulacién cinematica.

Figura 99-Modelo situado sobre la base sobre la que se va a realizar la simulacion.
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7.4 Modelos TnMn-0281 y TnMn-0285

Modelos extraidos del libro de Isogawa Yosihihito con una peculiaridad, una vez
montados los dos y estudiado sus mecanismos es posible combinarlos, creando un nuevo
modelo. A continuaciéon podemos ver cada uno de los modelos por separado, un vehiculo con
ruedas y otro cuyo motor transmite movimiento a cuatro patas.

Figura 100-Modelos TnMn-0281 y TnMn-0285.

Figura 101-Modelo TnMn-02815, combinacion de los anteriores.
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2007 s 2007= 5Bent90 2007s 0.5 Liftarm 2007 Joiner Double
2007s Flexible 2007s

Figura 102-Componentes a utilizar en la creacion de los modelos (1).
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Figura 103-Componentes a utilizar en la creacion de los modelos (2).
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7.5 Modelo vLTm_8891-9

El modelo es un robot Lego© Technic que posee, no solo un motor que le permite
caminar, sino también una serie de actuadores, concretamente cilindros neumaticos, que le
permitiran tanto subir y bajar los brazos como abrir y cerrar las pinzas.

Figura 104-Modelo vLTm_8891-9.

Figura 105-Piezas que conforman el modelo virtual.
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Figura 106-Componentes empleados en la creacion del modelo.
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7.5.1 Diagramas cinematicos

Es posible identificar en el modelo creado mecanismos planos que, por su importancia
dentro del modelo, vamos a analizar mas detalladamente. Por tanto, en las siguientes imagenes
podemos ver cada mecanismo plano con su diagrama cinematico asociado.

Figura 107-Mecanismos planos y diagramas cinematicos (1).

Tal y como vemos tras aplicar la formula de Gruebler, se obtienen los mismos grados de
libertad que habiamos intuido que obtendriamos mediante la observacién del movimiento, esto
nos indica que el diagrama esta correctamente realizado.
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Figura 108-Mecanismos planos y diagramas cinematicos (2).
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7.5.3 Mecanismo auto-alineado y simulacion

Del mismo modo procedemos con este modelo, creando los pares cinematicos,
estableciendo el movimiento y situando el modelo sobre una base.

Figura 110-Modelo situado sobre la base, anteriormente creada.
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7.6 Modelo vLTm-8865-1

Estamos ante un vehiculo motorizado que posee no solo direccidn conectada al volante
del mismo, sino también un movimiento de un eje que emula a un motor con sus pistones a la
vista, unido a su vez con un diferencial que permite que las ruedas traseras giren. A su vez,
podemos encontrar otro tipo de mecanismos como asientos reclinables o una palanca entre
ambos asientos que eleva o baja los faros delanteros del vehiculo.

Figura 112-Piezas que conforman el modelo.
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Figura 113-Componentes necesarios para la creacion del modelo.
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7.6.1 Diagramas cinematicos

Igual que con el modelo anterior, procedemos a analizar mecanismos planos del modelo.

Figura 114-Direccion del vehiculo con su respectivo diagrama cinematico.

Figura 115-Mecanismo que permite subir y bajar los faros del vehiculo, y su
diagrama cinematico.
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7.6.2 Mecanismo auto-alineado y simulacion

El resultado de establecer cada uno de los pares y establecer su movimiento es el
siguiente. Como se puede observar, la complejidad del modelo reside en un mayor nimero de
piezas que conllevan el empleo de multitud de pares cinematicos.

Figura 116-Modelo correctamente situado sobre la base utilizada para la simulacion.

Figura 117-Pares o "joints" empleados en el modelo.
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7.7 Modelo vLTm-8868-1

Nos encontramos ante un modelo de complejidad notable debido a su gran nimero de
piezas moviles. A los sistemas de direccion de las ruedas delanteras, y transmision de
movimiento desde su motor (simulando a un motor V6) hasta dos diferenciales en los ejes de
las ruedas traseras, hay que sumarle los actuadores que neumaticamente permiten que se
mueva la grua.

Figura 118-Modelo virtual vLTm-8868-1.

Figura 119-Piezas que conforman el modelo.
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Figura 120-Componentes necesarios para la creacion del modelo.
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7.7.1 Diagramas cinematicos

Figura 121-Mecanismo de la grua y su diagrama cinematico.

Figura 122-Mecanismo de la direccion del vehiculo.
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7.7.2 Mecanismo auto-alineado y simulacion

Nos disponemos ahora a crear los pares necesarios, asi como situar el modelo sobre una
base sobre la que podamos simular. En este caso a la hora de establecer los movimientos
optamos por emplear comandos “step”, consiguiendo que el vehiculo avance hasta cierto punto,
pare, gire la grua, y mediante los cilindros neumaticos simule que coge un objeto. Por ultimo

deshard los pasos volviendo a la posicién inicial.

Figura 123-Modelo virtual vLTm-8868-1.

Edit User-Defined Joi

27

| Def|n|t|0n| Mation | Friction I FE& I Propertles‘

Mation Or; | Translate 2 -

Motion Type; | Displacement -
Initial Displacement: ICI

Initial Yelocity:

STEP(TIME.10.STER(TIME.7.0.85)11,0]

Expressions are read-anly in Simply Motion, A ﬁ

Figura 124-Empleo de comandos "step" o escaldn en los actuadores.
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Pasaremos a modelar y simular ahora dos modelos mas, cuya dificultad reside no solo en
el mayor nimero de piezas y complejidad mecanica de las mismas, sino en que no poseemos
documento eDrawings en el cual basarnos. Por tanto, deberemos seguir las instrucciones Lego©

que se incluyen en el “set”, debiendo identificar las piezas en el modelo real que previamente
hemos montado. En este proyecto hemos escogido dos modelos del mismo “set”, es decir, es

posible montar ambos a partir de los mismos componentes Lego© Technic.

7.8 Modelo 9397-1

Este modelo posee varios mecanismos a considerar: direccion del vehiculo, parte del
chasis se levanta para mostrar los cilindros moviéndose, puertas y espejos retrovisores con
posibilidad de movimiento, transmisidn de movimiento desde el motor al diferencial de uno de
los ejes traseros y un mecanismo de engranajes que permite alternar entre distintos modos
empleando el mismo motor. Al alternar entre estos modos vemos que tenemos la posibilidad
de girar la grua, de actuar sobre los cilindros del brazo de la gria o de subir y bajar las patas de
apoyo para el vehiculo.

Figura 125-Modelo virtual vLTm-9397-1.
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Figura 127-Piezas creadas para el posterior ensamblaje del modelo.
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7.8.1 Mecanismo auto-alineado y simulacion.

Tal y como podemos observar en las figuras, estamos ante modelos de notable
complejidad en cuanto al numero de pares a emplear, especialmente en el sistema de
engranajes que permite alternar entre los distintos movimientos posibles del modelo a partir de
un solo motor eléctrico.

Figura 128-Pares empleados en el modelo.

Figura 129-Pares utilizados en el sistema de engranajes.
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Figura 130-Modelo 9397-1 situado sobre la base para su simulacion.
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7.9 Modelo vLTm-9397-2

Tal y como vemos en la imagen, se trata de un camion volquete con una pala delantera.
Con un sistema de engranajes parecido al anterior, es posible alternar entre distintos modos:
levantamiento de la cabina del camidn para poder ver el motor (similar al anterior), las ruedas
traseras tienen la posibilidad de subir y bajar con lo que se consigue una mayor superficie de
apoyo al estar cargado el camidn, y la pala delantera sube y baja (también es posible orientarla

manualmente).

Figura 131-Modelo virtual vLTm-9397-2.

Figura 132-Mecanismo que permite levantar la cabina del camidn, y sistema de engranajes.
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Figura 133-Piezas necesarias para la creacion del modelo virtual.

7.9.1 Mecanismo auto-alineado y simulacion

La disposicidn de los pares del modelo 9397-2 resulta similar a la del 9397-1, sobre todo
en el sistema de engranajes.

Figura 134-Pares empleados en la creacion del mecanismo auto-alineado.
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Creacion virtual y simulacién cinematica

WimLr s

et O

Figura 135-Modelo 9397-2 situado sobre la base para su simulacion.
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8 COMPETENCIAS ADQUIRIDAS Y CONCLUSION

Tras la realizacidn de este trabajo se puede afirmar a ciencia cierta que el modelado y
simulacidon de modelos Lego© Technic y, en definitiva, trabajar con este sistema Lego© aporta
multitud de conocimientos no solo a nivel de disefio y simulacién en aplicaciones muy utilizadas
a nivel profesional, sino a nivel de conocimientos mecdnicos.

Entendiendo competencia adquirida como una habilidad que he desarrollado tras la
realizacion del proyecto, es ldgico suponer que la principal habilidad adquirida ha sido la del
manejo de aplicaciones informdaticas de modelado y simulacion empleadas en el ambito
profesional. Al iniciar este trabajo de fin de grado, la habilidad que poseia a la hora de crear
virtualmente o simular una maquina era muy limitada, sin embargo, tras haber realizado el
mismo se hace posible la extrapolacién de estos conocimientos a otros ambitos, pudiendo tanto
modelar como simular mdaquinas reales de diverso tipo.

Por otro lado, ante la necesidad del empleo de diversos mecanismos tanto en la etapa de
construccion virtual como en la de simulacién, ha sido necesario recuperar tanto los principios
basicos de la teoria de maquinas y mecanismos como su aplicacion.

De esta forma, el establecimiento de una serie de pautas a seguir para llegar a un
mecanismo auto-alineado, y el estudio mecdnico que ello implica nos asegura, una vez realizado
el trabajo, un mayor conocimiento y entendimiento de multitud de mecanismos Lego©. Al estar
éstos extraidos de maquinas reales (imitandolas con una fiabilidad notable), que nos podemos
encontrar en nuestro dia a dia, el estudio mediante este tipo de sistema implica el estudio de
mecanismos reales, lo cual puede validar una posible docencia en el ambito de la mecdnica
basada en mecanismos Lego®© Technic.

Por ultimo, otro punto a tener en cuenta al realizar el proyecto es que te familiarizas con
la gestion de informacién proveniente de distintas fuentes, asi como con la toma de decisiones
necesaria en su realizacién sin olvidar que te obliga a desarrollar la creatividad a la hora de
utilizar todo tipo de mecanismos.

Si bien este trabajo esta enfocado a la cinematica y nos puede aportar una visién de cémo
se comportaria y cuales son los movimientos de la maquina real, quedaria completarlo con la
realizacion de un estudio dindmico basado en la medicién de fuerzas y momentos en el modelo
real, y la aplicacidn de éstas al modelo creado en este proyecto. De esta forma podriamos
conseguir no solo una simulacién que se ajuste mas a la realidad sino también nos permitiria
realizar un estudio de resistencia de materiales aplicando técnicas basadas en el uso de
elementos finitos. Como he dicho anteriormente, dadas las fuerzas que intervienen en los
modelos de Lego©, este estudio no implicaria mucha diferencia respecto a lo realizado en este
proyecto, pero seria interesante conocer los pasos a seguir con el fin de poder aplicarlos a
maquinas en las cuales intervengan fuerzas mayores.
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Se puede apreciar en la siguiente figura un claro ejemplo de aplicacién practica de las
etapas de modelado y simulacién anteriormente descritas. Concretamente se trata de un robot
hexdpodo del trabajo de fin de grado “simulacidn virtual, reconfiguracion electrénica, y

programacion real del movimiento del robot Hexapod II” por Guillermo Oliver en el cual en una
etapa previa al establecimiento de los movimientos reales del robot se optd por simularlo con

el fin de probar distintos movimientos que se pudiesen implementar posteriormente.
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Figura 136-Robot "Hexapod II" situado en base para su simulacién.
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1. INTRODUCCION

En primer lugar es necesario recordar que se realiza el presupuesto como si de un
proyecto a medida se tratase, es decir, basandonos en un encargo recibido. Por tanto, se excluird
del presupuesto el proceso de aprendizaje seguido, figurando solo el encargo del cliente en
cuestion.

Teniendo en cuenta esto, podemos desglosar el presupuesto en cuatro capitulos, a saber:
software empleado en la realizacién del proyecto, equipo informatico, “sets” modelos Lego©
Technic comprados y, por ultimo, modelos virtuales creados.

En la seccién resumen, presentaremos un presupuesto global que englobe a todos los
capitulos anteriormente nombrados.

l. Capitulo 1: Software

A la hora de incluir en el presupuesto las licencias para el software empleado, hay que
tener en cuenta que para la realizacion de este trabajo empleamos no solo la versién 2007 de
SolidWorks, sino también la del 2014-2015. Por tanto:

Aplicacidon informatica | Unidades | Precio Horas/afo Horas de Coste
unitario (€) trabajo (€)
SolidWorks 2007 + 1 5300 1920 200 552,10
COSMOS Motion
SolidWorks 2014-2015 | 1 4500 1920 100 234,38
TOTAL 786,46

Tabla 2-Presupuesto software.

Il. Capitulo 2: Equipo informatico

Con el fin de poder ejecutar SolidWorks correctamente, es necesario un ordenador que,
como minimo, cumpla ciertos requisitos. Por ello, hemos empleado un ordenador cuyas
caracteristicas son: procesadori7 3820 (3,6 GHz), 8 gigas de memoria RAM, tarjeta grafica nVidia
Quadro K2200.

Equipo | Unidades | Precio Horas/afio | Horasde | Amortizacion | Coste (€)
unitario (€) trabajo
PC 1 1650 1920 300 25% 64,45

Tabla 3-Presupuesto equipo informatico.

Consideramos un periodo de amortizacién de cuatro afios.
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[ll.  Capitulo 3: Modelos Lego®© Technic

Con el fin de poder modelar los dos ultimos modelos fue necesaria su compra, dado que
no existia ninguln archivo virtual en el que basarse para su construccién. Teniendo en cuenta que
ambos modelos se crean a partir del mismo “set” de Lego©, resulta:

Modelo Lego®© Technic Unidades Precio unitario (€) | Coste (€)
9397 Logging Truck 2 190,95 381,90

Tabla 4-Presupuesto modelos Lego© Technic.

IV.  Capitulo 4: Modelos virtuales Lego© Technic

Se disponen a continuacion los costes asociados a modelar, conseguir un mecanismo
auto-alineado y simular los modelos. Consideramos que la mano de obra de un ingeniero en
practicas es de 25 euros por hora, considerando el IVA esto asciende a 30,25 euros la hora.
Teniendo esto en cuenta hemos considerado 30 euros por hora de mano de obra.

Modelo virtual Tareas Horas | Precio Precio Tarea | Coste (€)
(€/h)
8865-1 Montaje del 48 30 1440 1800
modelo virtual
Creaciéndel |9 30 270
modelo auto-
alineado
Simulacién 3 30 90
8868-1 Montaje del 50 30 1500 2010
modelo virtual
Creacion del 12 30 360
modelo auto-
alineado
Simulacién 5 30 150
9397-1 Montaje del | 75 30 2250 2970
modelo virtual
Creacién del | 17 30 510
modelo auto-
alineado
Simulacién 7 30 210
9397-2 Montaje del 53 30 1590 2040
modelo virtual
Creacion del 10 30 300
modelo auto-
alineado
Simulacién 5 30 150
TOTAL 8820

Tabla 5-Presupuesto creacidn y simulacion de modelos Lego© Technic.
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2. Resumen

Por ultimo, detallamos el presupuesto que engloba a los capitulos anteriormente
descritos, afiadiendo un 6% de beneficio industrial y considerando un 21% de IVA.

Capitulo Coste(€)
Software 786,36
Equipo informatico 64,45
Modelos Lego© Technic 381,90
Modelos virtuales Lego© Technic 8820
SUBTOTAL 10052,82
Tabla 6-Resumen capitulos.
Concepto Coste(€)
Subtotal 10052,82
Beneficio industrial 647,86
IVA (21%) 2267,50
TOTAL 12767,07

Tabla 7-Presupuesto global.

El presupuesto total asciende a doce mil setecientos sesenta y siete euros y siete céntimos.
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