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1.RESUMEN Y OBJETO DEL PROYECTO

El presente Trabajo Final de Grado (en adelante TFG o trabajo) tiene como objetivo la mejora
del conocimiento de algunas herramientas de disefio mecanico computacional en ingenieria
mecanica, usadas desde un punto de vista profesional. Es decir, se pretende mejorar las
habilidades del alumno en el disefio mecanico virtual, asi como en la simulacion cinematica
virtual, todo ello desde una perspectiva orientada al entorno laboral y profesional.

Para lograr estos objetivos se ha considerado adecuado la utilizacién como material de
referencia de los modelos Lego© Technic, que presentan un nivel de sofisticacion bastante
elevado y que estan comercialmente disponibles en una amplia gama de tamafios, precios y
complejidad.

El planteamiento y procedimiento que se ha utilizado, viene usandose desde hace afios y ha
sido empleado por el tutor de este trabajo en diferentes asignaturas impartidas en la escuela
de esta universidad. Es el siguiente:

- Se parten de los componentes Lego©, previamente virtualizados mediante un
programa de CAD, y que son exactamente iguales a los que podriamos encontrar en
cualquier ‘kit’ o ‘set’ de Lego©. Estos componentes se “ensamblaran” entre si hasta
conformar cada modelo mediante el software SolidWorks utilizando una serie de
reglas o normas que facilitaran la labor y mejoraran el funcionamiento del programa.
(Ver apartado 3 del trabajo).

- Enla siguiente parte del trabajo se identificaran las distintas piezas del modelo a crear
y simular. Se ha realizado en el apartado 3.2.3. Una pieza estd compuesta por un
conjunto de componentes (también puede ser un solo componente) que no tienen
movimiento relativo entre si, o que si lo tienen no resulta relevante para el
funcionamiento del modelo. Una pieza presenta movimiento relativo con respecto a
otras piezas. Ejemplos de piezas muy comunes en los modelos son el chasis, o cada
una de las ruedas de un vehiculo.

- Una vez identificadas las piezas procederemos al ensamblaje y comprobaremos que
los movimientos del modelo son los adecuados y se asemejan a los del modelo real.
Todo esto se ha realizado en el apartado 3.3, y en sus subapartados.

- Posteriormente, en el apartado 4 del trabajo, y como paso previo para la simulacion de
los modelos, se llevard a cabo una compactacion de las piezas de éstos, de tal manera
gue cada pieza ya no serd un conjunto de componentes. Asi pues cada pieza se
convertird en una Unica unidad virtual. Esto acelerara el proceso de célculo que el
software utilizado realiza.

- La ultima fase consiste en simular cinematicamente el modelo virtual, creando (en la
medida de lo posible) un modelo cinemdtico auto-alineado, es decir, una configuracién
de pares cinemdticos en la que no existan restricciones en exceso. El proceso y la
teoria necesaria para ello se ha descrito en el apartado 5. Realizaremos la simulacidon
con la aplicacion Cosmos Motion, integrada en Solidworks.
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Ademas se han detallado cada uno de los modelos ensamblados en el apartado 3.4, y cada uno
de los modelos autoalineados y simulados en el apartado 5.4. Entre algunos de esos modelos
se encuentran los que se mencionan en el titulo de este TFG: vLTm_8480-2 (apartados 3.4.7 y
5.4.5), vLTm_8436 (apartado 3.4.8), vLTm_8458-1 (apartado 3.4.9) y el LTM_41999 (apartado
3.4.10).

Asi pues, mediante el seguimiento de esta metodologia conseguiremos adquirir una serie de
competencias y conocimientos que no solo pueden ser aplicados a modelos Lego©, si no que
se aplican a un gran nimero de aplicaciones industriales, ya que el disefio y la simulacion de
maquinas mecanicas tiene actualmente una gran importancia en la industria.

Como ya se ha mencionado anteriormente, se ha considerado este TFG desde un punto de
vista profesional. Esto es, se entiende al autor de este trabajo como ya ingeniero, que recibe
personas (clientes) que le llevan prototipos de maquinas a escala. Estos prototipos o maquetas
se suponen construidas con componentes Lego© Technic, que pueden ser facilmente
adquiridos en multiples webs indicadas para tal efecto. El cliente pide que se le detalle la lista
de cojinetes que deberia insertar en cada unién de piezas. Quiere, ademas, que los cojinetes
sean los adecuados para que la mdaquina real sea auto-alineada, lo que harad que su coste se
reduzca y que su vida util se prolongue (evitando la obsolescencia programada y evitando
costes de mantenimiento).

Asi pues, se entiende que el autor de este trabajo, como ingeniero, acepta el encargo y
ademas acuerda con el cliente entregar:

- Un modelo virtual de su maqueta o maquina a escala, realizado con SolidWorks, y
operable en cualquier otro software del mismo tipo.

- Un modelo virtual realizado en la aplicacion de SolidWorks, Cosmos Motion, con la
identificacion de los cojinetes que debe insertar en la maquina.

- Una simulacién cinematica del prototipo. Dicha simulacién seria util para una posible
mejora o cambio por parte del cliente de su maquina, posibilitando asi una
retroalimentacion del proceso. Ademas podria formar parte de la presentacion del
producto final del cliente.

- Ademas, se podrian entregar periddicamente documentos eDrawings, que no
requieren conocimientos por parte del cliente del tipo de software utilizado en las
tareas y que permitirian ver cdmo va el proceso en todo momento.
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2. INTRODUCCION

2.1 Elmodelo Lego®© Technic

Lego© Technic es un producto desarrollado por la compafiia Lego©. Pretende poder crear
diferentes maquinas, vehiculos, etc., con multitud de partes méviles complejas, como los
observables en la Figura 1. Estos modelos se asemejan a maquinas y mecanismos que
podemos encontrar en cualquier entorno industrial y también cotidiano. EI método de
creacion de los modelos se basa en la interconexidén de los distintos componentes, que han
pasado de ser los conocidos bloques con “botones”, a los nuevos sistemas de ejes, barras,

vigas y pasadores.

e R AR R
eotnecrNIcEN UW/

Figura 1. Distintos modelos Lego®© Technics
(2007, Lego Technic 41999-1 d)

2.2 El modelo Lego© Technic Virtual

Una vez explicado que es el modelo Lego© Technic, comprender que es el modelo Lego©
Technic Virtual no es complicado.

Se trata de una virtualizacion del modelo real, a partir de los componentes virtuales
necesarios, de manera que el resultado sea una maquina virtual equiparable a la real, tanto
como por la apariencia externa como por todos los movimientos que la maquina real posee.
Esto se consigue con la identificacion de las distintas piezas que conforman el modelo.
Entendemos por pieza un conjunto de componentes que no tienen movimiento relativo entre

Si.
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Para la identificacidn de las piezas, tenemos a nuestra disposicidn tanto las instrucciones de
montaje de cada modelo, como algunos de los modelos reales ya construidos. También
resultaran de gran ayuda los documentos eDrawings disponibles.

A continuacion se muestran ejemplos de algunos componentes virtualizados:

‘ & * ‘Eﬁ 5;*@ \W \Eﬂ @Eﬂ %Eﬂ ’Eﬂ

wLTm 44 Technic wLTm_60c01 wLTm 91 Technic  vLTm_2412b Tile,  vLTm 2654 Plate, wLTm_2739a wLTm_2780 vLTm 2817 Plate, wLTm_2819 vLTm 3021 Plate
Connector Toggle Technic, Gear 24 Universal Joint Modified 1 x 2 Round 2 x 2 with Technic, Link1x6 Technic, Pin with Modified 2x 2 Technic, Steering 2x3
Joint Smooth Tooth Clutch Centre 2007s Grille with Bottom Rounded Bottom without Steppers... Friction Ridges with Pin Holes Wheel Small, 3
2007s Groove - Lip (Boat Stud) Lengthwise WIT... Studs Diameter
< o . &
- ‘,','G e, { : Se
vLTm_3022 Plate vLTm_3023 Plate vLTm_3024 Plate vLTm_3031 Plate vLTm_3068b Tile vLTm_3069b Tile vLTm_3666 Plate vLTm_3673 vLTm_3701 vLTm_3703
2x2 1x2 1x1 4x4 2x 2 with Groove... 1x 2 with Groove... 1x6 Technic, Pin Technic, Brick 1 x Technic, Brick 1 x
without Friction 4 with Holes 16 with Holes
Ridges Lengthwi...
vLTm_3705 wLTm_3706 wLTm_3708 vLTm_3713 vLTm_3737 vLTm_3749 vLTm_4032 Plate, vLTm_4072 Plate, vLTm_4162 Tilel wLTm_4265¢
Technic, Axle 4 Technic, Axle & Technic, Axle12 Technic Bush Technic, Axle 10 Technic, Axle Pin Round 2 x 2 with Round1x1 x8 Technic Bush1-2
without Friction Axle Hole Straight Side Smooth

Ridges Lengthuwi...

Figura 2. Componentes Lego© Technic virtualizados

Todos los componentes Lego© Technic han sido creados y concebidos de tal forma que
encajan a la perfeccién entre ellos, independientemente del montaje. Esto hace que el
ensamblaje virtual sea considerablemente bueno. Aun asi, en los modelos reales, se puede
hacer uso de la flexibilidad tipica de un componente de plastico, cosa que en el ensamblaje por
computador no podremos conseguir.

2.3 Magquinas reales y modelos Lego© Technic

Los modelos Lego®© Technic (y sus respectivos virtuales) han resultado de gran utilidad ya que
han permitido conocer el funcionamiento de una gran variedad de mecanismos planos vy
tridimensionales. Ademds, como se comprobara, han ayudado a aprender a manejar
programas del tipo SolidWorks, SolidEdge, CATIA, Inventor... Asi pues, con cuantos mas
mecanismos trabajemos, mas conocimiento sobre ellos y sobre estas aplicaciones informaticas
se tendrd, permitiendo ademas una posible innovacion o mejora de los mismos.

Otra ventaja muy importante de utilizar los modelos Lego© Technic es su semejanza con
maquinas y mecanismos reales de aplicacién industrial. Por lo tanto los modelos Lego®©
Technic ayudan a comprender y conocer el funcionamiento de maquinas reales. Algunos
ejemplos de mecanismos muy parecidos, en cuanto a apariencia y funcionamiento, a sus
equivalentes reales son los siguientes:

JUAN CARLOS BANON GUILLEN
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Figura 3. Diferencial real, diferencial Lego© Technic y diferencial Lego© Technic virtual
(2007, El hilo de mecénica de PabloGTD)
(Mercadolivre)

En este ejemplo (Figura 3) se aprecia ademas el paso de un mecanismo real, a un mecanismo
Lego®© y finalmente a la virtualizacién del mismo.

Otro buen ejemplo para mostrar la similitud de las maquinas Lego© Technic con maquinas
reales son los cilindros hidrdulicos o neumaticos. Hay que hacer la observacion de que en la
Figura 4, el cilindro real es hidraulico, y el cilindro Lego© es neumatico.

Figura 4. Cilindro real, cilindro Lego®© Technic y cilindro Lego© Technic virtual

2.4 Los modelos de Isogawa Yoshihito

Para una primera toma de contacto con el software que se ha utilizado en el presente TFG y
con los ya explicados Lego© Technics, se han empleado modelos ideados y creados por el
escritor japonés Isogawa Yoshihito que él mismo ha publicado en un libro que ademas anima a
distribuir libremente.

Estos modelos consisten en pequeios montajes de pocos componentes, pero en los que se
pueden observar mecanismos muy diversos, como poleas, engranajes de todo tipo, correas,
pares prismaticos, etc. También ha creado pequefios vehiculos y modelos con motores
eléctricos Lego© Technic.

Asi pues, la creacidn de estos modelos constituye una fase previa de iniciacidn y familiarizacién
con el entorno SolidWorks y Lego© Technic.

JUAN CARLOS BANON GUILLEN
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2.5 Software utilizado

Se ha utilizado fundamentalmente el programa informatico SolidWorks, de Dassault Systemes,
en las versiones 2007 (SP5.0) y 2011. SolidWorks es un software de disefio CAD en 3D que
permite crear y modelar componentes, realizar ensamblajes con piezas y componentes, crear
planos, simular cinematicamente ensamblajes, etc. Por eso se ha considerado su utilizacion
como iddnea para este TFG.

La versién 2007 (con el Service Pack 5.0) se ha utilizado por su gran estabilidad y buen
funcionamiento (pese a haber versiones posteriores) y por la adecuacién al hardware que se
ha empleado. La versidon 2011 se ha utilizado para la parte de simulacidn, ya que incluye
mejoras en cuanto a rendimiento y animacion.

También utilizaremos distintas herramientas o aplicaciones de SolidWorks, como Cosmos
Motion para la parte de simulacién cinematica y como eDrawings. Este Gltimo sera de gran
ayuda para la virtualizacién de los modelos.

JUAN CARLOS BANON GUILLEN
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3.ENSAMBLAIJE DEL MODELO

3.1 Introduccidn y objetivos

Esta fase del trabajo aborda la creacion en un entorno virtual de distintos modelos Lego©
Technic. Como ya se ha dicho, disponemos de todos los componentes virtualizados necesarios
para la elaboracién de cada modelo. También dispondremos de un documento eDrawings de
cada modelo (menos del LTM_41999), que serviran de referencia a la hora del montaje virtual.
Estos documentos proporcionan una vision 3D del modelo a virtualizar y son de gran ayuda, ya
que visualizaremos de una forma rapida el nombre y la localizacién exacta de componentes
dentro del modelo. Asi pues, de igual manera que para ensamblar el modelo real utilizamos las
instrucciones proporcionadas en el ‘kit’ de Lego©, para ensamblar el modelo virtual usaremos
estos documentos eDrawings.

El objetivo no es reproducir virtualmente la maquina real Lego© Technic a partir de sus
componentes. El objetivo es reproducirla identificando y construyendo las distintas piezas, que
como se ha explicado en la introduccién, son conjuntos de componentes sin movimiento
relativo entre ellos (o que si lo tienen, es irrelevante).

Asi pues, al final de esta fase, deberemos haber obtenido un modelo virtual semejante al real,
en cuanto a nivel de componentes y en cuanto a nivel de movimientos. Ademas
conseguiremos familiarizarnos con el entorno y la interfaz de Solidworks.

3.2 Procedimiento de montaje

3.2.1 Eleccion del modelo a simular

Dependiendo de las clases de mecanismos que deseemos estudiar y el nivel al que se pretenda
llegar, nos decantaremos por unos modelos u otros. En el presente TFG se ha seguido un orden
creciente en cuanto a la dificultad técnica de los modelos, comenzando por los sencillos
modelos de Isogawa, pasando por modelos mas complejos y de mas componentes, hasta llegar
a los cuatro modelos que ponen nombre a este trabajo.

Todos los modelos se encuentran disponibles en paginas webs
como www.virtualtechmodels.com (creada por el tutor de este TFG), www.bricklink.com, o la

propia pagina web de Lego©, en la seccidn Technic. En tales paginas webs podemos encontrar
informacidn sobre los modelos, como por ejemplo el listado de todos los componentes que lo
componen.

JUAN CARLOS BANON GUILLEN
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3.2.2 Seleccion de componentes

Una vez elegido o asignado el modelo a virtualizar, se ha procedido a reunir los componentes
necesarios para crear las piezas. Dichos componentes suelen ser suministrados por el tutor de
este TFG, pero son facilmente identificables haciendo uso del documento eDrawings.

Los componentes virtuales deben presentar el color que tienen los componentes reales, y se
consigue gracias a la paleta de colores de SolidWorks. Podremos modificar el color a varios
niveles: a nivel de componente (cada vez que usemos e insertemos el componente aparecera
con el color que definamos), o a nivel de ensamblaje (es decir, insertaremos el componente y
modificaremos su color original).

\m\@’w ﬁw\w "%m gm

vLTm_2744 vLTm_2780 vLTm_2817 vLTm_2819 vLTm_2825 vLTm_2850 vLTm_2851 vLTm_2852
Technic Wing Technic Pin Plate 2 x 2 with Technic Technic Beam4  Technic Engine  Technic Engine  Technic Engine
Back with Friction Holes Steering Wheel x0.5 Liftarm Cylinder Head...  Piston Round Connecting Rod

and Slots Small with Boss
<$ & % \w ®2_ P

wLTm_3020 vLTm_3021 vLTm_3022 vLTm_3023 wLTm_3069b vLTm_3460 vLTm_3647 vLTm_3650a

Plate 2 x 4 Plate 2 x 3 Plate 2 x 2 Platelx 2 Tilel x 2 with Plate1 =8 Technic Gear8  Technic Gear 24
Groove Tooth Tooth Crown

Typel(short t..

Figura 5. Algunos componentes del modelo 8445-1, con sus respectivos colores

3.2.3 Identificacion de las piezas

Como ya tenemos todos los componentes preparados para su ensamblaje, procedemos a
identificar en nuestro modelo las distintas piezas que lo conforman. Para ello, es necesario
unas normas y procedimientos que permitan una correcta normalizacién del proceso, y que
nos permita identificar qué pieza o trozo estamos tratando. Asi pues, la nomenclatura seguida
ha sido:

“vLTm_xxxx-x_2015.sldasm” para el ensamblaje principal. Serd aquel en el que insertaremos
las distintas piezas. Las “x” se sustituiran por el nombre de nuestro modelo.

. .n

“vLTm_xxxx-x_part-0yy0_2015.sldasm” para cada una de las piezas del modelo. Las “y” se
sustituirdn por el nimero de orden de la pieza en el montaje. Si es una pieza compuesta por
trozos, el Ultimo cero se sustituye por el nimero de orden del trozo en la pieza. Por ejemplo
“vLTm_8458-1 part-035067_2015” es un trozo de la pieza 035 del modelo 8458-1,
concretamente el trozo nimero 067 de dicha pieza. Se observa en el ejemplo anterior que si
un modelo va a tener muchas piezas y trozos se aumentaran los digitos.

Habitualmente, los modelos Lego© Technic tienen una pieza tipo “chasis”, que, por ldgica,

insertaremos primeramente (de manera que se llamard “vLTm_xxxx-x_part-00100_2015") El

10
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chasis ademas suele ser una pieza de muchos componentes, de manera que estara troceada.
Es importante fijar el chasis y hacer coincidir el origen de éste con el del ensamblaje principal.
Que el chasis esté fijo significa que no podra moverse, y que cualquier pieza que insertemos
después si que se podrd desplazar libremente hasta que no establezcamos las relaciones de
posicion adecuadas. Después del chasis insertaremos las demas piezas, siguiendo un orden
adecuado.

Teniendo estas sencillas normas claras, procedemos a identificar qué conjuntos de
componentes conforman las piezas. Para ello hacemos hincapié en que cada pieza debe
poseer movimiento relativo con las otras, y sus componentes no. A continuacién (Figura 6) se
muestra un ejemplo de un modelo simple, con sus piezas identificadas y ensambladas:

Figura 6. Modelo 8050-5 con sus piezas.
(Oliver Herrero, José L., 2013, Creaciéon Modelos Virtuales Maquinas Lego Technic)

3.3 Ensamblaje en SolidWorks

3.3.1 Relaciones de posicion

Dentro del entorno SolidWorks, haremos uso de las restricciones o relaciones de posicién para
eliminar la movilidad no deseada entre dos componentes o entre dos piezas o trozos. Es decir,
agregando relaciones de posicién iremos definiendo las posiciones dentro del modelo de
componentes, piezas y trozos. Las relaciones de posicion son las mismas tanto para nivel de
componentes como para nivel de piezas o trozos. A continuacion se enumeran:

e Relaciones de posicion estandar: se pueden establecer entre superficies planas,
superficies curvas, aristas, ejes, puntos... Son:
- Coincidente
- Paralela
- Perpendicular
- Tangente
- Concéntrica
- Distancia
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- Angulo

e Relaciones de posicion avanzadas: las utilizadas en este TFG son las dos ultimas, y
permiten crear el movimiento entre dos engranajes o entre un pifidn y su cremallera.
Establecen una relacion de movimiento directa entre dos elementos.

- Simetria

- leva

- Ancho

- Engranaje

- Pifion cremallera

Para relacionar dos componentes, piezas o trozos, clicaremos sobre las superficies (o puntos, o
aristas...) de los cuerpos a relacionar, y clicaremos sobre la relacion de posicién deseada,
pudiendo cambiar ademas la alineacién de la relacién de posicion. Un sencillo ejemplo de este
proceso se muestra en la Figura 7.

achvn  Edecstn Ver  bmsertar  Heerameendey MOSMaoteen  Verdans 1 3 s M_‘_‘:‘ET
-3 Q| bW v -l @ dARqessn@-000@00
% ] @ SH @R MH@E W

ety " seet * Qe - e Lo mtenncat

= [ AT 51 par-einL 2.,

Seireiiones de rlacionr e &

Figura 7. Relacidon de posicion de coincidencia entre dos caras planas

No todas las relaciones se estableceran correctamente, puesto que, por ejemplo, no podemos
definir el paralelismo entre dos puntos. Algunas relaciones solo tienen sentido para
determinadas superficies, como la de concentricidad, usada en superficies cilindricas y que
hace coincidir el centro o eje central de las superficies. Otras relaciones permiten
deslizamiento, como la de tangencia.

Es importante saber que imponiendo varias relaciones adecuadamente podemos fijar
componentes, como los de una pieza o trozo. O bien podemos definir un tipo de movimiento
deseado entre dos piezas, por ejemplo, el giro de una rueda y su eje respecto del chasis.
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Para definir correctamente la relacion “Engranaje” necesitaremos saber el nimero de dientes
de los engranajes (o su diametro). Esta relacion de posicion también permite definir poleas con
correas por ejemplo, simplemente con invertir el sentido de giro de los componentes. También
se usa para definir el movimiento de los tornillos sin fin. La relacién en si se establece haciendo
clic en las superficies cilindricas de los engranajes e indicando el nimero de dientes de los
mismos.

Combinando relaciones de posicidn estandar y avanzadas podemos establecer el movimiento
entre dos engranajes por ejemplo, como se observa en la siguiente figura:

Figura 8. Par de engranajes

En la Figura 8 vemos un par de engranajes. Para conseguir su movimiento tal y como es en el
modelo real haremos uso de las relaciones de posicion de coincidencia (1), una para cada
engranaje, de concentricidad (2), una para cada engranaje, y de engranajes (3).

Dada la variedad de casos y mecanismos existentes, de complejidad diversa, posteriormente
se explicaran con mas detalle mas ejemplos de relaciones de posicion y de combinaciones de
relaciones de posicidn cuando se presenten y detallen los modelos creados y simulados.

3.3.2 Elsistema Lego© Technic y Solidworks.

Como ya se expuso anteriormente, los modelos Lego© Technic se basan en el acoplamiento de
ejes, barras, pasadores y vigas. Se ha considerado adecuado indicar como se establecen las
relaciones de posicion para lograr dichos acoplamientos, dado que estaran presentes en todos
los modelos que se han virtualizado. Ademas serviran de ejemplo para reforzar los conceptos
de pieza, trozo, componente... La consecucion de cada acoplamiento no tiene por qué tener
una solucién unica.
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Se recuerda que los siguientes sistemas valen tanto como para ensamblar componentes entre
si, como para ensamblar piezas entre si.

e Eje sin rotacion: se consigue con las relaciones de posicion de concentricidad (1) y
paralelismo (2), en la Figura 9. También podriamos afiadir una relacién de coincidencia
para fijar completamente la posicidon del eje respecto del pasador rojo.

2

Figura 9. Eje sin rotacion

o Eje con rotacidn: es igual que la anterior, pero eliminando la relacién de posicién de
paralelismo. Esto hace que el eje pueda girar libremente (obviamente respecto del eje
del agujero central del componente rojo). Asi pues necesitariamos una relacién de
posiciéon de concentricidad, y si fuera necesario se podria fijar con una relacion de
coincidencia o distancia.

e Componentes o piezas sin rotacion: la forma mds usual de ensamblar y fijar dos
componentes es mediante un eje. En la siguiente figura se puede observar un ejemplo,
en el que se ensamblan los dos trozos de una pieza. En este caso, el trozo verde estaba
fijo, y hemos ensamblado vy fijado el trozo 2 a éste.

Figura 10. Ensamblaje de dos trozos de una pieza
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Como se puede comprobar visualmente, ambas piezas quedan fijadas, sin rotacion
entre ellas. Lo conseguimos con las relaciones de posicién de concentricidad (1) y
paralelismo (2), a las que le hemos afiadido una relacién de coincidencia (3), para
terminar de fijar el sistema.

Componentes o piezas con rotacidn: de igual manera que en el caso anterior
fijdbamos las dos partes, podemos encontrarnos con una uniéon que requiera
movimiento rotacional respecto de un eje. Se consigue con las mismas relaciones de
posicién, pero sin la de paralelismo.

Componentes de botones: unir dos piezas de botones es sencillo, basta con crear una
relacidon de posicion de concentricidad entre las superficies cilindricas de los botones
(una relacién por cada par de botones) y afiadir una relacién de coincidencia entre las
caras planas de los componentes. En la Figura 11 vemos una de las dos relaciones
concéntricas necesarias. (Con relacionar dos pares basta).

LI PR [ - HJVj

Figura 11. Unién entre componentes con botones

Uniones con Geometria de Referencia: SolidWorks da la opcion de afiadir geometria
(planos, puntos, ejes...) a los distintos componentes y piezas, gracias a lo cual se puede
lograr otro tipo de uniones que con la geometria de los propios componentes
solamente no se podria lograr. Un buen ejemplo, y que ha sido bastante utilizado en el
presente TFG, es la creacidon de una unién esférica, que se consigue con una relacién
de posicién de coincidencia entre puntos creados con geometria de referencia. Lo
podemos apreciar en la figura 12.

Ademas de a uniones esféricas, se puede extrapolar las relaciones de posicién con
geometria de referencia a infinidad de casos. Algunos de ellos se abordaran en los
siguientes apartados, en los que se detallardan uniones menos comunes, y mas
complejas.
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Figura 12. Union esférica creada mediante geometria de referencia

3.4 Modelos virtualizados

3.4.1 Modelos de Isogawa Yoshihito

Como ya se ha explicado brevemente en el apartado 2.4, los modelos creados por Isogawa
Yoshihito han resultado ideales para iniciarse en el aprendizaje de la creacion de relaciones de
posicidon, distincion de piezas, mecanismos, etc. Asi pues, algunos de los primeros modelos
ensamblados han sido los siguientes:

e Isogawa 002: consistente par de engranajes simples, con sus respectivos ejes. El
numero de dientes de los engranajes es 8 y 24, respectivamente. Estd compuesta por
tres piezas: un cuerpo fijo o chasis (componente rojo) y los dos engranajes con sus
ejes.

Figura 13. Modelo Isogawa TnMm-002, virtual y real
(Yoshihito, I., 2007, The LEGO Technic Idea Book: SIMPLE MACHINES)

e Isogawa 026: consiste en la transmision de rotacion entre dos ejes. Tanto en el 002
como en este, se utilizan las relaciones de posicidon avanzada tipo engranaje. NUmero
de dientes: 8 y 20. Compuesta por una pieza tipo chasis (componentes verde, rojo y
eje gris que los une) y dos piezas (engranaje negro con su eje y engranaje gris con el
suyo).
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Figura 14. Modelo Isogawa TnMm-026, real y virtual
(Yoshihito, I., 2007, The LEGO Technic Idea Book: SIMPLE MACHINES)

Isogawa 040: ensamblaje de dos engranajes, uno de ellos (el grande) sobre una base
giratoria deslizante. Este ensamblaje estd compuesto por un chasis, que incorpora la
base deslizante, un engranaje de 24 dientes con su eje, y el engranaje grande, de 56
dientes.

Figura 15. Modelo Isogawa TnMm-040, virtual y real
(Yoshihito, I., 2007, The LEGO Technic Idea Book: SIMPLE MACHINES)

Isogawa 062: este modelo consta de un cuerpo fijo y de dos engranajes
perpendiculares tipo bola. Pese a no ser engranajes convencionales, establecer el
movimiento adecuado entre ellos se consigue de la misma manera que en los
anteriores modelos: mediante la relacion de posicion avanzada “Engranaje”, indicando
en este caso 4 dientes en cada engranaje.

Figura 16. Modelo Isogawa TnMm-062, real y virtual
(Yoshihito, I., 2007, The LEGO Technic Idea Book: SIMPLE MACHINES)
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Isogawa 079: este modelo es un pequefio mecanismo de tornillo sin fin, conseguido
con la relacidon de posicion avanzada de engranaje. En dicha relacién de posicién
debemos definir que 1 vuelta del engranaje se traduce en 24 vueltas del tornillo. El
ensamblaje se compone de un chasis y dos piezas (el tornillo sin fin y el engranaje de
24 dientes).

Figura 17. Modelo Isogawa TnMm-079, virtual y real
(Yoshihito, I., 2007, The LEGO Technic Idea Book: SIMPLE MACHINES)

Isogawa 098: este modelo es una pequefia reproduccidn de un sistema o mecanismo
biela-manivela. Es un mecanismo muy habitual en ingenieria (motor de combustidon
interna, por ejemplo). Como podemos observar en la Figura 18, consta de tres piezas:
el cuerpo fijo o chasis, el engranaje con su eje, la biela y la manivela. El movimiento
circular del engranaje se transforma en movimiento lineal o de traslacion.

Figura 18. Modelo Isogawa TnMm 098, real y virtualizado
(Yoshihito, I., 2007, The LEGO Technic Idea Book: SIMPLE MACHINES)

Isogawa 102: este modelo, algo mas complejo que los anteriores, consta de dos
mecanismos, uno que convierte el movimiento circular en movimiento de traslacion y
un pifidn-cremallera. Para diferenciar mejor las piezas que componen este modelo, en
la Figura 19 se pueden apreciar las mismas, asi como el ensamblaje del modelo.

Figura 19. Modelo Isogawa 102. Ensamblaje y sus piezas
(Yoshihito, I., 2007, The LEGO Technic Idea Book: SIMPLE MACHINES)
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Para establecer la relacidon de posicidon pifidon-cremallera, seleccionamos primero el
pifidn (engranaje grande de la Figura 19) y a continuacién seleccionaremos una linea
recta (arista) que indique la direccion del movimiento. Finalmente indicaremos el
desplazamiento de la cremallera por cada vuelta o revolucion del pifidn.

e Isogawa 107: un mecanismo muy utilizado en la industria es la junta universal, junta
Cardan o junta Hook. Las juntas universales se utilizan para transmitir el giro entre dos
ejes desalineados, permitiendo ademas la articulacion de la unién. En los modelos
Lego© Technic, esta junta ya viene ensamblada, pero para virtualizar su movimiento
debemos hacerlo nosotros, desde sus componentes basicos, que son tres. En este
modelo de Isogawa podemos ver un pequeiio mecanismo de este tipo.

Figura 20. Modelo Isogawa TnMm 107, ensamblado y por piezas
(Yoshihito, I., 2007, The LEGO Technic Idea Book: SIMPLE MACHINES)

3.4.2 Modelo TnMm-0204

Este modelo, también de Isogawa, representa un avance ligero en cuanto a dificultad. Asi
como en los modelos anteriores contdbamos con dos, tres, cuatro.. piezas, en éste
contaremos con diecinueve. Pese a ello, las uniones o relaciones de posicién entre piezas y/o
componentes son similares a las anteriormente explicadas. Se trata de un modelo “andante”.
Consta de un motor que transmite movimiento a un sistema de engranajes que van a parar a
un eje compuesto de tornillos sin fin (puestos en una misma pieza). Este eje rota y engrana con
los tres ejes con engranajes que mueven las patas.

El modelo cuenta con seis patas, que a su vez estan compuestas por dos piezas cada una. El
resto de las piezas son engranajes y la pieza de los tornillos sin fin, asi como el chasis.
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Figura 21. Modelo Isogawa TnMm 0204

3.4.3 Modelo vLTm_8064-2

Se trata de un modelo comercializado por Lego© bastante antiguo (1990). Es un vehiculo
motorizado, en el que podemos observar mecanismos como engranajes, poleas, pifién-
cremallera, tornillo sin fin... También vemos que el chasis empieza a tener un tamafio
considerable (12 trozos).

Figura 22. Modelo vLTm_8064-2

Por primera vez observamos un mecanismo de direccidon para las ruedas delanteras. Esta
formado por un total de 6 piezas (todas en verde en la Figura 23).
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sio [-]

Figura 23. Sistema de direccion (en verde) del modelo vLTm_8064-2

El giro del pequefio motor, alimentado por unas baterias no representadas en el modelo
virtual, es empleado para subir y bajar una pequefia plataforma elevadora del montacargas. En
las siguientes figuras se observan dichos mecanismos.

Una vez ensamblado el modelo podemos ocultar el chasis, asi como las piezas o componentes
gue queramos, lo cual nos permite visualizar el resto de piezas de una manera mas clara, como
en la siguiente imagen.

Figura 24. Mecanismo para subir y bajar el brazo del montacargas

3.4.4 Modelos TnMm-0281y TnMm-0284

Estos dos modelos, de Isogawa, se han ensamblado paralelamente, dado que uno de ellos (el
0281) puede ser insertado en el otro, conformando el modelo TnMm-0281c. La dificultad de
estos modelos ha consistido en que se han ensamblado virtualmente sin disponer de los
modelos fisicos y sin disponer del documento eDrawings de ninguno de ellos. Se han
ensamblado a partir de las imagenes disponibles en el libro de Isogawa Yoshihito (Figura 25)
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Se ha empezado por el primero, el TnMm-0281, que consiste en un pequefio vehiculo con
motor, y unos pocos engranajes. Consta de apenas 7 piezas unidas mediante relaciones de
posicion ya explicadas. Asi pues, este modelo no ha entrafiado mas dificultad que los
anteriores.

El modelo TnMm-0284 es un vehiculo de 10 piezas, que no dispone de motor, ya que al acoplar
ambos modelos se sirve del motor del 0281 para funcionar.

Figura 25. Imagenes de los modelos 0281, 0284 y 0281c del libro de I. Yoshihito a partir de las cuales se ha
realizado el ensamblaje virtual del modelo
(Yoshihito, I., 2007, The LEGO Technic Idea Book: SIMPLE MACHINES)

Figura 26. Modelos virtuales TnMm-0281, TnMm-0284 y TnMm-0281c
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El acoplamiento entre ambos modelos se produce gracias al engrane entre el engranaje que
mueve las ruedas del modelo 0281 (accionado por el motor) y el engranaje que mueve las
ruedas del 0284, que como ya se ha dicho, no dispone de motor propio. Asi pues, el giro del
motor del 0281 hace girar las ruedas de ese modelo (que no estan en contacto con el suelo) y
las del 0284 (que si que lo estan).

3.4.5 Modelo vLTm_8445-2

Este modelo ha representado un avance significativo en cuanto a dificultad. Se trata de un
coche de Férmula 1. Para su realizacidn se ha contado con la ayuda del documento eDrawings
correspondiente y del folleto de instrucciones del modelo real y comercializado.

Figura 27. Modelo vLTm 8445-2

Ha constado de 36 piezas en total y se pueden encontrar mecanismos de todo tipo. Algunos de
ellos ya se han comentado y explicado anteriormente, pero otros son totalmente nuevos. Es el
caso del motor de 6 cilindros totalmente funcional, el diferencial trasero, asi como del sistema

de direccion.

También encontramos un nuevo tipo de componente, que no se encuentra virtualizado, pues
en el modelo real es flexible. Asi pues, se han creado con SolidWorks.

I

Figura 28. Componente flexible utilizado en chasis del modelo vLTm_8445-2
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El procedimiento para crear cualquier elemento flexible es el siguiente:

a. Como primer paso se crean los puntos inicial y final dentro de la pieza entre los que ira
el elemento flexible (ayudandose de geometria de referencia si es preciso).

b. Después se crea en un Croquis 3D una ‘Spline’ que vaya desde un punto al otro. Una
‘Spline’ no es mas que una curva diferenciable definida en porciones mediante
polinomios, que SolidWorks calcula.

c. Copiary pegar el croquis creado en un documento SolidWorks de tipo componente.
Crear un plano que pase por uno de los puntos extremos y que sea perpendicular a la
curva Spline. Dibujar en dicho plano una circunferencia del radio deseado y con centro
el punto extremo anteriormente citado.

e. Realizar una operacién de barrido, dar color al elemento flexible creado y guardar el
componente, que ya estad listo para ser insertado en el modelo.

Este modelo ha tenido hasta 12 componentes flexibles, todos ensamblados en el chasis.

A continuacién se detallan la creacién de los mecanismos que se citaban anteriormente,
validos para cualquier otro modelo.

El montaje del motor no es demasiado complicado. Requiere un componente “vLTm_2850
Technical Engine Cylinder Head” por cada cilindro que vaya a tener nuestro motor. Este
componente estard instalado y fijo en el chasis del vehiculo, en configuracién ‘V’, como se
aprecia en la Figura 29. Sirve para alojar los cilindros.

Figura 29. Componentes base del motor en ‘V’, dentro de la pieza chasis

Para crear el resto del motor, se han empleado los componentes Lego© equivalentes a los
pistones y las bielas de cualquier motor real. Se ha construido una pieza que sera nuestro
ciglienal, que engranard en un extremo con el sistema diferencial trasero. Cada pistén y cada
biela constituiran una sola pieza, pues tienen movimiento entre si. Para ensamblar el motor se
utilizan las relaciones de posicién de concentricidad para el movimiento del piston dentro de
su alojamiento y para situar la biela en el eje del cigliefial. También definimos una relacién de
coincidencia entre dos puntos utilizando geometria de referencia, uno en el centro del hueco
interior del pistén y otro en el centro de la bola de la biela.
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Figura 30. Motor sin la base, pieza cigiiefial, pieza piston y pieza biela

Como se ha explicado, el cigliefial del motor engrana con el sistema diferencial trasero, que
consta de la pieza diferencial propiamente dicha, dos piezas iguales con un eje con engranaje y
la rueda y el engranaje satélite (en otra pieza). El engranaje satélite estd insertado en la pieza
diferencial. Se puede intuir que cuando el diferencial gira, el satélite gira con él y transmite la
rotacion a los ejes de las ruedas, pero no rota sobre su eje (de ahi el nombre de satélite). Todo
esto se puede observar en la Figura 31:

pieza diferencial satélite

Figura 31. Sistema diferencial para las ruedas traseras

Por ultimo, el modelo 8445-2 incorpora un sistema de direccién delantera, que incluye un
volante conectado a una junta universal, de manera que al girar el volante, se produce el giro
del eje con la junta. Cémo funciona el sistema queda mas claro con la Figura 32, en la que se
observan dos vistas del ensamblaje de todas las piezas que componen el mecanismo de
direccidn.
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Figura 32. Mecanismo de direccion del modelo 8445-2 en dos vistas

3.4.6 Modelo vLTm_8862-1

Este modelo ha resultado muy didactico en el sentido de que posee una cantidad considerable
de mecanismos. Se trata de un tractor-excavadora de los vehiculos denominados MOP
(Maquinaria de Obras Publicas). Consta de dos palas excavadoras, trasera y delantera, de
distinto tamafio y funcidn. Cuenta ademas con un mecanismo de sujecion al firme, tal y como
los modelos reales de este tipo.

En la Figura 33 podemos ver el modelo ya ensamblado. Se ha desactivado la opcion “visualizar
aristas” en SolidWorks, algo muy conveniente, ya que consume muchos recursos de nuestro
computador.

Figura 33. Ensamblaje final del modelo vLTm_8862-1 visualizado sin aristas

El mecanismo de la pala trasera, como se aprecia en la Figura 34, esta activado por los
conocidos cilindros neumaticos Lego© Technic.
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Figura 34. Mecanismos de anclaje al suelo y pala excavadora trasera

El modelo cuenta con el clasico sistema de direccion mediante pifidn-cremallera, acompafiado
por una junta universal que transmite el giro del eje a la propia direccidon. Mientras que la pala
trasera es activada mediante cilindros neumaticos, la delantera se desplaza gracias a la accion
de dos volantes o ruedas, como se puede comprobar en la siguiente figura:

Figura 35. Mecanismos de direccion y pala delantera
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3.4.7 Modelo vLTm_8480-2

Este modelo corresponde al primero de los que lleva por nombre este TFG. Se trata de un
modelo Lego© Technic que puede transformarse en nave espacial (8480-1) o en submarino
(8480-2). Se ha optado por la virtualizacion de éste ultimo.

Como es habitual, el nivel de dificultad aumenta. De nuevo contamos con la ayuda del
documento eDrawings y del libreto de instrucciones del modelo. Ademas, esta vez, y dado que
el director de este proyecto disponia del modelo real en su coleccién, se ha contado con dicho
modelo real. Ha supuesto de gran ayuda esto ultimo, debido al complejo funcionamiento del
modelo y que se detalla a continuacion.

Figura 36. Modelo vLTm_8480-2

Como se aprecia en la Figura 36, el modelo presenta un chasis de tamano considerable
(alrededor de 70 piezas). Incorpora un motor alimentado por unas baterias que mueven tanto
la hélice trasera, como un sistema que permite la apertura del morro del submarino y que
consta ademas de una rampa para la salida de un supuesto vehiculo de exploracion de
pequeiio tamafio.

Lo mas importante de este modelo es que es el giro de un solo eje (motor) el que acciona
tanto la hélice, como la apertura y cierre del morro del submarino, como la subida y bajada de
la rampa. Esto se consigue gracias a un complejo y avanzado sistema de engranajes, que
incluye dos cambios de marchas. Dicho sistema se muestra y detalla a continuacion:
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Figura 37. Sistema de palancas, engranajes, cambios de marcha del modelo vLTm_8480-2

El funcionamiento es el siguiente: el modelo tiene dos palancas (amarillas en las figuras), que
accionan a un cambio de marcha cada una. Una palanca sirve para activar la subida-bajada de
la rampa y la otra para la apertura-cierre del morro. Cada una dispone de 3 posiciones,
izquierda, centro y derecha. Cuando el motor estd funcionando, al girar una palanca (a la
izquierda o a la derecha), se mueve a su vez el componente “anillo de accionamiento de
transmisién” (2). Dicho componente siempre esta girando con su eje gracias a unas muescas
interiores, pero no es hasta que se gira su palanca que engrana con el engranaje que tiene a su
lado, transmitiendo su giro al resto del sistema de engranajes. Dicho engrane se produce
gracias a las muescas (en azul en la Figura 38) que tienen ambos componentes.

Asi pues, segun el sentido en el que se giren las palancas se abrird o cerrard el morro y se
subird o bajara la rampa. En la Figura 38 se muestra en detalle este mecanismo:

Figura 38. Mecanismo de cambio de marcha
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3.4.8 Modelo vLTm_8436

Este modelo es el segundo de los que lleva por titulo el presente trabajo. Tiene tres variantes,
y se han virtualizado todas. De nuevo se disponen de las instrucciones de montaje, asi como de
los documentos eDrawings, que facilitan la tarea de visualizar cada modelo e identificar cada
componente. Cada modelo consiste en un camidn con una plataforma trasera, en la que se
pueden situar varios mecanismos.

Cada versidn se corresponde con el mismo camidn y un tipo diferente de mecanismo. El chasis
del camidn, la parte de los asientos, volante, etc., y asi como las piezas del motor, sistema de
direccion, piezas del diferencial, etc., son las mismas para las tres versiones y se muestran en la
Figura 39. Ademas, como se puede apreciar, la “cabeza” del camién es abatible, tal y como
suele ser en los camiones reales de este tipo.

Figura 39. Piezas comunes a todas las versiones del modelo vLTm_8436

En todas las versiones del modelo vLTm_8436 se hace uso de los cilindros neumaticos Lego©
Technic.

La primera version simulada, consiste en una grua, acabada en un gancho tal y como se puede
visualizar en la Figura 40. Constituye el modelo vLTm_8436-1. Consta de una plataforma
giratoria, que es un mecanismo de unién del chasis con la grua y se detallé en el apartado
3.4.1, Modelo 040.
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Figura 40. Modelo vLTm_8436-1

La segunda version virtualizada consiste en el mismo camidn, esta vez con una plataforma
elevadora accionada por dos cilindros neumaticos, utilizada para levantar peso en camiones de
este tipo (“palets” de ladrillos por ejemplo). Lo vemos en la siguiente figura:

Figura 41. Modelo vLTm_8436-2
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Por ultimo, la tercera version se trata de una garra, cuyos cuatro dedos o pinzas se abren y se
cierran gracias a la accion de un cilindro neumatico. También se trata de un modelo en el que
el mecanismo trasero puede girar gracias a la misma plataforma descrita anteriormente.

Figura 42. Modelo vLTm_8436-3

Cada versidon constituye un tipo de maquina de las llamadas MOP (Maquinaria de Obras
Publicas) y es muy comun encontrarla en entornos industriales. Todas las versiones hacen uso
de cilindros Lego© Technic. También las versiones reales de estos camiones hacen uso de
cilindros.

El sistema de direccidn de todos los modelos es del tipo pifién-cremallera, el motor es en V',
de 6 cilindros, y tales mecanismos, asi como el diferencial, son similares a los ya explicados en
otros modelos.

3.4.9 Modelo vLTm_8458-1

El tercer modelo del enunciado de este TFG que se ha virtualizado se trata de un vehiculo tipo
Formula 1. Para su creacion contamos con el habitual archivo eDrawings y con las
instrucciones de montaje. A diferencia del creado y explicado en el apartado 3.4.5, este
Formula 1 tiene un tamafio considerablemente superior. Tanto es asi, que el chasis ha contado
con 108 trozos (el mayor creado hasta ahora), y el modelo con 96 piezas (el mayor también
hasta el momento).
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Figura 43. Modelo vLTm_8458-1

El modelo cuenta con una capota que puede subir y bajar, dejando a la vista el motor, que es
en ‘V’, con 10 cilindros (V10). El montaje del motor es idéntico al ya explicado, simplemente se
le afiaden 4 bielas mas con sus 4 pistones al cigliefial, que obviamente es mas largo.

Lo mas llamativo del vLTm_8458-1 es el avanzado y complejo sistema de amortiguadores,
suspensiones y direccion de las ruedas. Observando la Figura 44 se puede vislumbrar el
funcionamiento de la parte delantera. Las circunferencias azules indican los puntos donde el
sistema de direccion amortiguacion y suspensién esta sujeto al chasis del vehiculo. Podemos
observar que el movimiento rotatorio del volante (1) se transmite a través de una junta
universal o junta Hook (2), y se transforma en lineal gracias a un pifién cremallera (3). Las
flechas naranjas indican que ambas ruedas, con sus sistemas de direccién pueden subir y bajar
gracias a la accion de los amortiguadores (4).

A
Figura 44. Sistema de direccion, suspension de la parte delantera del modelo vLTm_8458-1
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La parte trasera del Férmula 1 presenta un sistema de suspension idéntico al de la parte
delantera, en la Figura 45 se observa el cigliefal, cilindros, biela del motor ‘V10’, cuyo
movimiento final de rotacion se transmite por un sistema de engranajes hasta el diferencial
(2). El giro del diferencial se transmite a las ruedas por medio de dos juntas universales (2)
para cada eje. Ambas ruedas, al igual que en la parte delantera pueden subir y bajar.

Figura 45. Sistema de traccion, suspension y amortiguacion de la parte trasera del modelo vLTm_8458-1

3.4.10Modelo LTM_41999

Este modelo es el ultimo de los que se ha virtualizado. A diferencia de los demas modelos
creados, se nos ha suministrado el ‘kit’ Lego© Technic correspondiente, con sus instrucciones
de montaje y todos los componentes.

El modelo LTM_41999 surge de un concurso creado por Lego© llamado “Tu lo disefias
nosotros lo hacemos” en el que los participantes creaban modelos y el ganador podia ver
como el suyo era producido en serie y comercializado. Por lo tanto se trata de una edicidn
limitada. (Salieron unas 20000 unidades a la venta).
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Figura 46. Fotografia del modelo LTM_41999

Se trata de un vehiculo tipo “todoterreno” 4x4, con traccion a las cuatro ruedas, que ademas
constan de un sistema de direccion. También dispone de un sistema de remolque delantero
motorizado, para arrastrar otros vehiculos por ejemplo, y que consiste en un gancho y un cable
que sale y se recoge segun se accione un interruptor. Ademas, el modelo real dispone de luces
Leds delanteras.

El 4x4 también presenta un sistema de suspensiones muy avanzado. El modelo ademas
incorpora puertas, maletero y un techo abatible.

El modelo real incorpora un mando y un receptor inaldmbrico (de varias frecuencias) para
controlar el avance-retroceso del vehiculo, asi como la direccidn de las 4 ruedas (giro izquierda
y giro derecha).

El todoterreno tiene un total de 4 motores. Uno para el sistema de remolque delantero, uno
para la traccién delantera, otro para la traccion trasera, y el uUltimo para las direcciones
delanteray trasera.

Asi pues, para la creacion virtual de este modelo, ha habido una primera parte de montaje del
modelo real, en el que se han seguido las instrucciones de montaje suministradas con el ‘set’.
Mads tarde, y con el modelo real construido, se ha procedido a la identificacion de las distintas
piezas del vehiculo y a la virtualizacién de las mismas. Por lo tanto, el modo de proceder, al
contrario de lo que se podria pensar, es hacer primero el modelo real, y a partir de éste
construir el virtual. Se ha decidido hacerlo de ese modo debido a que un ensamblaje real
paralelo al virtual es mas lento y costoso ya que en las instrucciones del ‘set’ no se tiene en
cuenta la definicién de pieza de este TFG. Por ello, en las instrucciones se van construyendo a
la vez distintas piezas, lo que puede provocar confusion al construir el modelo virtual
paralelamente.
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Construccion del modelo real: cémo ya se ha explicado, se nos han suministrado tanto
los componentes necesarios para el ensamblaje como las instrucciones. Como el hecho
de seguir las instrucciones del modelo real no es una tarea propia de este TFG, en las
siguientes figuras se presenta el modelo real ya montado.

Figura 47. Modelo LTM_41999

Figura 48. Modelo LTM_41999. Vista lateral.
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Figura 49. Parte trasera del modelo VLT_41999

Figura 50. Interior del modelo LTM_41999

Construccion del modelo virtual: como en los modelos anteriores, la primera pieza
creada ha sido el chasis. El del presente modelo ha constado de 89 trozos. Se puede
observar en la Figura 51. El chasis incluye partes como el motor del remolcador
delantero, el motor de las direcciones delantera y trasera, el receptor inaldmbrico, etc.
La construccidn de una pieza tan grande a partir del modelo real no ha sido tarea facil,
pues muchos componentes eran de dificil acceso y de visualizacién complicada.
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Figura 51. Chasis del modelo VLT_41999

La siguiente parte del vehiculo virtualizada ha sido la pieza que incorpora la traccion
delantera. Dicha pieza es idéntica y simétrica a la de la traccidn trasera, por lo que los
trozos de una pieza han servido para otra. Observando la Figura 52, vemos que el
motor que hace girar las ruedas esta en dicha pieza.

Figura 52. Vistas de la pieza que alojara al sistema de direccion y traccion

El chasis se conecta a la pieza de la Figura 52 mediante: dos amortiguadores, el
componente sefialado como (1) en la Figura 52, y mediante otro componente que va
enganchado en los puntos sefialados como (2). Se hace hincapié en que la misma pieza
sirve para la parte de delante como para la parte de detras (sélo ha hecho falta
cambiar la nomenclatura de los trozos y de la pieza).

Después de insertar las piezas anteriormente descritas se ha pasado a la virtualizacion
del techo (con los asientos) y de las piezas que permiten su apertura y cierre, asi como
de las puertas, de los espejos y del maletero (enganchado en el techo abatible). (Ver
Figura 53).
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Figura 53. Techo, puertas, espejos y maletero del modelo VLT_41999

Una vez virtualizadas e insertadas las piezas mas grandes y voluminosas del vehiculo se
ha procedido a insertar todas aquellas piezas que hacen posible que el 4x4 avance, gire
y saque o recoja el cable con el gancho.

A continuacidn se detalla el funcionamiento de dichos sistemas:

-Gancho y cable para remolcar: dicho sistema consta de un motor cuyo eje hace rotar
un engranaje que mueve un tornillo sin fin. Este tornillo hace girar a un engranaje que
conecta directamente con el carrete donde va enrollado el cable. (El cable por motivos
obvios no se ha representado en el modelo virtual).

-Mecanismo de direccion: como se ha explicado antes, el motor que acciona la
direccion de ambas ruedas es el mismo. Asi pues el mismo eje (en naranja en la Figura
54) acciona ambas direcciones (trasera y delantera). Como ese motor va insertado en
el chasis es necesaria la utilizacidon de una juntas universales para transmitir el giro del
eje del motor al eje de la direccion, que se encuentra a diferente nivel. El
funcionamiento es bastante comun en los modelos Lego© Technic y se basa en la
utilizacién de un mecanismo pifién-cremallera.

Figura 54. Mecanismo de direccion (delantero)
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-Sistema de traccion: el funcionamiento se puede intuir en la Figura 55. Es el siguiente:
el eje del motor (1) instalado en la pieza de la Figura 52 hace mover unos engranajes
qgue finalmente accionan la pieza del diferencial (2), que como todas, consta de un
satélite y dos ejes (3). Dichos ejes mueven a otro par de engranajes conectados a
sendas juntas universales (4), que tras otro engrane hacen girar las ruedas del
vehiculo.

Se recuerda que el sistema de traccidon anteriormente explicado es el mismo para las

partes delantera y trasera.

Personalizado |~

Figura 55. Sistema de traccion del modelo VLT_41999

Asi pues queda explicado el montaje real y virtual del modelo VLT_41999. Se hace hincapié en
qgue su virtualizacidon ha sido a partir del modelo real una vez construido. Por lo tanto, el
tiempo empleado para ello ha sido mayor que si hubiéramos dispuesto del documento
eDrawings correspondiente.
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Figura 56. Modelo VLT_41999 virtualizado

Figura 57. Modelo VLT_41999 real y virtual, comparativa
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4.PROCESO DE COMPACTACION

Cuando acabamos de ensamblar cada modelo, obtenemos una maquina virtual, totalmente
operativa que estd formada por piezas. Dichas piezas pueden estar formadas a su vez por
trozos, que estan formados por componentes.

En la compactacion se considera cada pieza como una Unica entidad virtual, y no como un
conjunto de componentes ensamblados. Los porqués de este paso intermedio entre la
creacion de los modelos y la simulacién de los mismos son:

- Los modelos creados, sobre todo los que llevan por titulo este trabajo, constan de mas
de 1000 componentes. Esto se traduce en que el computador va a trabajar con dichos
componentes y sus relaciones de posicidn, que a nivel del modelo solo tienen funciéon
estructural. Asi pues la compactacién del modelo ayudara al computador a reducir
calculos (tiempo) y a aumentar por tanto el rendimiento.

- Asi pues, se consiguen archivos menos pesados, con las consecuentes ventajas.

- Obviamente también conseguimos una reduccién del nimero de archivos. Ya no es
necesario de disponer de los innumerables trozos del chasis por ejemplo, sélo se
necesita la pieza chasis, con sus trozos y componentes ya compactados, en un unico
archivo.

- Mediante el compactado de los modelos se protegen los componentes, de modo que
si suministrdramos o distribuyéramos el modelo nadie podria obtener dichos
componentes. De este modo aseguramos la continuidad de nuestro trabajo.

Asi pues, mediante el compactado, hemos obtenido una maquina virtual a partir de piezas
compactadas, en lugar de a partir de piezas de componentes. Al final del proceso deberemos
volver a ensamblar el modelo pero a partir de las piezas compactadas, obteniendo asi el
mismo resultado en cuanto a movimientos, mecanismos, etc.
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5.SIMULACION DEL MODELO VIRTUAL

5.1 Introduccidn y objetivos

En esta parte del trabajo se van a simular parte de los modelos virtuales creados y que se han
expuesto y explicado anteriormente. El objetivo no es llegar a simularlos todos, sino
comprender y estudiar todo lo que la herramienta de SolidWorks, Cosmos Motion puede
ofrecernos, tanto a nivel tedrico como practico.

Se ha realizado una parte previa a la simulacidon de aprendizaje de conceptos como modelo
cinematico auto-alineado, grados de libertad, impulsor-seguidor, par cinematico, cinematica
en general. Por lo tanto, esta parte del trabajo tiene mas contenido tedrico que la anterior, ya
que el estudio de la cinematica requiere de unos conocimientos tedricos previos. Se ha
intentado simplificar al maximo esta parte tedrica, contextualizandola ademas con los modelos
Lego®© Technic, y relacionandola con ejemplos de aplicacion industrial.

Para la realizacion de esta parte del trabajo se parte de los modelos virtuales creados
anteriormente, ya compactados.

5.2 Modelo cinematico auto-alineado

5.2.1 Introduccion y objetivos

La finalidad de este apartado es mostrar como llegar a configurar el modelo cinematico de una
maquina virtual de forma que no existan restricciones en exceso, desde el punto de vista del
disefio mecdnico. Esto es, cdmo conseguir un modelo cinematico auto-alineado.

Para el logro de tal propdsito se ha utilizado la aplicacién de SolidWorks, basada en Adams,
Cosmos Motion. Esta aplicacién realiza andlisis sobre mecanismos y modelos, permitiendo
ademas hacer simulaciones del funcionamiento. Asi pues, la aplicacion Cosmos Motion,
integrada en SolidWorks, serd adecuada para esta parte del trabajo.

5.2.2 Sistemas mecdnicos y conceptos bdsicos

Una parte fundamental en el campo de la ingenieria es el disefio de mecanismos. Esta area
estd en constante movimiento y cambio, y la informatica ha ayudado mucho a hacer avances,
haciendo la exploracién e innovacion de disefios mas efectiva, rapida y precisa. Esto se debe a
gue antiguamente todo lo anterior se debia hacer a mano, con herramientas y utiles de dibujo.
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Asi pues, la aparicion de programas CAD ha acelerado y automatizado esta creacion,
innovacion y disefio de mecanismos.

Utilizando la cinematica se desarrollaron formulaciones analiticas y sobre ellas se programaron
los algoritmos adecuados que ofrecen soluciones dptimas en problemas de disefio mecanico.

Con estos algoritmos trabajan los softwares actuales, como el utilizado en este TFG, Cosmos
Motion. Con ellos podemos interactuar con la maquina virtual, tratdndola como un sistema
cinematico y visualizadndola tridimensionalmente. Todo esto hard que podamos lograr la
creacion del modelo cinematico auto-alineado.

A continuacidn se explican algunos de los conceptos basicos a los que se hara referencia en los
siguientes apartados y que se deben tener claros:

e Maquina: es un sistema que transmite potencia. Se asocia a la rama de la dindmica.

e Mecanismo: sistema capaz de transmitir y transformar, al contrario que una maquina,
el movimiento. Este concepto se asocia al campo de la cinematica. La cinematica es el
estudio del movimiento, y por tanto, su comprensién es el problema inicial en el
disefio de un de un sistema mecanico.

e Impulsor: en un mecanismo, es la pieza a la que se da el primer movimiento. Es decir,
el movimiento del mecanismo se inicia con esta pieza.

e Seguidor: hilando con la definicion anterior, el seguidor recibe el movimiento del
impulsor y puede transmitirlo a otro, transformandolo o no.

Seguidor

Impulsor

Figura 58. Impulsor y seguidor de un modelo Isogawa

e Factor de transmision: es la relacion entre el movimiento del impulsor y el del
seguidor. Suele tratarse de relaciones tipo angulo girado por angulo girado o de angulo
girado por distancia recorrida o viceversa. Es un parametro esencial para el analisis de
los mecanismos, y esta determinado por la geometria de los mismos.

e Par cinematico: se denomina par cinematico a la uniéon de dos elementos de un
mecanismo que limita o permite su movimiento relativo. La clase de par nos indica la
cantidad de movimientos que no permite o que restringe. Y la movilidad del par no es
mas que el nimero de movimientos que permite. Seis son los movimientos totales en

44
JUAN CARLOS BANON GUILLEN



CREACION Y SIMULACION DE MODELOS VIRTUALES LEGO®© TECHNIC

el espacio tridimensional, por lo tanto, la suma de la clase de par y de su movilidad
debe serigual a seis.

e Grados de libertad (gdl): son los nimeros de coordenadas independientes necesarias
o numero de parametros necesarios para especificar de una Unica forma la posicién de
un cuerpo en el espacio, respecto de un sistema de referencia dado. Los términos
movilidad y conectividad se usan para referirse a los grados de libertad de un
mecanismo.

Asi pues, los términos par cinematico y grados de libertad estan fuertemente relacionados, ya
gue usando pares cinematicos se logra aumentar o disminuir los grados de libertad de un
mecanismo.

5.2.3 Estudio cinemdtico

La cinematica es el estudio del movimiento, concretamente el estudio del espacio, tiempo y
sus magnitudes derivadas. Este estudio se hace sin tener en cuenta las fuerzas que puedan
intervenir (dinamica) y considerando las piezas que componen los distintos mecanismos como
cuerpos rigidos. Esto quiere decir que se trata de piezas cuya geometria permanecera
invariable con el tiempo y sera independiente de las fuerzas que se le puedan aplicar.

Para poder realizar el estudio cinematico se deben conocer términos como mecanismo plano,
gue no es mas que un mecanismo en el que todos los puntos cumplen la condicion de tener
movimiento plano. Esto quiere decir que todos los puntos son pertenecientes a planos que en
todo momento son paralelos entre si. En la Figura 59 podemos ver un mecanismo plano,
consistente en un brazo articulado y una garra.

Figura 59. Ejemplo de mecanismo plano (Modelo vLTm_8436-5)
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Si en el ejemplo anterior se considerara la plataforma rotativa con la que el modelo contaba
(ver apartado 3.4.7), estariamos hablando de un mecanismo tridimensional. Asi pues,
podemos “extraer” mecanismos planos de mecanismos tridimensionales, para facilitar el
estudio cinematico de éstos por separado.

En un mecanismo plano se pueden distinguir los movimientos de rotacidn y traslacidon en sus
piezas. Si la pieza se mueve de manera que cada punto de ella se desplaza una distancia
constante en una direccién determinada hablaremos de rotacién, mientras que si la pieza y sus
puntos se mueven alrededor de un eje, se tratara de rotacion.

Por ultimo, cabe decir que llamaremos cadena cinematica al conjunto de piezas que estan
unidas entre si mediante relaciones de posicién, de modo que el movimiento de una pieza
condiciona y determina el movimiento del resto.

5.2.4 Pares cinemadticos

Como ya se ha introducido antes, los pares cinematicos son las uniones de las piezas de un
mecanismo. Estas uniones son mediante contacto directo y dependiendo de qué partes de las
piezas sean las que estan en contacto se dividiran o clasificaran en dos tipos:

- Pares inferiores: son aquellos en el que el contacto entre las dos piezas o cuerpos
rigidos se efectua entre todos los puntos de uno o mas segmentos de superficie. Tipos:

DENOMINACION | CONECTIVIDAD SiMBOLO FORMA REPRESENTACION
(gdl) ESQUEMATICA
Par giratorio, ot % a(’
articulacion de 1 R ~@,” \1‘
pasador \. ’“
(Planar) (Spatial)
Par prismético, —
par de 1 P "Eﬂ _Q_ ,ﬂj
deslizamiento — (Plan: -
lanar) {Spatial)
Par helicoidal, par H \%/
de tornillo 1
(Spatial)
Par cilindrico 2 C ]
{Spatial)
A _of
Par esférico 3 S "d
y {Spatial)
Par plano 3 P @
(Spatial)

Tabla 1. Tipos de pares inferiores
(L.N. Reshetiov, 1982, Self-aligning mechanisms)
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- Pares superiores: son aquellos pares cinematicos en los que el contacto sélo tiene
lugar entre una arista o entre un punto. Tipos:

DENOMINACION CONECTIVIDAD (gdl) FORMA
Rodadura sin deslizamiento, N
rodadura simple 1

Rodadura con deslizamiento, par 2 \
leva

Bola con rodadura sin deslizamiento 3 &?

Bola dentro de cilindro 4

Contacto puntual espacial 5 g é %

Tabla 2. Tipos de pares superiores
(L.N. Reshetiov, 1982, Self-aligning mechanisms)

- Pares compuestos: son pares combinacion de los anteriores, es decir, habra partes
donde el contacto sea puntual por ejemplo, y partes en las que el contacto sea
superficial. Hay 3 tipos:

DENOMINACION CONECTIVIDAD (gdl)

Cojinete de bolas, cojinete
antifriccion, cojinete de contacto 1
por rodadura

Junta universal, junta Carda, 2
junta Hook
Deslizadera de rodillos 1 L

Tabla 3. Tipos de pares compuestos
(L.N. Reshetiov, 1982, Self-aligning mechanisms)
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Cabe decir que la forma de todos los pares de las tablas no es la Unica forma posible, por lo
tanto, se pueden encontrar distintas formas bajo la misma denominacién, que cumpliran los
requisitos para pertenecer a ese tipo de par.

Todos estos pares admiten unos movimientos y limitan otros. Como ya se ha dicho, el nimero
de movimientos limitados serad la clase de par, y se representara con nimeros romanos. Habra
por lo tanto clases |, 11, III, IV, V y VI.

5.2.5 Movilidad de los mecanismos

Conocer la movilidad de un mecanismo resulta muy util en la tarea de reconocer un sistema
mecanico por primera vez. Una movilidad inconsistente (negativa, excesiva...) nos indica que
puede haber compontes del sistema mal identificados, que hay grados de libertad pasivos, o
gue hay pares o actuadores que no cumplen correctamente su funcion.

Volviendo a la definicion de grados de libertad del apartado 5.2.2, diremos que el nimero de
coordenadas necesarias para establecer (de forma Unica) la posicion de todos los
componentes de un sistema mecdnico serd el nimero de grados de libertad de ese sistema.
También podremos referirnos a los grados de libertad de un par cinematico o a los grados de
libertad de un mecanismo. Como ya se ha dicho, se han usado los términos conectividad y
movilidad. Concretamente, cuando nos refiramos a los grados de libertad de un par
utilizaremos conectividad, y movilidad lo reservaremos para referirnos a un mecanismo.

A continuacion se detalla cdmo realizar el calculo de la movilidad de los mecanismos. Se ha
considerado primero el caso de los mecanismos planos, para luego pasar al caso
tridimensional.

- Cdlculo de la movilidad de mecanismos planos: es el caso en que los cuerpos del
mecanismo se mueven en un mismo plano, o en planos que son paralelos. Asi pues,
consideraremos un mecanismo, con N componentes (cuerpos rigidos), con P pares
cinematicos o uniones entre los componentes y f; serd la conectividad de cada par:

P
M=3*(N—P—1)*Zfi (Ec.1)
i=1

En esta ecuacidn (criterio de movilidad), f; vale 1 si se trata de un par inferior y 2 en el
caso de par superior. El ‘3’ del principio de la ecuacién se debe a que en el plano, un
cuerpo que pueda moverse con libertad tiene 3 grados de libertad.

- Cdlculo de la movilidad en mecanismos tridimensionales o espaciales: en este caso, un
cuerpo que se mueve libremente por el espacio tridimensional posee 6 grados de
libertad (en lugar de tres), y la ecuacion para calcular la movilidad queda como:
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P
M=6*(N—P—1)*Zfi (Ec.2)
i=1

Esta ecuacidn, que puede tomar otras formas, recibe el nombre de ecuacién de Gruebler, y es
usada por la aplicacion de SolidWorks, Cosmos Motion, para el célculo de la movilidad o grados
de libertad del sistema.

5.2.6 Diagramas cinemadticos

Se puede representar el mecanismo plano en papel, mediante el llamado diagrama
cinematico. No es mas que un esquema dibujado del mecanismo en cuestiéon, en el que se
representa de forma simplificada cada parte del mismo.

Se pueden hacer mas o menos elaborados, pero todos han de cumplir un minimo de
especificaciones: a) Para una mejor visualizacién se han representado en la medida de lo
posible cada cuerpo de un color diferente; b) Las uniones o pares giratorios se han
representado con un pequefio circulo, y las uniones o pares cilindricos con un pequefo
rectangulo; c) Se han enumerado los cuerpos o barras, partiendo del 1, que se ha reservado
para la barra fija; d) Ademas, se ha elaborado un cajetin con 3 filas. En la primera se indica el
numero de union o par, en la segunda el tipo de par con los grados de libertad que restringe, y
en la ultima las barras que une.

La elaboracién del diagrama cinematico se considera muy recomendable para comprender el
funcionamiento y calcular la movilidad tedrica del mecanismo.

A continuacién se presentan algunos ejemplos de diagramas cinematicos, con sus
correspondientes mecanismos para una mejor identificacion.

Figura 60. Mecanismo plano y diagrama cinematico del modelo de Isogawa 002
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Figura 61. Mecanismo plano del modelo vLTm_8064-2

Figura 62. Diagrama cinematico del mecanismo plano de la Figura 61

Figura 63. Mecanismo plano del modelo TnMm-0281c
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Figura 64. Diagrama cinematico del mecanismo plano de la Figura 63

Figura 65. Mecanismo plano del modelo vLTm_8862-1, consistente en una pala excavadora

JUAN CARLOS BANON GUILLEN
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Figura 66. Diagrama cinematico de la pala excavadora del modelo vLTm_8862-1
(Oliver Herrero, J.L., 2013, Creacién Modelo Virtuales Lego Technic)

En los algunos de los anteriores ejemplos ademas se han calculado las movilidades de los
respectivos mecanismos.

Las movilidades de los mecanismos por lo general suelen ser igual a 1. En el caso de que sea
igual a cero se tratara de una estructura, que ademas estara estaticamente determinada. Si la
movilidad resulta igual a 1 negativo significa que no existe una solucidn para el mecanismo, lo
que significa que no se podrd ensamblar tal mecanismo. Que la movilidad de un mecanismo
sea mayor que 1 querra decir que el movimiento de éste no sera unico, pudiendo haber varias
opciones de movimiento.

Por ultimo es necesario nombrar los grados de libertad no utiles, que pueden aparecer al
aplicar la formula de Gruebler. Se trata de movimientos del mecanismo que no afectan a la
entrada y salida del movimiento. Estos grados de libertad si que intervendran en la
conectividad del par.

5.2.7 Mecanismo auto-alineado

Volviendo al objetivo de conseguir un modelo cinematico auto-alineado, se introduce el
concepto de mecanismo auto-alineado, presentado por primera vez en un libro del profesor L.
Reshetiov. En tal libro se explican las recomendaciones a ingenieros y disefiadores para
conseguir dicho mecanismo.
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Segun el autor, en el montaje de los mecanismos se debe seguir una metodologia tal que si las
dimensiones finales de los cuerpos rigidos no son las tedricas, no haya ningun problema. Es
decir, es conveniente usar mecanismos sin restricciones pasivas (restricciones en exceso, que
si se eliminan no afectan a la movilidad del mecanismo).

Algunas de las ventajas de conseguir el lamado mecanismo auto-alineado por lo tanto son
obvias: por ejemplo, las piezas en un mecanismo real pueden desgastarse y perder su
geometria original, lo cual podria suponer un problema mas grave de lo que seria si las piezas
pertenecen a un mecanismo auto-alineado.

Asi pues, hemos considerado las restricciones en exceso que pueden aparecer en un
mecanismo como un factor de riesgo y trataremos de eliminarlas. Para ello es fundamental
contar con un equipo con el que practicar la creacion de mecanismos auto-alineados. La
aplicacion de SolidWorks, Cosmos Motion, junto con los modelos virtuales Lego© Technic son
muy buenas herramientas para tal efecto.

5.3 Complemento de SolidWorks: Cosmos Motion

5.3.1 Presentacion e introduccion a Cosmos Motion

Para la conseguir que nuestros mecanismos virtualizados sean mecanismos auto-alineados v,
conseguir por tanto, el modelo cinematico auto-alineados, se ha hecho uso de Cosmos Motion.

Cosmos Motion es una aplicacion o complemento de SolidWorks, integrada en este programa,
gue nos permite evaluar y simular sistemas mecdnicos. También permite obtener y editar
informacién sobre éstos, como desplazamientos, velocidades, aceleraciones... La ventaja de
usar este software es que, al estar integrado en SolidWorks, utiliza su mismo entorno, con el
gue ya estamos familiarizados. Ademas, evita la tarea de tener que cambiar la extension de los
archivos a formatos usados en otros programas.

Cuando se abre un modelo en SolidWorks y se pasa a la parte de Cosmos Motion, el entorno
con el que nos encontramos es idéntico a cuando operdbamos en la pantalla principal de
SolidWorks. El Unico elemento que cambia es el menu desplegable de la parte izquierda,
donde, al clicar en el simbolo de Cosmos Motion, aparecera la informacion relativa al modelo
(piezas, restricciones, pares, fuerzas...).

Se debe activar también un panel relativo a la simulacidon y el célculo de grados de libertad del
modelo. Cada vez que se le diga al programa que calcule se nos mostrard una pantalla
emergente con la informacion del calculo de los nimeros de grados de libertad, posibles
errores durante el proceso, etc.

En lo referente a las piezas del modelo, ya compactadas, cabe destacar que se diferenciaran
entre piezas moviles y fijas, dejando a nuestro criterio cuales seran de cada tipo. Por lo
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general, el chasis del vehiculo del modelo a simular sera la pieza fija, y todas las demas seran
maviles. Al definir una pieza como fija queda totalmente restringida (0 gdl), mientras que las
piezas moviles tendran 6 gdl, hasta que establezcamos los pares cinematicos necesarios para
guiar su movimiento.

Por ultimo, cabe decir que cada vez que establecemos relaciones de posicion en SolidWorks
entre dos piezas, automaticamente se crean pares cinematicos en Cosmos Motion. Estos pares
en determinadas ocasiones seran validos para lograr el modelo cinematico auto-alineado, pero
por norma general los deberemos de eliminar o suprimir, ya que ciertas caracteristicas no
seran editables.

5.3.2 Pares cinemadticos

Asi pues, para conseguir el mecanismo auto-alineado debemos conocer previamente qué tipos
de pares cinematicos nos ofrece Cosmos Motion, pues dependiendo de los pares que
establezcamos en las uniones de las piezas conseguiremos el correcto movimiento de los
cuerpos y la consecucién del modelo cinematico auto-alineado.

—@ Constraints

i | ‘

G Loints! :
H é Conta Add Revelute Joint
; '5 Coupl Add Cylindrical Joint
i Motig Add Spherical Joint

= | ches_ Add Translational Joint
..... B Spnng
lllll \ Damg Add Universal Joint
..... % Bushil Add Planar Joint
----- R Actior Add Fixed Joint
""" N Actiof  pqq Screw Joint

—-J5 Results
J-\ Trace Add Parallel Axis JPrim
----- £ Lineal  AddInline JPrim
A Angul ) Plane Brim
4{ Veloci
}A Accell Add Orientation JPrim
¢4 Reacti Add Perpendicular JPrim
..... "B xv Plots T

Figura 67. ‘Joints’ o pares en Cosmos Motion

Cada vez que se crea un par cinematico, aparece una ventana como la de la Figura 68. El
cuadro es similar para todos los pares. En él se puede volver elegir el tipo de par que deseamos
establecer (lo habremos elegido previamente, ver Figura 67). Para insertar cualquier par se
debe elegir los cuerpos entre los que queremos establecerlo (1y 2 en la Figura 68), asi como la
localizacion (3) y la direccion (4).

La localizacion del par y su direccidon se establece de modo automatico al seleccionar los
cuerpos, pero es editable, y conviene hacerlo para situar el par en el sitio correcto. Es
importante hacerlo, para evitar un funcionamiento inadecuado del par. La localizacion puede
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establecerse seleccionando aristas, puntos, ejes, etc., mientras que la direccién suele ser una
arista o eje.

1

w7 Fievert Apply

Definition |MDtiDn | Friction | FEA | Proper‘ties|

Jaint Type: [thndrlcal v]
Select 1st Component:
| CLTrn_B0B4-2_part-00300_2074-1 1 | +

Select 2nd Compaonent:
[ LT 8064-2_par-00100_2014-1 p |+

Select Location: -

| @ L Trm_B064-2_par-00300_2014-1/DOMEdgeld 3 |
Select Direction

| 23y Tm_B064-2_par-00300_2014-1/DDMFaces0 il | -

Figura 68. Edicion de un par cilindrico. Ejemplo

A continuacién se detallan los pares que ofrece Cosmos Motion, reflejados en la lista de la
Figura 67. Los esquemas que acompafan la explicacion de cada par son muy parecidos a los
qgue Comos Motion inserta en el modelo, que también se adjuntan (en color azul), y que
ademas son de gran ayuda para comprender el funcionamiento de cada uno, ya que son muy
graficos.

- Par de revolucion: este par permite la rotacion alrededor de un eje de un cuerpo
rigido respecto de otro, pudiendo situar el origen de la articulacién en cualquier punto
del eje. El eje del giro dependera como orientemos del par.

El par de revolucién restringe 5 grados de libertad (tres traslaciones y 2 rotaciones),
dejando libre un solo grado (el de la rotacién restante).

Cuerpo rigido 1

Eje de rotacidn

Cuerpo rigido 2

Figura 69. Esquemas del par de revolucion
(Documento de ayuda de COSMOSMotion)
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Figura 70. Ejemplo de aplicacion de un par de revolucién, entre una rueda y su eje

Par traslacional: esta articulacién permite el desplazamiento a lo largo de un eje y
respecto de otro cuerpo, pero sin permitir la rotacion alrededor del eje. Este par
restringe, al igual que el de revolucion 5 grados de libertad (2 traslaciones y 3
rotaciones), dejando por tanto un grado de libertad libre.

Origen

Eje de traslacion

———

N o

Cuerpo rigido Cuerpo rigido 1

Figura 71. Esquemas del par traslacional
(Documento de ayuda de COSMOSMotion)

Figura 72. Ejemplo de aplicacion de par traslacional, en el mecanismo de suspension de una rueda
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Par cilindrico: este tipo de par permite una rotacidon y una traslacién de un cuerpo
respecto de otro, en torno y a lo largo de un mismo eje. Por tanto, hay 4 grados de
libertad que quedan restringidos, y 2 que quedan libres (rotacion + traslacion).

Origen . .
g Eje de traslacidn y rotacién

--_-----.

Cuerpo rigido 2

Cuerpo rigido 1

Figura 73. Esquemas del par cilindrico
(Documento de ayuda de COSMOSMotion)

Figura 74. Ejemplo de par cilindrico

Par esférico: mediante este tipo de par cinematico se permite la rotacién de un cuerpo
respecto de otro entorno a un punto. Esto quiere decir que las 3 rotaciones quedan
libres, mientras que las 3 traslaciones quedan eliminadas o restringidas.

/

/|
J
— /" Cuerpo rigido 2
N
hY;
{ V)
/"/:&/ //" 4
il
[

Origen (punto de origen)

/
/

Cuerpo rigido 1

Figura 75. Esquemas del par tipo esférico
(Documento de ayuda de COSMOSMotion)
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El par esférico se puede encontrar en los cojinetes esféricos por ejemplo. Estos son
muy usados en la aviacidn, en engranajes reductores de velocidad.

Figura 76. Ejemplo de par cilindrico, establecido para definir el movimiento del bulén de la biela dentro del piston

- Par universal: este par es muy especifico, pues se utiliza para establecer el movimiento
de las juntas universales, que transmiten el giro entre ejes desalineados, permitiendo
ademas la articulacion entre ambos. Sin embargo, las uniones de este tipo se pueden
crear en Cosmos mediante otros tipos de pares, sin que afecte al resultado final. En el
presente TFG se ha optado por esta ultima opcion.

Cuerpo ™\ __gw'“EEE
rigido 1 ol BT _C'uerpxa"‘“-—?_h:q_
rigido 2

Figura 77. Esquemas del par universal
(Documento de ayuda de COSMOSMotion)

Para establecer este par, como se puede apreciar, debemos especificar una segunda
direccidn (eje 2).
Con este par se restringen 4 grados de libertad, quedando libre por tanto dos.

- Par tornillo: como su nombre parece indicar, este par permite a un cuerpo girar
respecto a otro mientras se traslada, todo alrededor del mismo eje. La rotacién y la
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traslacion dependen la una de la otra, y por lo tanto solo queda restringido un grado
de libertad (se coge 0.5 de un movimiento y 0.5 de otro).

Cuerpo rigido 1

L\ N
TN .,
| “_I\\\\I‘I \D ______ i l:\ \IX

/] 4 it
J ,Zz,Lo/f LIS
Cuerpo rigido 2
EJe de traslacion y

rotacion Origen

Figura 78. Esquema del par tipo tornillo
(Documento de ayuda de COSMOSMotion)

Par planar: este tipo de par permite a un plano contenido en un cuerpo rigido
trasladarse y girar en el plano del otro cuerpo rigido. Es decir, permite el deslizamiento
(desplazamiento en dos direcciones mas giro respecto a las direcciones normales de
las anteriores).

Restringe por lo tanto 3 grados de libertad.

Eje normal
Cuerpo rigido 1

.-~ QOrigen

T

Cuerpo rigido

Figura 79. Esquema del par planar
(Documento de ayuda de COSMOSMotion)

Par fijo: no es un par cinematico como tal. Se utiliza para eliminar el movimiento entre
los dos cuerpos rigidos que se estan tratando. La localizacion de dicho par no es
importante.

Para el estudio cinematico no es relevante en absoluto, pero para un posible estudio
dinamico si, ya que seleccionar un cojinete que impida todos los movimientos y resista
distintos tipos de esfuerzos puede ser importante.

A
i

Figura 80. Simbolo del ‘par’ fijo
(Documento de ayuda de COSMOSMotion)
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5.3.3 Pares primitivos

Los pares primitivos (‘Jprim’ en la Figura 67) representan otro tipo o clase de pares
cinematicos. Se usan para la aplicacién de ciertas restricciones geométricas.

En este TFG se han usado fundamentalmente para lograr el modelo cinematico auto-alineado,
asi como para lograr que un mecanismo tenga exactamente el movimiento que deseamos. Son
los siguientes:

- Par en la linea: este par primitivo permite una traslacién y tres movimientos de
rotacién de un cuerpo respecto de otro, sumando asi 4 grados de libertad.

—
b
&b
1~
S
" T

Figura 81. Esquemas del par primitivo en la linea (inline)
(Documento de ayuda de COSMOSMotion)

Figura 82. Ejemplo de par en la linea

En un entorno industrial, podemos encontrar este tipo de par en mecanismos de levas
con rodillos cilindricos, en el contacto entre dientes de engranajes, y en cojinetes de
agujas.

- Par en el plano: restringiendo un solo grado de libertad (una traslacion), este par
primitivo permite que un cuerpo rigido se mueva libremente sobre un plano contenido
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en otro cuerpo rigido. Este par primitivo no debe confundirse con el par cinematico
planar, que como se explicd, restringia 3 gdl.

<

Figura 83. Esquemas del par en el plano (inplane)
(Documento de ayuda de COSMOSMotion)

...,5....

Figura 84. Ejemplo de aplicacion del par primitivo en el plano

Este tipo de par podemos encontrarlo en un entorno mas industrial, en mecanismos
de levas con rodillo en forma de barrilete y en dientes de los pifiones con mancha de
contacto concentrada. La mancha de contacto de los dientes caracteriza Ia
concentracién de carga sobre los dientes

- Par orientacion: con este tipo de par primitivo conseguimos que quede impedido el
giro de un cuerpo respecto a otro, permitiendo solamente la traslacion. Asi pues
restringe las 3 rotaciones y permite las 3 traslaciones. Tendra 3 grados de libertad por
lo tanto.

A

Figura 85. Esquema del par orientacion
(Documento de ayuda de COSMOSMotion)
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Par paralelismo: este par impone la condiciéon de que un cuerpo rigido se mantenga
paralelo a un segundo. Asi pues, impide dos rotaciones y permite las tres traslaciones y
una rotacion. (Tendra 4 grados de libertad)

a
/
,,5» ""*&k,h_‘

Figura 86. Esquema del par primitivo paralelismo
(Documento de ayuda de COSMOSMotion)

Par perpendicularidad: con este par primitivo se impide solamente una rotacién entre
los dos cuerpos rigidos. Permite por tanto dos de las rotaciones y las tres traslaciones.
El objetivo del par es que uno de los tres ejes de cada componente se mantengan
perpendiculares en todo momento entre si.

Figura 87. Esquema del par perpendicularidad
(Documento de ayuda de COSMOSMotion)

Quedan por tanto explicados todos los pares de los que podemos hacer uso en Cosmos Motion

para lograr, entre otras cosas, el modelo cinematico auto-alineado.

Cabe decir, en ultimo lugar, que combinando pares de distinto tipo podemos conseguir el

mismo efecto que con uno solo, y viceversa. Por ejemplo, un par cinematico de tipo revolucion

puesto en un apoyo, equivale a poner un par cilindrico y otro de tipo en el plano en dos

apoyos. En estos dos casos se consigue 5 restricciones y un solo grado de libertad. Sin

embargo, desde un punto de vista dindmico asi como en casos reales, interesara mas repartir

los apoyos siempre que se pueda para distribuir los esfuerzos.
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Figura 88. Equivalencia entre par cilindrico mas par en el plano, y par de revolucién

En el ejemplo de la Figura 88 el efecto conseguido con los distintos pares es el mismo.
Conseguimos que la pieza movil quede fijada al chasis del vehiculo, restringiendo 5 grados de
libertad y permitiendo solamente que esa pieza gire en torno a un eje.

Otro ejemplo es la combinacion de los pares esféricos y en la linea, para conseguir de nuevo el
mismo efecto que poniendo un par de revolucién.

5.3.4 Acoplamientos y contactos

El complemento de SolidWorks, Cosmos Motion permite relacionar pares cinematicos,
distintos, o del mismo tipo, entre si. Esto es importante de cara a simular el movimiento de
mecanismos como engranajes, poleas, tornillos sin fin, mecanismos pifion-cremallera...

Cada relacidon o acoplamiento que establezcamos restard un grado de libertad a nuestro
sistema cinematico. Los acoplamientos se representan en Cosmos mediante la unidn con una
linea de los pares involucrados, con el simbolo de la Figura 89 en medio de dicha linea.

Figura 89. Simbologia del acoplamiento entre pares

Para imponer estas relaciones debemos averiguar qué deben hacer los pares involucrados en
el acoplamiento. Es decir, que si un par gira tantos grados, cuantos grados lo hara el otro par.
O que si un par gira tantos grados, cuanto se desplazard el otro par cinematico. Estas
relaciones suelen ser las que poniamos al crear una relacion de posicion de engranaje en la
parte de ensamblaje del modelo, es decir, nimero de dientes, didmetros, etc.

Una vez averiguado la relacion entre los pares rellenaremos el cuadro de la Figura 90.
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L —

Figura 90. Ventana para insertar un acoplamiento

Asi pues se pueden establecer relaciones entre pares de todo tipo, de manera que al final se
consiga el movimiento deseado. En la ventana anterior se puede poner que cuando un par gire
‘+x’ grados el otro lo haga ‘~y’, ya que dependiendo de la orientacién de cada par, las
rotaciones seran las deseadas o no.

En la Figura 91 se puede observar el acoplamiento entre distintos pares cinematicos,
conformando asi los movimientos de engrane correspondientes.

Figura 91. Ejemplos de acoplamientos

Los pareces cinematicos tipicos que relacionaremos seradn cilindricos, de revolucién,
traslacional (en una cremallera por ejemplo)...
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Por ultimo debemos hablar de la creacion de contactos en Cosmos, que seran utiles a la hora
de simular respecto de una base. Como se comprobard, restringen movimientos, haciendo que
por ejemplo un cuerpo se mantenga en contacto con otro en todo momento.

5.3.5 Restriccion de movimiento

Una aspecto muy importante que se ha tenido en cuenta a la hora de conseguir el modelo
cinematico auto-alineado es la necesidad de guiar cada lazo cinematico, dando movimiento a
los actuadores. Por ejemplo, en un sistema cinematico compuesto por un motor con su eje y
distintos engranajes, deberemos dar movimiento al eje del motor. Este movimiento restara un
grado de libertad al sistema.

Hay distintas formas de dar movimiento a los actuadores. El movimiento se define en un par
cinematico que haya en el actuador, y dependiendo del tipo de par y de los grados de libertad
que tenga podremos dar un tipo de movimiento u otro. Por lo general, podremos dar
movimiento de tipo rotatorio y de tipo traslacional.

Cuando se crea un ‘Joint’ o par cinematico en Cosmos, el movimiento que viene por defecto es
libre (“Free”). Para restringir ese grado de libertad extra, se debe cambiar el movimiento
deseado (rotacién en el eje X, en el eje Y, traslaciéon en Z, etc.) a “Desplazamiento”,
“Velocidad” o “Aceleracién”.

P [_pever|[_eey_]

Deﬂmtinn| fation |Frir:linn I FEA I Prnpenies|

Canstant

Motion Type: f Step
Harmanic
‘Spline

Expression

Initial Displacement:

Initial Yelocity:

Function:

Initial Yalus
Final value
Start Step Time 0 sec

End Step Time 1 seC

Figura 92. Edicidn del movimiento de un par cinematico

Ademas, como se puede ver en la Figura 92, se puede definir de multiples maneras el tipo de
movimiento, ya sea desplazamiento, velocidad o aceleracién. También tenemos opcién de
elegir el tipo de curva o funcién a la que se ajustara nuestro movimiento:
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Constante: establece un valor fijo de posicidn, velocidad o aceleracién. La magnitud
mantendra el valor asignado durante la simulacién. Ejemplo: par cilindrico, a una
velocidad constante de rotacién en el eje ‘y’ de 15 grados por segundo.

Escaldn o pasos: se define un incremento de posicién para un incremento de tiempo.
Por tanto se debe especificar la posicion inicial y final del cuerpo rigido, ya sean grados
(rotacional) o milimetros (traslacional). Por ultimo indicaremos el momento de la
simulacion en el que queremos que empiece el escaléon y el momento en que
gueremos que termine. (Ver Figura 92). Cosmos Motion suaviza el escalén, para un
mejor funcionamiento de los mecanismos.

Funcion armonica: se puede definir también un movimiento tipo senoidal,
seleccionando esta funcidn. La ecuacidn que gobierna el movimiento es:

f(t) =Axsin(w*(t—T0)—j)+B (Ec. 3)

Donde A es la amplitud, w la frecuencia, TO el desfase, j el incremento de la fase y B el
valor medio que se desee.

Funcion Spline: permite interpolar entre distintas magnitudes que se establecen para
distintos tiempos. Asi pues, por ejemplo, se podra indicar cuatro diferentes
velocidades para cuatro tiempos, y en la simulacion se vera la interpolacién entre esos
puntos definidos.

Expresion: por ultimo, Cosmos Motion nos ofrece la posibilidad de introducir las
expresiones o funciones que deseemos, cumpliendo con una sintaxis determinada. En
el presente TFG se ha utilizado mayoritariamente para hacer ‘Steps’ de ‘Steps’, es decir
para implementar funciones escalén dentro de otras funciones escalon.

5.4 Modelos simulados

Explicada la teoria, el modo de proceder y el funcionamiento bdsico de la aplicacién de

SolidWorks, Cosmos Motion, es momento ahora de presentar los modelos simulados

cinematicamente.

Recordamos que el objetivo ha sido lograr que los modelos virtuales sean modelos

cinematicamente auto-alineados. En los siguientes apartados se describird la manera de

proceder, con modelos virtuales, para conseguir tal propdsito. El procedimiento ha sido por

ensayo y error, es decir, en primer lugar ponemos los pares que consideramos adecuados, y

calculando la movilidad se comprueba si son los correctos o se deben sustituir.
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Se han realizado simulaciones estaticas (respecto del chasis de cada modelo) y simulaciones
respecto de una base, por la que puede moverse el modelo. También se han realizado
simulaciones en la versién 2011 de SolidWorks, ya que esta versidn incluye mejoras en cuanto
a rendimiento y animacion.

El primer paso en todos los modelos simulados ha sido el ensamblaje de las piezas
previamente compactadas. Después, al pasar a Cosmos Motion, como ya se ha comentado
anteriormente, se han eliminado los pares creados de forma automatica por el programa. El
modo de operar ha sido lazo cinematico a lazo cinematico, esto es, mecanismo a mecanismo.

En la parte de simulacién respecto de una base, se ha llevado a cabo un proceso de cilindrado
de las ruedas mediante una operacion de extrusion.

Figura 93. Cilindrado de una rueda

La justificacidn de este cilindrado es que las ruedas de la mayoria de los modelos tienen una
geometria complicada, con muescas y ranuras (imitando ruedas de vehiculos reales). Como ya
se ha dicho al final del apartado 5.3.4, se creardn contactos en Cosmos, entre la base y las
distintas ruedas de los modelos. Simular estos contactos requiere de mucha capacidad de
nuestro ordenador y requerira mucha mas todavia si se hace entre superficies con geometria
compleja. Por ello, el cilindrado de las ruedas incrementa el rendimiento y no supone ninguna
diferencia en cuanto a objetivos.

En la simulacién respecto de la base, claro estd, también deberemos crear esta base. Se hard
en una pieza, que nombraremos como pieza ‘cero’. Sera un cuadrildtero de grandes
proporciones (dependera del modelo y de sus movimientos), creado mediante extrusién de un
croquis en el plano superior.

Por ultimo cabe decir que esta parte del trabajo lucird mas en la presentacion visual del
mismo, ya que lo que se ha conseguido al final son simulaciones de los modelos, en videos.
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5.4.1 Modelo vLTm_8816-1

Este modelo consiste en un pequefo vehiculo tipo ‘jeep’, con pocos mecanismos, ideal para
inicializarse en el proceso de consecucion del modelo cinematico auto-alineado y en la
simulacién.

Figura 94. Modelo vLTm_8816-1

Asi pues, ensamblando la piezas compactadas, observamos algunos mecanismos que incorpora
el modelo, como la direccion mediante pifidn-cremallera delantera, controlada por un volante.
También vemos que incorpora amortiguadores en las ruedas traseras y por ultimo un
parabrisas abatible.

Una vez en Cosmos Motion, eliminamos o suprimimos los pares que el programa crea de
forma automatica y podemos empezar a insertar los pares para realizar la simulacion respecto
del chasis y conseguir un modelo cinematicamente auto-alineado.

En la Figura 95 se ofrece un ejemplo de un mecanismo con los pares cinemdticos ya
establecidos. En los pares de revolucién de las ruedas se ha definido movimiento, asi como en
los amortiguadores.

Figura 95. Mecanismos de traccion y suspension trasera del modelo vLTm_8816-1. Chasis en verde
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Estableciendo, mecanismo a mecanismo, los pares necesarios, y comprobando de tiempo en
tiempo los grados de libertad del sistema, se ha llegado al modelo cinematico auto-alineado. El
analisis de los grados de libertad realizado por Cosmos asi lo demuestra (Figura 96). En él se
puede ver la cantidad de grados de libertad que tiene el modelo inicial, y el nimero de paresy
tipo que se ha insertado, asi como la cantidad de grados de libertad que restan al sistema.

Gruebler Count (approximate DOF):

21 moving parts 126 DOF
2 translational joint{s) -1@8 DOF
8 revolute joint(s) -48 DOF
5 cylindrical joint({s) -28 DOF
3 spherical joint(s) -9 DOF
1 planar joint{s) -3 DOF
4 fixed joint{s) -24 DOF
3 inline primitive(s) -6 DOF =
3 inplane primitive(s) -3 DOF
1 coupler(s) -1 DOF
2 translational motion(s) -2 DOF
8 rotational motion(s) -8 DOF

Total {(estimated) DOF = @
Total (actual) DOF = 8

Total number of redundant constraints = 8

] [}

’ Save ] ’ Dismiss ] ’ Clear

Figura 96. Analisis del movimiento de Cosmos Motion

Para finalizar, creamos la pieza ‘0000’, construimos una base en ella, ponemos como cuerpo
fijo esa base y ponemos cdémo movil el chasis. Definiendo los contactos entre las ruedas y la
base ya podemos realizar la simulacién respecto de la base.

Figura 97. Modelo vLTm_8816-1 sobre la base, listo para avanzar por ella.
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5.4.2 Modelo vLTm_8064-2

Se trata de un modelo que ya se ha visto y construido virtualmente en la parte de ensamblado
de modelos (apartado 3.4.3). Se trata de un pequefio vehiculo con montacargas y sistema de
direccién delantera.

Figura 98. Modelo vLTm_8064-2, con los pares o ‘joints’ insertados

Figura 99. Sistema de direccion, con los pares cinematicos necesarios

Asi pues, estableciendo los pares necesarios, asi como las relaciones entre ellos, se ha llegado
al modelo cinematico auto-alineado:
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| COSMOS Education Edition M_“‘ g_ﬁ

-

Gruebler Count (approximate DOF)}:

22 moving parts 132 DOF
7 revolute joint(s) -3% DOF
7 cylindrical joint{s) -28 DOF
3 spherical joint(s) -9 DOF
1 planar joint(s) -3 DOF
3 fixed joint({s) -18 DOF
9 ipline primitive{s)} -18 DOF 1
8 inplane primitive{s) -8 DOF
7 coupler(s) -7 DOF
6 rotational motion{s) -6 DOF

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

m

Total number of redundant constraints = @

Fl b

[ Save ] [ Dismiss ] ’ Clear ]

Figura 100. Analisis del movimiento realizado por Cosmos del modelo vLTm_8064-2

Queda pues, por ultimo realizar una simulaciéon respecto de la base. Base que se ha creado en
una nueva pieza, considerada como fija en Cosmos. Luego se ha procedido con el cilindrado de
las ruedas y la creacién de los contactos entre la pieza base y dichas ruedas.

Figura 101. Imagen de la simulacion respecto de la base del modelo vLTm_8064-2

5.4.3 Modelo vLTm_8459-2

Se trata de un modelo bastante mas complejo que los anteriores. Se trata de un vehiculo que
incorpora motor de seis cilindros para la tracciéon delantera, parte trasera giratoria, que
ademas lleva una grua acabada en pinza y accionada por cilindros neumaticos. Es un vehiculo
de los llamados MOP (maquinaria de obra publica).
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Figura 102. Modelo vLTm_8459-2 virtual

Tras proceder con el ensamblaje de las piezas compactadas previamente, se ha realizado la
insercién de los pares necesarios en los mecanismos para lograr que sean auto-alineados.

Figura 103. Pares del motor V6 y del diferencial
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Figura 104. Pares cinematicos de la garra

En este modelo no se ha podido llegar exactamente a la condicion de auto-alineado. El
problema es que hay dos barras de la grua que realmente se comportan como una sola, pero
que se han construido en el modelo como piezas independientes. Esto hace que haya
resultado imposible conseguir cero restricciones en exceso y asi auto-alinear el modelo. Estas
barras son las sefialadas como ‘1’ en la Figura 105. Si estuvieran unidas entre si podriamos
considerarlas como una sola pieza, y el problema desapareceria.

En dicha figura también podemos observar el mecanismo que permite el giro entre la parte
traseray la delantera (2).

Figura 105. Barras “duplicadas” y mecanismo de giro

Asi pues, nos quedara una restriccion en exceso o redundante, que no podremos eliminar:
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35 moving parts 218 DOF -
8 translational joint{s) -48 DOF
2 revolute joint{s) -18 DOF
28 cylindrical joint{s)} -88 DOF
13 spherical joint(s} -39 DOF
1 fixed joint(s) -6 DOF
5 inline primitive(s) -18 DOF
11 inplane primitive(s) -11 DOF
6 coupler{s) -6 DOF
3 translational motion(s) -3 DOF
6 rotational motion(s) -6 DOF

Total (estimated) DOF = -1
Total {actual) DOF = @

Total number of redundant constraints = 1

m

The following redundant general constraints will be removed:
Inplane, Translation along 2

q [}

[ Save l ’ Dismiss ] I Clear

Figura 106. Analisis cinematico de Cosmos

Por ultimo, realizamos la simulacién respecto de una base:

Figura 107. El modelo vLTm_8459-2, encima de la base en su posicion inicial

5.4.4 Modelo vLTm_8445-1

Este modelo ha sido construido virtualmente también (ver apartado 3.4.5). Después de
compactar sus piezas se ha procedido a la simulacidn virtual.

Recordamos que el modelo consiste en un Formula 1 con varios mecanismos: sistema de
direccion delantero, capota abatible y motor en ‘V’ de seis cilindros que mueve la traccion
trasera.

En el mecanismo de direccion delantera se ha dotado con movimiento de giro a los pares que
unen volante con chasis y ruedas con sistema de direccion, de manera que queden
conducidos.

74
JUAN CARLOS BANON GUILLEN



CREACION Y SIMULACION DE MODELOS VIRTUALES LEGO®© TECHNIC

Figura 108. Mecanismo de direccion con sus pares cinematicos del modelo vLTm_8445-1

En la figura 108 se intuye que los pares cinematicos de la junta universal han consistido en dos

pares cilindricos, que equivalen al par universal, que también se podria haber usado.

También se ha dotado de movimiento al par cinematico del amortiguador que hace que la
capota se eleve y baje, asi como al cigliefial, que conducira finalmente el giro de las ruedas.

Finalmente, se ha logrado el objetivo de conseguir el modelo cinematico auto-alineado, con

ninguna restriccion en exceso y sin grados de libertad.

COSMOS Education Edition Messages

Gruebler Count {approximate DOF):

38 moving parts 228 DOF
7 translational joint(s) -3% DOF
2 revolute joint(s) -45 DOF
17 cylindrical joint(s) -68 DOF
11 spherical joint{s) -33 DOF
4 fixed joint(s) -24 DOF
4 inline primitive(s) -8 DOF
5 inplane primitive(s) -% DOF
4 coupler(s) -4 DOF
1 translational motion{s) -1 DOF
S rotational motion{s) -% DOF

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

Total number of redundant constraints

4

m

[}

I

Sawve

‘ I Dismiss ‘I

Clear

Figura 109. Analisis del movimiento del modelo vLTm_8445-1
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Por ultimo se ha realizado una simulacién respecto de una base, que como ya se ha dicho, se
mostrara mejor en la presentacion visual de este trabajo.

5.4.5 Modelo vLTm_8480-2

Este modelo es el primero de los que este trabajo lleva por nombre, y ya se explicé su
ensamblaje en apartados anteriores.

La parte de simulacion ha constituido un reto importante, pues el complejo sistema de
engranajes y cambios de marcha que el submarino incorpora es de complicado ajuste.

En la figura siguiente se puede observar la magnitud del problema.

Figura 110. Sistema de engranajes y cambios de marcha del modelo vLTm_8480-2

El principal reto en la simulacidn ha sido coordinar los cambios de marcha, que requieren que
los engranajes se temporicen. Es decir, se han creado los pares adecuados y se han dotado de
movimiento entre unos instantes de tiempo, que son los mismos entre los que hemos dotado
de movimiento a los actuadores.

Por ejemplo, ente los segundos 0y 3, se moveran las palancas amarillas, entre los segundos 3y
8 se moveran los mecanismos de bajada de la rampa y apertura del morro del submarino. Asi
pues, entre los segundos 3 y 8 se deben acoplar los engranajes que controlan dichos
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movimientos. Lo que se ha realizado dotando de movimiento a los pares que unen esos
engranajes con el chasis entre esos precisos segundos.

Como el sistema ha requerido de tantas restricciones de movimiento y dada la complejidad
evidente del mismo, llegar a conseguir el modelo cinematico auto-alineado no ha sido posible
en este caso. Pero se ha llegado a un sistema muy préoximo al auto-alineado, como se puede
observar en la siguiente figura.

Gruebler Count (approximate DOF):

45 moving parts 278 DOF

2 translational joint{s) -10 DOF

15 revolute joint(s) -75 DOF

18 cylindrical joint(s) -72 DOF |
1 spherical joint(s) -3 DOF

18 fixed joint(s) -68 DOF

1 inline primitive(s) -2 DOF

18 inplane primitive(s) -18 DOF

23 coupler(s) -23 DOF £

7 rotational motion{s) -7 DOF

Total (estimated) DOF = 8
Total {actual) DOF = 1

Total number of redundant constraints = 1
The following redundant joint constraints will be removed:

Cylindricals, Rotation about ¥ -
4 n 3

[ Save ] [ Disrmiss l [ Clear ]

Figura 111. Analisis cinematico realizado por Cosmos del modelo vLTm_8480-2

Figura 112. Modelo vLTm_8445-2 con sus pares cinematicos y acoplamientos

77
JUAN CARLOS BANON GUILLEN



CREACION Y SIMULACION DE MODELOS VIRTUALES LEGO®© TECHNIC

6. CONCLUSIONES

Asi pues, con el trabajo realizado, se han logrado adquirir una serie de conocimientos vy
competencias de grandisima utilidad de cara a un futuro laboral cada vez mas inminente.

Estd demostrado que la ingenieria mecanica ha sido, es y serd una rama de la ingenieria muy
importante. Por eso, con este trabajo, se ha pretendido mejorar conocimientos y adquirir otros
nuevos relativos a esta parte de la ingenieria. Concretamente en el campo del disefio mecanico
computacional.

También se han mejorado ciertas competencias adquiridas en el Grado en Ingenieria de las
Tecnologias Industriales. Algunas de estas competencias son: el disefio, calculo y ensayo de
todo tipo de maquinas y dispositivos industriales, desarrollo de la creatividad, resolucion de
problemas con iniciativa propia, la aplicacién de conocimientos de ingenieria mecdanica a
conceptos y desarrollos tecnoldgicos del ambito industrial, analizacion de procesos, equipos,
instalaciones..., gestion de informacidn y recursos provenientes de distintas fuentes, trabajo en
un entorno multidisciplinar, asi como la obvia capacidad de realizar un trabajo individual que
sintetice e integre distintas competencias.

El uso de programas como SolidWorks (y Cosmos Motion), SolidEdge, Catia, y otros similares,
asi como el uso de los modelos Lego© Technics ha permitido la adquisicién y mejora de otras
habilidades. Entre ellas cabe destacar:

- El propio manejo del software, que ya de por si ofrece una ventaja competitiva a la
hora de encontrar trabajo por ejemplo.

- Se ha producido una clara mejora de la vision espacial, una cualidad muy necesaria por
los ingenieros, que se enfrentan en muchas ocasiones a planos, instrucciones de
montaje, simulaciones y visualizaciones en 3D.

- Aunque para la realizacion de este trabajo se han utilizado las mdaquinas Lego©
Technic, el trabajo se puede extender a maquetas de todo tipo y a maquinas reales
industriales.

- Se ha ampliado el conocimiento que se tenia sobre mecanismos, tanto como en
aspectos de montaje, como de funcionamiento. Los modelos Lego© Technic han
contribuido notablemente a ello.

- Se ha obtenido un amplio conocimiento sobre pares cinematicos, que son los
equivalentes a los cojinetes y rodamientos, y que son usados en entornos industriales.

- Seguir una metodologia es algo que los ingenieros deben saber hacer. Mediante la
realizacion de este trabajo se ha llevado a cabo una metodologia (explicada en el
apartado de introduccién) propia de un entorno profesional y que es de aplicacién
para otras tareas similares. Se ha conseguido ser metddico, constante y ordenado,
cualidades basicas propias de ingenieros.

- Como se dijo en la introduccion, este TFG tiene un propdsito de preparacion
profesional. Asi pues, se ha conseguido una introduccién en las tareas propias de un
ingeniero industrial.
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- Se ha entendido mediante aplicacién directa el concepto de mecanismo auto-alineado,
asi como el de modelo cinematico auto-alineado. También se han justificado las
ventajas notables que la consecucion de ese modelo cinematico auto-alineado
presenta.

Por tanto, esas son muchos de los conceptos, habilidades, conocimientos, competencias que
se han adquirido con la realizacidn de este trabajo final de grado y que ademas han supuesto
la realizacion personal de este alumno y casi ingeniero industrial.
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1.INTRODUCCION

Un objetivo de este Trabajo Final de Grado es evaluar econédmicamente el trabajo que se ha
realizado, realizando un presupuesto.

El presupuesto de este TFG se ha divido en capitulos, segun el tipo de gasto o tipo de partida
gue se va a evaluar. Un presupuesto debe dividirse en tantos presupuestos parciales como
unidades o partes diferenciadas tenga el proyecto. Estos capitulos han sido Software,
Hardware, Modelos Lego© Technic y Modelos Virtuales Lego© Technic.

También cabe decir en esta introduccidon que el presupuesto se ha enfocado de manera
individualizada, es decir, se ha supuesto que un solo cliente acepta el encargo y es él el que
corre con todos los gastos. Para un enfoque mas comercial, con multiples clientes, oferta,
demanda, etc., se deberian hacer estudios de mercado, diferentes evaluaciones y demas.

2.CAPITULO 1: SOFTWARE

El software que se ha utilizado para la realizacion de este proyecto y que por tanto debe
contemplarse en este presupuesto es SolidWorks, de Dassault Systemes. Debe adquirirse una
licencia anual como minimo. Como el coste de la licencia es unitario, se divide éste entre las
horas de trabajo dedicadas a este proyecto, pues supondremos que podemos llevar a cabo
proyectos similares a lo largo del afio, y repartir asi esta carga econémica.

Software Unidades Horas al Horas de Coste Coste (€)
afio (h) proyecto (h) unitario
(€/unidad)
SolidWorks 2007 SP5.0 1 2000 300 5300 795
TOTAL 795

Tabla 4. Costes Software
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3.CAPITULO 2: HARDWARE

Para la realizacidn de este trabajo se ha hecho uso de un ordenador personal que ha tenido
qgue cumplir con unas minimas especificaciones.

Algunas de estas especificaciones o requisitos son:

- Sistema operativo Windows 7, Windows Vista o Windows XP.
- 2 GB o mas de memoria RAM.

- 5GB o mas de memoria en disco.

- Procesador Intel o AMD con soporte SSE2.

Para un mejor funcionamiento del software se ha optado por un ordenador personal con
Windows 7 (SP1), procesador Intel Core i7, y 6 GB de memoria RAM, con espacio mas que
suficiente en disco.

Como el cliente no va a correr con todos los gastos de este ordenador personal se ha
considerado un periodo de amortizacién del mismo de 5 afios.

Hardware Unidades Horasal Horasde Coste Amortizacion  Coste
afio (h) proyecto  unitario (%) (€)
(h) (€/unidad)
Ordenador Personal 1 2000 300 1100 20% 33
TOTAL 33

Tabla 5. Costes Hardware

4.CAPITULO 3: MODELOS LEGO® TECHNIC

Se ha hecho uso de unos modelos Lego© Technic reales que deberemos reflejar en el coste del
trabajo. Como se ha contado con los documentos eDrawings para casi todos los modelos
simulados sélo se han reflejado en el presupuesto el modelo 41999 y el modelo 8480-2, ya que
son los que el director del proyecto tenia en su coleccién y de los que hemos dispuesto.
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Modelo Unidades  Coste unitario Coste (€)
(€/unidad)
41999 1 178.18 178.18
8480-2 1 141,47 141.47
TOTAL 319.65

Tabla 6. Costes Modelos Lego© Technic

5.CAPITULO 4: MODELOS VIRTUALES LEGO®©
TECHNIC

En esta parte del presupuesto se ha detallado el coste que supone ensamblar, auto-alinear y
simular los modelos que llevan por titulo este trabajo.

Modelo Procesos Tiempo Coste Coste procesos Coste
invertido  unitario (€) modelo
(h) (€/h) (€)
Ensamblaje 35 30 1050
virtual
8480-2 Auto-alineado 30 30 900 2130
Simulacién 6 30 180
8436 Ensamblaje 55 30 1650 1650
virtual
8458-1 Ensamblaje 45 30 1350 1350
virtual
Ensamblaje 10 30 300
41999 real 2100
Ensamblaje 60 30 1800
virtual
TOTAL 7230

Tabla 7. Costes Modelos Virtuales Lego© Technic
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6. RESUMEN

A continuacién se ofrece un resumen con los costes totales de cada apartado, y el coste total
del proyecto. Se ha aplicado un 21% de IVA, y un 6% en concepto de beneficio industrial.

CAPITULO Coste (€)
1.Software 795,00
2.Hardware 33,00
3.Modelos Lego© Technic 319,65
4.Modelos Virtuales Lego© Technic 7230,00
PRESUPUESTO DE EJCUCION MATERIAL 8.377,65
Beneficio Industrial (6%) 502,66
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 8.880,31
IVA (21%) 1.864,87
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 10.745,18

Tabla 8. Costes Totales

Asciende el presente presupuesto a la expresada cantidad de:

DIEZ MIL SETECIENTOS CUARENTA Y CINCO EUROS CON DIECIOCHO CENTIMOS.
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