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1. Introduccién al TFG

1.1. Resumen y objeto del proyecto

El propdsito de este proyecto es el de emplear las herramientas de disefio en ingenieria para
comprender los movimientos relativos que existen entre las diferentes piezas de las maquinas
mecanicas.

Para llevarlo a cabo, en lugar de usar maquinaria real, se ha utilizado como referencia un juguete
de construcciéon modular, que presenta diferentes grados de tamafio y complejidad. El producto
se llama comercialmente “Lego© Technic”. Sus modelos son utilizados por universidades de
varios paises para el estudio de los mecanismos en maquinas mecanicas, gracias a su sencillez
de montaje y semejanza a maquinas reales.

El método que se ha seguido para la elaboracion de este TFG es el siguiente:

1. Para empezar, hay que crear un modelo virtual en un programa de CAD, del modelo
seleccionado. Para ello debemos de partir de unos componentes virtuales que son
suministrados por el tutor del TFG y tras definir sus relaciones de posicién entre ellos
conseguiremos una réplica virtual del modelo de Lego© Technic elegido.

2. Tras la creacién del modelo virtual, se lleva a cabo un proceso de compactacion. Esto
significa que cada pieza que forma parte el modelo virtual, se transforma para que tenga
las caracteristicas de un componente, es decir, ser considerado como una Unica entidad
virtual. El motivo de esta operacidn es el de facilitar el proceso de simulacion posterior.

3. El siguiente paso consiste en el montaje del modelo virtual con las piezas ya
compactadas. Durante este paso se restringen y limitan los grados de libertad del
modelo, creando un modelo cinematico autoalineado, es decir sin restricciones en
exceso. Por ultimo, se procede a la simulacién dinamica del modelo virtual en un
software de analisis de elementos finitos.

Es por ello que podemos concluir que los conceptos aprendidos pueden ser utiles y demandados
por el mercado laboral, ya sea bien creando modelos reales de productos de Lego© Technic o
mediante la aplicacién de las herramientas de disefio CAD y simulaciones cinematicas en el
sector industrial.

1.2. Planteamiento profesional

Se supone que llega a nuestro despacho profesional un cliente con un prototipo en miniatura
de una maquina que quiere fabricar a tamafio real. El prototipo estd creado con piezas Lego©
Technic reales. El cliente encarga que se averigiie los tipos de cojinetes que se deberian de
colocar entre las piezas de la maquina para que sea autoalineada, es decir, que la vida de la
maquina sea lo mas larga posible y su coste de mantenimiento sea lo menor posible. Esta en
contra de la obsolescencia programada.

Guillermo Dominguez Nicolds 9
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E1 encargo es aceptado. Se le comunica el cliente que el resultado del trabajo sera:

1. Un modelo virtual operativo de la maquina que ha traido en SolidWorks 2007.
Un modelo en CosmosMotion con los cojinetes que habria que colocar en cada par
cinematico.

3. Una simulacién cinematica y dinamica del prototipo para que asi pueda mejorar el
prototipo punto de vista desde el funcional y que podria formar parte de la informacién
comercial del producto final.

1.3. Competencias adquiridas

La realizacién de este proyecto contribuye a complementar, la adquisicién de las siguientes
competencias especificas (E) y generales (G), que figuran en la Memoria de Verificacion del
Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales:

3E: Conocimientos basicos sobre el uso y programacion de ordenadores, sistemas operativos,
bases de datos y programas informaticos con aplicacidn en la ingenieria

11E: Conocimiento y utilizacidon de los principios de teoria de maquinas y mecanismos y de
resistencia de materiales

18E: Aplicar los conocimientos de ingenieria mecdnica y de materiales a conceptos o desarrollos
tecnoldgicos en el ambito industrial

23E: Capacidad para realizar un trabajo individual que deberd ser defendido ante un tribunal
universitario, consistente en un proyecto en el dmbito de las tecnologias Industriales en el que
se sinteticen e integren las competencias adquiridas en las ensefianzas

26E: Transmitir conocimientos, habilidades, destrezas, procedimientos, resultados, opiniones o
informes técnicos de forma efectiva en el dmbito de las tecnologias industriales a un publico
tanto especializado como no especializado

27E: Asesorar y realizar actividades que impliquen la realizacién de célculos, estudios, informes,
planes de actuacién y otros trabajos analogos en el ambito industrial

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

33G: Tomar decisiones y razonar de forma critica.
34G: Desarrollar la creatividad
35G: Resolver problemas con iniciativa propia y con espiritu emprendedor

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

39G: Aprender de manera auténoma con el convencimiento de que el aprendizaje es continuo

alo largo de la vida
|
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2. Introduccion a Lego®©

2.1. El modelo Lego®© Technic

Lego© es una empresa dedicada a la fabricacidn de juguetes de construccion, con los que se
pueden montar diferentes modelos mediante el ensamblaje de piezas de plastico.

Lego®© Technic es una de las lineas de productos de la empresa Lego©. El propdsito de esta serie
es la de crear modelos mucho mds avanzados, con mecanismos complejos. Estos sets se
caracterizan por la presencia de piezas especiales como engranajes, ejes o ruedas. Ademas,
algunos también incluyen actuadores neumaticos y motores eléctricos. Estos elementos
permiten crear modelos que imitan fielmente a maquinas reales, gracias a que es posible
incorporar mecanismos de direccidn, vehiculos con suspensidn o brazos extensibles.

2.2. El modelo Lego®© Technic virtual

El modelo Lego© Technic virtual es una representacién en un entorno virtual de un modelo
Lego®© Technic real. Si uno de los objetivos de los juguetes de construccion es desarrollar la
imaginacidn y las habilidades manuales del usuario, estos modelos comparten los aspectos
anteriores y ademas afiade el objetivo adicional de desarrollar el uso de las aplicaciones de CAD
en el disefio de maquinas.

Mientras que en la construccion de un modelo Lego© Technic real se parte de un conjunto de
componentes reales de plastico con los que obtener una maquina siguiendo los pasos de las
instrucciones, en los modelos virtuales se parte de esos mismos componentes ya virtualizados
para crear un modelo virtual equiparable al real, pero con la caracteristica de que se han de
definir como piezas de la maquina real, aquellos componentes que no tienen movimiento
relativo entre ellos. Esto quiere decir que el modelo virtual no es una simple copia del modelo
real, ya que se han identificado todas las piezas de la maquina real.

%g@ lﬁﬂ Bﬂ%

wlTm_42043-1_pa wlTm_42043-1_pa vlTm_42043-1_pa vlTm_42043-1_pa vlTm_42043-1_pa
rt-114004_2017 rt-114005_2017 rt-115000_2017 rt-116000_2017 rt-117000_2017

NN

wlTm_42043-1_pa wlTm_42043-1_pa vlTm_42043-1_pa vlTm_42043-1_pa vlTm_42043-1_pa
rt-121000_2017 rt-122000_2017 rt-123000_2017 rt-123001_2017 rt-123002_2017

7,

wlTm_42043-1_pa wlTm_42043-1_pa vlTm_42043-1_pa vlTm_42043-1_pa vlTm_42043-1_pa
rt-130000_2017 rt-131000_2017 rt-132000_2017 rt-133000_2017 rt-134000_2017

Fig. 1 Piezas Lego®© Technic virtuales
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2.3. Utilidad de los modelos Lego© Technic virtuales

Para conocer la utilidad que pueden tener los modelos Lego© Technic virtuales debemos
conocer los siguientes datos.

e En la actualidad el disefio mecanico se realiza con aplicaciones informdticas como
SolidWorks, Catia, NX, etc.

e Para aprender a manejar estas herramientas informaticas es necesario un periodo de
formacién para poder sacar todo su potencial. Para ello es recomendable la posibilidad
de practicar con modelos.

e Para poder disefiar sistemas mecanicos nuevos e ingeniosos de las maquinas que nos
rodean hay que conocer primero el mayor nimero posible de los mecanismos que las
forman.

e No es posible entender de forma intuitiva el funcionamiento de los mecanismos que se
describen en libros, a no ser que ya se tenga una experiencia previa.

Por eso los modelos virtuales podrian solucionar los aspectos anteriores ya que:

e Los modelos han sido creados con uno de los programas informaticos nombrados
anteriormente, el SolidWorks 2007.

e Este software permite usar las opciones de modelado desde su comienzo. Entre ellas la
opcion de ensamblar piezas mecanicas.

e Estos modelos estdan compuestos por toda clase de mecanismos con los que aprender
las técnicas para su aplicacion en maquinas reales.

e No es necesaria la intuicidon para comprender el funcionamiento de los mecanismos ya
que la aplicacién permite su simulacion cinematica.

2.4. Componentes Lego®© Technic

Los componentes de Lego© Technic estdn disefiados de modo que sea posible su ensamblaje
entre ellos para poder crear todo tipo de mecanismos. Este disefio permite que no sea dificil la
creacion de los modelos virtuales, ya que todos componentes encajan perfectamente entre si.

Fig. 2 Componentes Lego© Technic virtuales Fig. 3 Componentes Lego© Technic reales

Guillermo Dominguez Nicolas 12
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2.5. Maquinas reales y modelos Lego© Technic equivalentes

A pesar de que los productos de la serie Lego© Technic son un producto ludico para todas las

edades, es posible recrear mecanismos complejos a escala de madaquinas reales con gran
realismo.

Por ejemplo, es posible construir ejes que transmitan movimiento, cajas de cambio
diferenciales, suspensiones, direccién de vehiculos, cuadrilateros articulados, etc. Todos estos
mecanismos pueden ser empleados para reproducir a escala cualquier maquina real.

Fig. 4 Suspension en modelo Lego©

Fig. 5 Ejemplo de suspension Technic virtual

Fig. 7 Remolque real Fig. 6 Remolque virtual

Guillermo Dominguez Nicolas 13
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Fig. 9 Camion Mercedes Arocs Fig. 8 Camion Mercedes Arocs virtual

2.6. Modelos Isogawa Yoshihito

Isogawa Yoshihito es el autor de varios libros en los que se explica de forma grafica como crear
un gran nimero de mecanismos a partir de componentes de Lego© Technic. Los montajes que
aparecen en los libros de Yoshihito se caracterizan por ser sencillos y por no ser necesarios un
gran numero de componentes para construirlos. Estos mecanismos se encuentras clasificados
segln su tipo de movimiento.

Para la primera parte del TFG se ha utilizado el libro “Tora no Maki“y “The LEGO© MINDSTORMS
EV3 Idea Book” con el fin de aprender el funcionamiento de SolidWorks 2007. Para ello se ha
construido varios de los montajes que aparecen en sus libros, intentando emplear el mayor
numero posible de mecanismos distintos.

THE LEGO
MINDSl;ORJ)VIS

=

181 S:mple Mochmes and Clever Controphons
Fig. 10 Libro: The Lego© Mindstorms EV3 Idea Book
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3. Ensamblaje

3.1. Presentacion y objetivos

En esta primera fase se aborda el montaje del modelo virtual. Los diferentes componentes son
ensamblados usando el manual de instrucciones del modelo Lego© Technic como material de
referencia.

Por un lado, para el montaje del modelo Lego© Technic real, se parte de los diferentes
componentes de plastico, siguiendo las instrucciones al pie de la letra. Sin embargo, para la
creacién del modelo Lego© Technic virtual se parte de unos componentes ya virtualizados, con
los que se creara la maquina virtual, con la caracteristica fundamental de que los componentes
seran ensamblados de modo que todos los componentes que no tengan movimiento relativo
entre ellos formardn parte de una pieza. Por este motivo, no es posible seguir las instrucciones
al pie de la letra, sino que es necesario identificar previamente cuales son las diferentes piezas
gue conformardn el modelo. Este proceso, puede resultar complicado cuando el nimero de
componentes del modelo es alto, por eso resulta casi imprescindible contar con un modelo real
para facilitar esta tarea.

Esto quiere decir que el modelo final no es una simple reproduccidon de un modelo real en un
entorno virtual, sino que, ademas, siguiendo este método de trabajo se identifican y crean por
separado las diferentes piezas y que una vez que ya se han identificado y creado todas las piezas,
se ensambla el modelo final como un conjunto de piezas.

Durante esta parte del trabajo, se persigue la idea de aprender a manejar las herramientas de
CAD, en este caso, sera en SolidWorks 2007, asi como comprobar que el movimiento de los
mecanismos es el correcto.

3.2. Procedimiento del montaje
Independientemente del modelo Lego© Technic seleccionado y del programa de CAD escogido
para su creacion, los pasos a la hora de crear el modelo virtual son los siguientes:

3.2.1 Eleccién del modelo

Empezaremos con los modelos mads basicos, para acabar con los mas grandes y complejos. Al
principio lo recomendable es empezar por los mas sencillos para ir aprendiendo poco a poco y
familiarizarse con el entorno de trabajo. Una vez se vaya cogiendo mas soltura para la creacién
de los modelos, se pasara progresivamente a modelos mas complicados.

Los primeros modelos seran algunos de los que aparecen en el libro Tora no Maki del japonés
Isogawa Yoshihito y posteriormente se pasara a los modelos oficiales de Lego© Technic.
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3.2.2 Seleccion de los componentes

Cuando ya tenemos elegido el modelo para montar, hay que identificar y seleccionar todos los
componentes que seran necesarios para el ensamblaje del modelo. La mejor forma para llevar
a cabo esta tarea es obtener el inventario de la web: www.bricklink.com en la que solo

tendremos que buscar el modelo y apareceran todos los componentes que lo forman.

82
12 Sticker for Set 42043 - (23697/6124276)
;. ’ l" 1 42043st01  Cypioq: parts: sticker PG

Black Bar 5L with Handle (Friction Ram)
1 87618 Catalog: Parts: Bar PG
4623113

Black Brick, Round 2 x 2 with Axle Hole
5 3941 Catalog: Parts: Brick, Round PG
614326

Black Hose, Pneumatic 4mm D. V2 Precut 72 mm

-
.
+
O + / 1 21826 Catalog: Parts: Hose, Pneumatic 4mm D. PG
«
.

6119405

Black Hose, Pneumatic 4mm D. V2 Precut 216 mm
4 21830 Catalog: Parts: Hose, Pneumatic 4mm D. PG
6119425

Black Hose, Pneumatic 4mm D. V2 Precut 240 mm
4 21833 Catalog: Parts: Hose, Pneumatic 4mm D. PG
6119444

Black Hose, Pneumatic 4mm D. V2 Precut 296 mm
1 21835 Catalog: Parts: Hose, Pneumatic 4mm D. PG

f110448

Fig. 11 Listado de componentes

Como en esta web la nomenclatura de los componentes es la misma que en nuestra libreria de
componentes virtuales, la bdsqueda es muy sencilla.

En el caso de que se trate de un modelo que no sea oficial, como los de Isogawa Yoshihito, hay
que identificar las piezas por nuestra cuenta de manera visual ayudandonos del manual de
instrucciones.

3.2.3 Ensamblado

Tras analizar e identificar las diferentes piezas que formaran parte del modelo, se construira
cada una de las diferentes piezas. Para la creacién de las piezas, todos sus componentes tendran
que quedar completamente definidos de modo que la pieza se comporte como un Unico
elemento sin movimientos relativos entre sus componentes. Partiendo de todas las piezas, se
ensamblard el modelo final en los que se definiran las restricciones necesarias para dar forma a
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la maquina y que sus piezas tengan movimientos relativos entre ellas, de forma que formen los
distintos mecanismos que sean necesarios.

3.3. Ensamblaje en SolidWorks 2007

3.3.1 Metodologia
A la hora de crear los modelos hay una seria de normas que seguir.

Lo primero de todo serd ir de componente a componente editando su color por el que haga
falta. En el caso de que algin componente pueda tener varios colores en un mismo modelo, se
elegird el color que sea mas repetido. Posteriormente, cuando haya que colocar ese
componente y su color no sea el que corresponde podra ser editado para ese caso particular.
De esta forma se reduce lo maximo posible el nimero de veces que hay que colorear los
componentes.

En la creacidn de las piezas, siempre hay que establecer la pieza principal, que también puede
ser llamada pieza fija o chasis, como la pieza nimero 1. La particularidad de esta pieza es que
aparte de ser la pieza mds grande del modelo, posteriormente en el modelo final estara en una
posicidn fija y no podra moverse en ninguna direccién. El resto de piezas se numeraran segun se
vayan creando por orden cronoldgico y en el modelo final si que tendran un movimiento relativo
respecto a la pieza fija o chasis.

En el caso de que las piezas estén formadas por mds de 10 componentes habra que trocearlas,
en tantos trozos sean necesarios, de modo que ninguno de esos trozos supere los 10
componentes. Esto quiere decir que para una pieza que esté formada por muchos componentes
el proceso de montaje consistird en la creacion de varios trozos y posteriormente esos trozos
seran ensamblados para crear la pieza final, de modo que la pieza final sea el conjunto de varios
trozos. El motivo de poner un limite de 10 componentes es el de mejorar el rendimiento
computacional ya que, si no se dividiera en trozos, las piezas grandes aumentarian la carga de
trabajo del ordenador y seria muy complicado y lento trabajar con modelos grandes.

Cuando ya estan las piezas creadas, se procede a afiadirlas al montaje final. Como esta explicado
anteriormente la primera pieza del ensamblaje final, sera la pieza fija o chasis, y el resto de
piezas se iran afiadiendo por orden cronolégico.

3.3.2 Nomenclatura

Para que el ensamblaje final, sus piezas y sus componentes estén bien organizados y sean
facilmente identificables hay que nombrar cada archivo siguiendo una determinada
nomenclatura.

e Los componentes que se cogen de la libreria virtual ya vienen todos con su nombre
correspondiente y no hay que cambiarlo. Su formato es el siguiente:

vLTm_"aaaaa” (nombre descriptivo).sldprt
|
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Donde “aaaaa” corresponde a la numeracién del componente y viene seguido por un nombre
descriptivo para facilitar su busqueda.

e Las piezas que hay que crear llevan la siguiente nomenclatura:
vLTm_xxxxx-x_part-yyy000 2017.sldasm

Donde “xxxxx-x" hace referencia al modelo Lego© Technic que se esta creando.

“yyy” define el nimero de la pieza. La primera pieza sera la 001 y con cada pieza nueva que se
vaya creando se ird subiendo el nimero de forma ordenada.

e Cuando las piezas estén formadas por mas de 10 componentes, habra que trocearlas de
manera que ningun trozo tenga mds de 10 componentes. La nomenclatura de los trozos
sera de la siguiente forma:

vLTm_xxxxx-x_part-yyyzzz 2017.sldasm

Se usard el mismo procedimiento para nombrar los trozos que para nombrar las piezas, con la
diferencia de que “zzz” serd sustituido por el numero del trozo.

e El ensamblaje final tendra la siguiente nomenclatura.
VLTm_xxxxx-x_2017.sldasm

Donde “xxxxx-x" corresponde al modelo Lego© Technic que se esta creando.

El nimero de digitos necesarios para definir las piezas y el modelo final puede variar
dependiendo del tamano y la complejidad del modelo a crear.

3.3.3 Relaciones de posicion

Las relaciones de posicién son las restricciones que nos permite afadir SolidWorks 2007 para
indicar la posicion en la que queda cada componente o pieza. SolidWorks nos ofrece 2 tipos de
relaciones de posicidn: las estandar y las avanzadas. El primer tipo es el mas habitual ya que nos
permite practicamente definir cualquier orientacidn y posicion. El segundo tipo se emplea en
menor medida ya que generalmente sirve para restringir piezas que no tienen un contacto fijo
directo entre ellas, como puede ser un engranaje.
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Fig. 12 Arbol de restricciones en SolidWorks 2007

Al afadir las relaciones de posicidn aparecen agrupadas todas juntas en un apartado ordenadas
cronoldgicamente. Ademas, las restricciones de posicion también aparecen debajo de cada
componente o pieza, lo que ayuda para localizar los posibles errores y su eliminacién o
modificacion durante el ensamblado.

El método de asignar las relaciones de posicién es muy sencillo. Basta con elegir los elementos
sobre los que queremos restringir sus movimientos. Lo mas habitual es elegir las caras de los
componentes que queremos restringir, pero también se pueden restringir, aristas y puntos. Tras
seleccionar estos dos elementos el programa automaticamente escogera un tipo de relacion de
posicion y en el caso de que no sea el que queremos podremos cambiarlo por el que queramos.

Antes de empezar a afadir las restricciones de posicidn hay que establecer un componente o
pieza como fijos. Esto quiere decir que no se podra mover en ninguna direccion del espacio.
Ademas, la posicion del origen de coordenadas de este componente o pieza debera coincidir
con el origen de coordenadas del espacio de trabajo. De esta forma conseguimos que la pieza o
ensamblaje final queden perfectamente orientados.

Fig. 13 Componente coincidente con el origen de coordenadas
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En algunas ocasiones, cuando hay que afiadir relaciones de posicidén a algunos componentes con
geometrias complejas, no es posible hacerlo directamente, si no que tenemos que ayudarnos
de geometria auxiliar para poder llevarlo a cabo. Esto significa que, en lugar de seleccionar las
superficies o aristas de los componentes, tenemos que establecer puntos o ejes en las piezas
para poder afiadir posteriormente ayudandonos de estos elementos que hemos creado para
poder crear las relaciones de posicion.

Fig. 14 Componentel con puntos auxiliares Fig. 15 Componente2 con puntos auxiliares

Fig. 16 Relacion de posicion entre componentes con geometria
auxiliar

Finalmente, solo falta decir que no existe una Unica forma de determinar las posiciones de un
componente en el espacio, sino que el nimero de maneras de hacerlo es enorme y siempre que
se haya hecho correctamente se llega al mismo resultado.
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3.3.3.1. Relaciones de posicion estandar

e Coincidente: Permite que las entidades seleccionadas tengan en comun un mismo

plano, recta o punto.

Fig. 17 Ejemplo de relacién de coincidencia

e Paralelo/perpendicular: Con esta relacion dos caras o rectas de distintos componentes

permaneceran paralelas o perpendiculares.

(KN LB 29|

Fig. 18 Ejemplo de relacion de paralelismo
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e Tangente: Sirve para que dos superficies, siendo al menos una de ellas curva estén en

contacto.

Fig. 19 Ejemplo de relacion de tangencia

e Concéntrica: Con esta relacidn se consigue que dos superficies circulares compartan un
mismo centro en comun. Es muy utilizada ya que es la forma natural por la que los
componentes se insertan unos en otros.

NLlor b |29V

Fig. 20 Ejemplo de relacion de concentricidad
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e Distancia: Permite asignar a nuestra voluntad una distancia entre los elementos

seleccionados.

Fig. 21 Ejemplo de relacion de distancia

e Angulo: Permite asignar a nuestra voluntad un 4angulo entre dos elementos

seleccionados

Fig. 22 Ejemplo de relacion de dngulo
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3.3.3.2. Relaciones de posicién avanzadas

e Simétrica: Se usa para colocar dos componentes a la misma distancia respecto a un
plano en comun.

e Ancho: De forma parecida a la relacidn de simetria, permite colocar dos piezas de forma
gue una que una de ellas esté centrada respecto a la otra.

Fig. 23 Ejemplo de relacion de ancho

e Engranaje: Sirve para definir la relacion de giro entre dos ejes que estan en contacto a
través de engranajes o poleas. Para definir la relacién de giro hay que indicar el numero
de dientes de cada engranaje o bien el didametro de cada uno. Tras definir la relacidn de
giro entre los engranajes hay que comprobar que los dos ejes giran en el sentido que les
corresponde. En caso de no ser asi habra que invertir su giro.

Fig. 24 Ejemplo de relacion de engranaje
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e Pifidén-cremallera: Este tipo de relacion nos permite transformar un giro en un
movimiento traslacional. Para ello habra que elegir primero una arista de la cremallera
que tenga la misma direccién que el movimiento de translacion que debe tener.
Posteriormente se elige la superficie circular del engranaje. Una vez hecho esto solo
falta definir la relacion de giro indicando el desplazamiento longitudinal de la cremallera
por cada diente del pifidn. Al igual que en la relacion de engranaje habra que comprobar
que la cremallera gira en la direccion que debe. De no ser asi habra que invertir la
direccion.

Fig. 25 Ejemplo de relacion de pifion-cremallera

e Distancia: De igual manera que la relacién de distancia estandar, podemos definir la
distancia entre dos elementos seleccionados con la diferencia de que esta vez en lugar
de elegir una distancia fija podemos elegir una distancia maxima y minima de forma que
los componentes pueden desplazarse dentro de los limites establecidos.

Fig. 27 Ejemplo de relacion de distancia (mdxima) Fig. 26 Ejemplo de relacion de distancia (minima)
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Fig. 28 Ejemplo de relacién de distancia
(intermedia)

e Angulo: De igual manera que la relacién de angulo estandar, podemos definir el dngulo
entre dos elementos seleccionados con la diferencia de que esta vez en lugar de elegir
un angulo fijo podemos elegir un angulo maximo y minimo de forma que los
componentes puedan girar dentro de los limites establecidos.

Fig. 30 Ejemplo relacion de dngulo (mdximo) Fig. 31 Ejemplo relacién de dngulo (intermedio)

Fig. 29 Ejemplo relacion dangulo (minimo)
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3.3.4 Creacion de elementos flexibles

En algunos modelos Lego© Technic reales no todos sus componentes son sdlidos-rigidos.
También existen elementos flexibles que seglin como se coloquen adquieren una forma distinta.
Como estos elementos pueden adoptar diferentes curvaturas, no se pueden coger de la libreria
de componentes, sino que es necesario crear cada elemento a medida con la forma que le
corresponda.

Para crear estos componentes tenemos que esperar a tener el modelo completo, para que asi
cada pieza este en la posicién que le corresponda y de esta manera podemos establecer las
dimensiones y trayectoria del elemento flexible. A partir de aqui debemos de dibujar en un
croquis 3D una linea que siga la trayectoria deseada, con la herramienta “spline”. Para ello es
necesario apoyarse de geometria auxiliar para acotar las posiciones iniciales y finales de la linea.

Fig. 32 Trayectoria del elemento flexible

Con la linea definida, la copiaremos en la seccién de creacion de sélidos que tiene SolidWorks
2007. Tras medir la seccion que debera tener el elemento flexible, se dibuja una circunferencia
con centro en el origen de nuestra spline y se procede a crear el componente mediante la
herramienta de barrido. Posteriormente afiadiremos geometria auxiliar para poder colocar en
la posicidn correspondiente el componente.
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Fig. 33 Elemento flexible

Por ultimo, solo falta colocar el elemento flexible en el lugar en el que habiamos definido
previamente la spline.

Fig. 34 Ensamblado del elemento flexible

3.3.5 Comprobacién

Con el modelo final ya terminado, solo falta comprobar que no hay ningun error. En modelos
con un alto nimero de piezas es posible haber cometido algun error a la hora de asignar las
relaciones de posicion. Para saber que todo funciona como toca, basta con identificar los
impulsores y accionarlos para ver que todas las piezas se mueven como es debido. En caso de
que haya algun fallo, bastara con identificar el motivo por que sucede el error y afiadir, eliminar
o editar las relaciones de posicién correspondientes para subsanarlo.
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Fig. 35 Accionadores y reacciones del ensamblaje
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3.4. Modelos virtualizados

Se han virtualizado en total 22 ensamblajes pertenecientes a los libros de Yoshihito Isogawa y 6
modelos Lego© Technic. Los 20 primeros mecanismos de Isogawa han sido creados con la ayuda
de los videos de aprendizaje, asi como el primer modelo Lego®© Technic creado qué ademas con
un documento eDrawings de soporte. El resto de modelos han sido creados desde cero sin
ningun tipo de ayuda mas allda de los manuales de montaje y la observacion de los modelos
Lego© Technic reales. Ademas, el modelo Lego®© Technic 42043-1 también ha sido construido
fisicamente.

3.4.1 vLTm_ASSEMBLY_ISOGAWA-002_2007

Fig. 37 Vista del modelo 002 de Isogawa Fig. 36 Modelo 002 virtual de Isogawa

3.4.2 vLTm_ASSEMBLY_ISOGAWA-008_2007

Fig. 38 Modelo 008 virtual de Isogawa

Fig. 39 Vista 2 del modelo 008 de Isogawa
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Fig. 41 Vista 1 del modelo 009 de Isogawa

Fig. 42 Modelo 009 virtual de Isogawa

Fig. 43 Vista 2 del modelo 009 de Isogawa

3.4.4 vLTm_ASSEMBLY_ISOGAWA-013_2007

i)

Fig. 44 Vista 1 del modelo 013 de Isogawa

Fig. 46 Vista 2 del modelo 013 de Isogawa

Fig. 45 Modelo 013 virtual de Isogawa
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3.4.5 vLTm_ASSEMBLY_ISOGAWA-026_2007

sl
. Lo

Fig. 49 Vista 1 del modelo 026 de Isogawa

fan

Fig. 48 Vista 2 del modelo 026 de Isogawa

Fig. 47 Modelo 026 virtual de Isogawa

3.4.6 VLTm_ASSEMBLY_ISOGAWA-037_2007

&

Fig. 52 Vista 1 del modelo 037 de
Isogawa

é‘

Fig. 50 Vista 2 del modelo 037 de
Isogawa

Fig. 51 Modelo 037 virtual de Isogawa
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Fig. 53 Modelo 040 virtual de Isogawa
Fig. 55 Vista 2 del modelo 040 de Isogawa

3.4.8 vVLTm_ASSEMBLY_ISOGAWA-051_2007

Fig. 56 Vista 1 del modelo 051 de
Isogawa

Fig. 57 Modelo 051 virtual de Isogawa

Fig. 58 Vista 2 del modelo 051 de
Isogawa
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Fig. 60 Vista 1 del modelo 059 de
Isogawa

Fig. 61 Modelo 059 virtual de Isogawa

Fig. 59 Vista 2 del modelo
059 de Isogawa

3.4.10vLTm_ASSEMBLY_ISOGAWA-062_2007

>
Fig. 63 Vista 1 del modelo 062 de
Isogawa

A,

" Fig. 62 Modelo 062 virtual de Isogawa

Fig. 64 Vista 2 del modelo 062 de
Isogawa
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3.4.11vLTm_ASSEMBLY_ISOGAWA-075_2007

\"

Fig. 65 Vista 1 del modelo 075 de Isogawa

Fig. 66 Modelo 075 virtual de Isogawa

Fig. 67 Vista 2 del modelo 075 de Isogawa

3.4.12vLTm_ASSEMBLY_ISOGAWA-079_2007

Fig. 70 Vista 1 del modelo
079 de Isogawa

‘ Fig. 68 Modelo 079 virtual de Isogawa

Fig. 69 Vista 2 del modelo 079 de
Isogawa
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3.4.13vLTm_ASSEMBLY_ISOGAWA-093_ 2007

Fig. 71 Vista 1 del modelo 073 de Isogawa

Fig. 73 Modelo 073 virtual de Isogawa
Fig. 72 Vista 2 del modelo 073 de Isogawa

3.4.14vLTm_ASSEMBLY_ISOGAWA-098_2007

Fig. 75 Vista 1 del modelo 098 de Isogawa

Fig. 76 Modelo 098 virtual de Isogawa

Fig. 74 Vista 2 del modelo 098 de Isogawa
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3.4.15vLTm_ASSEMBLY_ISOGAWA-102_2007

Fig. 77 Vista del modelo 102 de
Isogawa

9

Fig. 78 Vista 2 del modelo 102
de Isogawa

Fig. 79 Modelo 102 virtual de Isogawa

3.4.16 vLTm_ASSEMBLY_ISOGAWA-107_2007

il

Fig. 80 Vista 1 del modelo 107 de Isogawa

Fig. 81 Modelo 107 virtual de Isogawa

Fig. 82 Vista 2 del modelo 107 de Isogawa
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3.4.17vLTm_ev3-0024_2016

Fig. 84 Vista del modelo ev3-0024 de Isogawa Fig. 83 Modelo virtual ev3-0024 de Isogawa

3.4.18vLTm_ev3-0050_2016

L

12:36=1:3

Fig. 86 Vista del modelo ev3-0050 de Isogawa Fig. 85 Modelo virtual 3v3-0050 de Isogawa
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3.4.19vLTm_ev3-0053_2016

Fig. 88 Vista del modelo ev3-0053 de Isogawa Fig. 87 Modelo ev3-0053 virtual de Isogawa

3.4.20vLTm_ev3-0069_2016

Fig. 90 Vista del modelo ev3-0069 de Isogawa Fig. 89 Modelo ev3-0069 virtual de Isogawa
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Fig. 92 Vista del modelo ev3-0134 de Isogawa Fig. 91 Modelo 3v3-0134 virtual de Isogawa

3.4.22vLTm_ev3-0125_2016

Fig. 95 Modelo ev3-0125 virtual de Isogawa
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Fig. 97 Vista 1 del modelo pw-078 de Fig. 96 Vista 2 del modelo pw-078 de Isogawa
Isogawa

Fig. 98 Modelo pw-078 virtual de Isogawa
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3.4.24vLTm_8862-1_2016

Fig. 99 Vista del modelo Lego© Technic 8862-1

Fig. 100 Modelo Lego© Technic 8862-1 virtual
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3.4.25vLTm_8048-1_2016

Fig. 101 Modelo Lego© Technic 8048-1 virtual
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3.4.26vLTm_8052-1_2017

Fig. 104 Modelo Lego© Technic 8052-1 virtual
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Fig. 105 Modelo Lego© Technic 42000-2 virtual
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3.4.28vLTm_8070-1_2017

Fig. 107 Vista del modelo Lego®© Technic 8070-1

Fig. 108 Modelo Lego© Technic 8070-1 virtual
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Fig. 110 Modelo Lego© Technic 42043-1 virtual
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4. Compactacion

Al acabar el proceso de ensamblaje se obtiene el modelo Lego© Technic virtual que estd
formado por numerosas piezas, a su vez formadas por numerosos componentes. Mediante el
proceso de compactacidn se consigue que cada pieza sea una Unica entidad virtual, en lugar de
ser un conjunto de componentes. Esto quiere decir que tras el proceso de compactacién una
pieza tendrd el mismo comportamiento que un componente.

Este proceso se realiza porque aporta varias ventajas. La primera es que, tras el compactado de
las piezas, los archivos son mas ligeros, por lo tanto, esto reduce las operaciones de cdlculo que
tiene que realizar el procesador, permitiendo que se puedan manejar en ordenadores con
menos potencia. La otra ventaja es que es una forma de proteccion de las piezas ya que
posteriormente no se pueden modificar mediante restricciones de posicidn, por lo que las piezas
no se pueden alterar o dafiar por error.

Tras la compactacién habra que volver a ensamblar las piezas compactadas, pero en esta ocasién
el proceso sera mucho mas rapido y facil que las piezas ya estdn listas y solo hay que anadirlas
al modelo final.
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5. Simulacién del modelo cinematico
autoalineado

5.1. Introduccioén

En esta ultima fase Ultima fase se procedera a la creacién de modelos autoalineados de algunos
de los modelos creados en la fase de montaje y que han sido compactados y posteriormente, a
una simulacion dindmica.

En este apartado ademas de usar SolidWorks 2007, es necesario el complemento CosmosMotion
que es el que nos permitird crear las simulaciones, mediante la introduccion de pares
cinematicos en las piezas que representan a los cojinetes que llevaria una maquina real.

5.2. Conceptos basicos

5.2.1 Par cinemaético

Se llama par cinematico a la unién entre dos cuerpos de un mecanismo que limita unos
movimientos relativos.

Al nimero de movimientos restringidos por un par cinematico se le denomina clase de par. La
clase de par indica el nimero de fuerzas o momentos que debe ser capaz de transmitir. Por otro
lado, al nimero de movimientos que quedan libres se le llama movilidad del par. La suma de la
clase y de la movilidad del par siempre suma seis.

5.2.2 Grados de libertad

El nimero de grados de libertad de un sélido en ingenieria se refiere al nimero de coordenadas
independientes que son necesarias para poder para definir de forma Unica la posicién de un
solido respecto a un sistema de referencia.

El termino puede usarse de 3 formas distintas, pero todas ellas relacionadas entre si. La primera
serd para referirse a los grados de libertad de un cuerpo respecto a un sistema de referencia. La
segunda para referirse al nUmero de grados de libertad de un par cinematico. Por ultimo, para
referirnos a los grados de libertad de un mecanismo.

5.3. Movilidad de mecanismos

La movilidad o grados de libertad del mecanismo sirven para saber cudntas variables hay que
asignar para poder definir todos los componentes del mecanismo en el tiempo y en el espacio.
Los mecanismos tienen que tener al menos un grado de libertad, ya que si no se trataria de una
estructura que estaria completamente definida. Para calcular la movilidad de los mecanismos
hay que diferenciar entre mecanismos planos y mecanismos espaciales o tridimensionales.
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5.3.1 Mecanismos planos

Los mecanismos planos son aquellos en los que sus componentes se mueven en un mismo plano
o planos paralelos. La movilidad del mecanismo plano se calcula como:

P
M=3*(N—P—1)+ZGDL
i=1

Ecuacion 1 Criterio de movilidad

Donde M es la movilidad del mecanismo. La N indica el nimero de cuerpos que forman el
mecanismo. La P corresponde con los pares cinematicos y por ultimo GDL son los grados de
libertad de los pares cinematicos.

5.3.2 Mecanismos espaciales

En este caso cada cuerpo tiene posibilidad de moverse en los seis grados de libertad del espacio
en lugar de tres como en los mecanismos planos. La movilidad del mecanismo espacial se calcula
como:

M=6x«x(N—P—1)+ Y GDL

P
i=1

Ecuacion 2 Criterio de Gruebler

Donde los diferentes parametros son los mismos que los que se han explicado en el apartado
anterior.

Este criterio es que el utiliza el complemento CosmosMotion en SolidWorks 2007 para calcular
la movilidad del mecanismo.

5.4. Mecanismos autoalineados

El concepto mecanico que explica la finalidad docente de lo que se desarrolla en este apartado
es el de mecanismos autoalineados. Este concepto fue enunciado por L. Reshetov en su libro
“Mecanismos autoalineadores”. La conclusién de su libro fue que, para mejorar los mecanismos,
estos debian de estar determinados estaticamente, o dicho de otra forma, estar
“autoalineados”. En su libro explica su teoria y la aplica con ejemplos para demostrarla.

Segun tu teoria, lo correcto es emplear mecanismos estaticamente determinados, es decir sin
restricciones en exceso o pasivas. Se llama restricciones en exceso o pasivas a todas aquellas
que su eliminacién no afecta a los grados de libertad del mecanismo, por lo tanto, tampoco
afecta a su movilidad.

Las dimensiones de las piezas de un mecanismo pueden ser ligeramente alteradas durante la
vida util de las maquinas. Esto puede ser debido a un hundimiento de la cimentacidn, el desgaste
de los pares cinematicos, dilataciones térmicas, deformaciones elasticas, o errores humanos
durante su montaje o mantenimiento. Los mecanismos determinados estaticamente no
|

Guillermo Dominguez Nicolds 52



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

dependen de las variaciones dimensionales de sus piezas. Gracias a ello, los mecanismos
autoalineados no solo reducen el gasto del montaje, sino que aumentan significativamente la
fiabilidad mecanica de la maquina.

Dicho de otra forma, las restricciones en exceso en los mecanismos son perjudiciales. Por eso,
en esta parte del trabajo lo que se pretende conseguir es simular modelos cinemdticos auto-
alineados con la ayuda de CosmosMotion.

5.5. Modelo autoalineado en SolidWorks con CosmosMotion

5.5.1 Introduccién a CosmosMotion

CosmosMotion es un complemento de SolidWorks que permite simular, analizar sistemas
mecanicos y obtener informacion sobre desplazamientos, velocidades, aceleraciones, fuerzas,
etc. Al formar parte de SolidWorks permite su uso, en el mismo entorno en el que se ha creado
el modelo, de modo que se evita la tarea de tener que transformar los archivos entre diferentes
aplicaciones informdticas. De esta manera es mucho mas sencillo y rdpido realizar ajustes y
correcciones a la hora de redisefiar posibles defectos.

5.5.2 Piezas

Las piezas que formen parte del modelo autoalineado solo pueden ser de dos tipos diferentes,
fijas o moviles. El procedimiento serd el de aiadir pieza a pieza al modelo indicando si son fijas
o moviles. Todas las piezas seran moviles, salvo una, sobre la cual se moveran el resto de piezas.
La diferencia entre las piezas fijas y moviles es que mientras las fijas no se podran mover y por
lo tanto sus grados de libertad seran cero, las piezas mdviles tendran seis grados de libertad,
que tendremos que reducir hasta cero para que el modelo sea autoalineado, definiendo los
pares cinematicos correspondientes.

5.5.3 Pares cineméticos (cojinetes)

Por defecto CosmosMotion coloca los pares cinematicos automaticamente cuando cada vez que
se afiade una pieza al modelo autoalineado. Como no siempre las asignaciones estan bien
hechas, lo mejor es eliminar todos los pares por defecto para posteriormente crearlos
manualmente.

Uno de los motivos por los que las asignaciones por defecto no son las correctas es porque los
pares cinematicos no aparecen colocados en el lugar de unidn correcto entre las dos piezas. Esto
pude dar lugar a que el movimiento relativo de las piezas sea erréneo. También ocurrir que aun
estando mal colocado el par cinematico el movimiento relativo sea correcto y no afecte al
funcionamiento correcto del modelo, pero en este caso como los pares cinematicos lo que estan
representando son los cojinetes que una maquina real deberia de llevar, lo mas correcto es
colocarlos en el lugar que ocuparian en la maquina real, para ser lo mas preciso posible.

Otro de los motivos por lo que hay que eliminar los pares cinematicos por defecto es que el tipo
gue ha escogido CosmosMotion no es el correcto para crear el mecanismo autoalineado. Como
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cuando son creados por defectos no se puede editar el tipo de par cinemdtico y como en muchos
de los casos no es posible saber cual es el par cinematico adecuado hasta que todo el mecanismo
estd completo para que el modelo no tenga grados de libertad en exceso, es mejor siempre
eliminarlos de antemano.

Los pares cinematicos representan los rodamientos o cojinetes que una maquina real deberia
llevar. Hay 13 tipos diferentes de pares cinematicos y cada uno restringe un nimero distinto de
grados de libertad, seguln se recoge en la siguiente tabla:

Par cinematico Grados dfa libertad Grados c!e libertad “Gbr:igz (li
traslacionales rotacionales -

Revolucién 3 2 5
Traslacional 2 3 5
Cilindrico 2 2 4
Esférico 3 0 3
Universal 3 1 4
Tornillo 0,5 0,5 1
Planar 1 2 3
Fijo 3 3 6
En la linea* 2 0 2
En el plano* 1 0 1
Orientacion* 0 3 3
Paralelo* 0 2 2
Perpendicular* 0 1 1

Tabla 1 Grados de libertad restringidos

Los pares cinématicos marcados con asterisco indican que se tratan de pares cinematicos
primitivos. Los pares primitivos se caracterizan porque restringen uno, dos, o tres grados de
libertad. Normalmente no tienen un andlogo fisico y son utiles para imponer restricciones
geométricas. Pueden ser combinados para definir restricciones complejas. De hecho, pueden
ser usados para crear cualquiera del resto de pares cinematicos, a excepcion del de tornillo.

5.5.3.1. Revolucion

Con los pares de revolucidn se permite que las dos piezas que estén en contacto puedan girar
una sobre la otra sobre un eje comun. El origen se puede colocar en cualquier parte a lo largo
del eje sobre el que rota una pieza respecto a la otra. La orientacién define la direccién del eje.
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El eje de rotacién sobre el que giran las piezas es paralelo a la orientacién del vector y pasa por
el origen.

Es recomendable revisar que el eje de giro coincide con el eje de las piezas, pues si no se ha
hecho bien el eje de giro se sitla en un lugar erréneo.

First Rigid Body

Origin

Axis of
Rotation

Second Rigid body

Fig. 111 Par cinemdtico de revolucion

5.5.3.2. Traslacional

Este par permite que un cuerpo rigido se traslade a lo largo de un vector respecto a un segundo
cuerpo rigido. Los cuerpos rigidos solo pueden desplazarse sin girar uno respecto al otro. La
localizacién del origen de un par traslacional no afecta al movimiento de la articulacién, sino que
afecta a las cargas de reaccién en el par. La orientacidon del par traslacional determina la
direccion del eje a lo largo del cual las piezas pueden deslizarse entre ellas. La direccion del
movimiento es paralela a la orientacidn del vector y pasa por el origen.

//V\\
\\. />
:\ J
\\\lL /‘//>
e r First
IS 0 S 7 Rigid Bod
Translation | » Rig 4
Origin — !
9 R
< Second
\ P Rigid body

Fig. 112 Par cinemdtico de traslacion
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5.5.3.3. Cilindrico

El par cilindrico permite tanto la rotacidn relativa como la traslacion relativa de un cuerpo rigido
respecto a otro. El origen de la articulacion puede estar situado en cualquier lugar a lo largo del
eje sobre el cual el cuerpo rigido puede rotar o desliza respecto al otro. La orientacion define la
direccion del eje sobre el cual el cuerpo rigido puede rotar o deslizar respecto al otro. El eje de
rotacién y traslacion del par cilindrico es paralelo al vector de orientacién a través del origen.
Un ejemplo real seria un cilindro hidraulico.

Axis of
Translation
and
Rotation

First Rigid Body

Origin

Second Rigid body

Fig. 113 Par cinemadtico cilindrico

5.5.3.4. Esférico

El par esférico permite la libre rotacién sobre un punto en comun de un cuerpo rigido respecto
a otro. El origen de la articulacién determina el punto sobre el cual cuerpo rigido puede pivotar
libremente respecto al otro.

|
[ ]

T /y : N
If/-\\\/ / Second Rigid body
[

. ///// & \:.,:/./

[ 7 Origin

First Rigid Body

Fig. 114 Par cinemdtico esférico

5.5.3.5. Universal

El par universal permite transferir la rotacion de un cuerpo rigido a otro cuerpo rigido. Esta
articulacién es util para transferir movimiento de rotacion alrededor de esquinas o entre dos
ejes de transmisién conectados en angulo a través de un punto. El origen representa el punto
de conexién entre los dos cuerpos. Representa a una junta Hooke.
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First Axis

First
Rigid Body

Second
Rigid body

Fig. 115 Par cinemdtico universal

5.5.3.6. Tornillo

El par tornillo limita a un cuerpo a rotar mientras se traslada con respecto a otro cuerpo rigido.
Al definirlo hay que indicar el desplazamiento relativo de un cuerpo respecto al otro por cada
vuelta que gira.

Axis of

Rotation : ~
and Q_‘_/ First Rigid Body
Translation \

Origin

Second Rigid Body

Fig. 116 Par cinemdtico de tornillo

5.5.3.7. Planar

El par Planar permite que el plano de un cuerpo rigido deslice y rote en el plano de otro cuerpo
rigido. El origen determina un punto en el espacio a través del cual el plano de movimiento pasa.
La orientacién del vector es perpendicular al plano del movimiento. El eje de rotacién es paralelo
al vector de orientacion.

[Normal Axis

Origin
=5 First Rigid Body

S

Second Rigid body

Fig. 117 Par cinemdtico planar
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5.5.3.8. Fijo

El par fijo bloquea dos cuerpos rigidos juntos, por lo que no puede moverse uno respecto al otro.
Para un par fijo el origen y la orientacidn no afecta a los resultados de la simulacién. Se
recomienda colocarlo en un lugar que sea facilmente visible. Un ejemplo real seria una soldadura

gue une a dos partes.

Fig. 118 Par cinemadtico fijo

5.5.3.9. Enlinea

El par en linea es un par primitivo con cuatro grados de movilidad que permite un movimiento
traslacional y tres de rotaciéon de una parte respecto a la otra. CosmosMotion impone dos
restricciones de traslaciéon que confinan el movimiento traslacional entre las partes del eje de
orientacidn. El origen define la localizacién del eje.

K

Al <

Inline Priratrve

Fig. 119 Par cinemdtico en linea
5.5.3.10.En plano

El par en plano es un par primitivo con cinco grados de movimiento que permite tanto
movimientos de traslacion como de rotacidn de una parte respecto otra. CosmosMotion impone
una restriccion traslacional que limita el movimiento traslacional entre las partes en el plano de
orientacion.
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Inplane Prirative

Fig. 120 Par cinemdtico en plano

5.5.3.11.0rientacion

La par orientacién es un par primitivo con tres grados de libertad que permite solo movimientos
traslacionales de una parte respecto a la otra. CosmosMotion impone tres restricciones de
rotacion para evitar que las dos partes roten entre ellas.

A

Onentation Priratrve

Fig. 121 Par cinemadtico de orientacion

5.5.3.12.Paralelo

El par paralelo es un par primitivo con cuatro grados de movilidad que permite tanto
movimientos de rotacion como de traslacion de una parte respecto la otra. El vector de
orientacién indica los ejes de las dos piezas que se mantienen en paralelo. El vector de
orientacién pasa por el origen. Se permiten desplazamientos relativos.
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Paralle]l Axes Pimitrve

Fig. 122 Par cinemadtico paralelo

5.5.3.13.Perpendicular

El par perpendicular es un par primitivo con cinco grados de movilidad que permite tanto
movimientos de rotacién como traslacionales de una parte respecto la otra. CosmosMotion
impone una restriccion de rotacién de forma que las piezas permanezcan perpendiculares. Esto
permite rotaciones relativas sobre el eje-z, pero no permite rotaciones relativas en la direccion
perpendicular al eje-z.

Perpendicular Prinitive

Fig. 123 Par cinemdtico perpendicular

5.5.4 Acopladores

Los acopladores son unas restricciones que se establecen sobre algunos tipos de pares
cinematicos que permiten relacionar el movimiento de rotaciéon o traslacidn mediante una
constante proporcional. Los acopladores permiten el movimiento de un par de revolucion,
cilindrico o traslacional sea trasmitido a otro par de revolucién cilindrico o traslacional. Los dos
pares relacionados mediante el acoplador no tienen por qué ser del mismo tipo. El movimiento
acoplado también pude ser del mismo tipo o diferente. Por ejemplo, el movimiento de rotacion
de un par de revolucién puede estar acoplado a la rotacidn de un par cilindrico, pero también
puede estar acoplado a la traslacién de un par traslacional.

Un acoplador no diferencia entre parte impulsora y parte conducida. Cada par cinematico en el

acoplamiento puede conducir al otro. Existe una posibilidad de bloqueo si ambos pares son
|
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impulsores. Un mismo par cinematico puede acoplarse a varios pares distintos. Esto podria dar
lugar a bloqueos si existe si los acoplamientos entran en conflicto entre ellos. Por ultimo, cada
acoplamiento elimina un grado de libertad del modelo.

Se utilizan para simular trasmisiones de movimientos en mecanismos con engranajes, poleas,
pifién-cremallera, tornillo sin fin, etc.

5.5.5 Grados de libertad del mecanismo

Como se ha explicado anteriormente el objetivo es conseguir un modelo autoalineado, es decir
sin grados de restricciéon en exceso. Para ello, lo mejor es comprobar periédicamente que se
cumple la condicidn de que no haya restricciones en exceso. Ademads, también habrd que
comprobar que no hay grados de libertad en exceso. En el caso de que el nimero de grados de
libertad no fuera el que corresponde habria que editar los pares cinemdaticos hasta conseguir
que el numero de grados de libertad sea correcto. Si una vez que todas las piezas ya estan
introducidas en el modelo, ya se puede pasar al paso de la simulacién.

# ° COSMOS Education Edition Messages X
2 fixed joint(s) -12 DOF A
2 inline primitive(s) -4 DOF

8 inplane primitive(s) -8 DOF

6 coupler(s) -6 DOF

3 translational motion(s) -3 DOF

3 rotational motion(s) -3 DOF

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

Total number of redundant constraints = 0 v

Save Dismiss Clear
Fig. 124 Ventana de informacion sobre pares cinemdticos y grados de libertad del modelo

En ciertas ocasiones no es posible, por la forma que los disefiadores de Lego© Technic han
disefado sus modelos no es posible conseguir un modelo sin grados de restriccidn en exceso.
Esto puede ocurrir por ejemplo cuando hay dos piezas independientes que en realidad se
comportan como si se tratase de una Unica pieza, ya que entre ellas no hay movimiento relativo,
pero no forman parte de la misma pieza ya que son dos sdlidos diferentes.

Guillermo Dominguez Nicolds 61



UNIVERSITAT
POLITECNIC/\
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

Fig. 125 Piezas independientes sin movimiento relativo entre ellas

5.6. Suspensiones

En el caso de los vehiculos que tengan suspensiones, para definirlas habra que crearlas en dos
pasos. El primer paso consiste en definir el muelle. Para ello hay que seleccionar los puntos que
indican la posicion de inicio y fin del muelle y elegir el valor de la constante de elasticidad del
muelle. El segundo paso consiste en definir el amortiguador. El procedimiento es el mismo que
con el muelle, pero en lugar de indicar la constante del muelle se elige la dureza del
amortiguador.

5.7. Movimientos en los pares cinematicos

Por defecto, los pares cinematicos no tienen ningin movimiento asociado. Sin embargo, es
posible afiadirles movimientos a los grados de libertad del par para que de esta forma estén
conducidos. Se pude afadir un movimiento por cada grado de libertad que tiene cada par
cinematico. Tras afiadirse un movimiento, el nimero de grados de libertad del mecanismo
disminuye, ya que el grado de libertad pasa a estar conducido. El movimiento se pude definir a
través de condiciones de desplazamiento, velocidad o aceleracién, en funcién del tiempo.
Ademas, los movimientos pueden seguir distintos tipos de funciones.

5.7.1 Constante

Es el tipo mas sencillo de funciéon. Bastara con elegir un valor que se mantendra constante a lo
largo del tiempo.

5.7.2 Escalén

Con esta funcion se puede se crea un movimiento en el que se define un valor inicial y otro final.
Estd funcidn tiene que estar definida en el tiempo. La funcién evolucionara desde el valor inicial
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hasta el final de una forma suave dentro del periodo de tiempo indicado. Antes y después del
periodo de transicidn la funcién permanecera constante.
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Fig. 126 Ejemplo de funcion escaldn

5.7.3 Armodnica

La funcién armdnica crea un movimiento sinusoidal. Para definir esta funcién hay que indicar su
amplitud, frecuencia, tiempo de desfase y valor medio.
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Fig. 127 Ejemplo de funcién arménica

5.7.4 Spline

Esta funcién permite definir el movimiento a través de los valores en una tabla. La tabla tiene
dos columnas. En la primera se introduce el valor del tiempo y en la segunda se indica el valor
del desplazamiento, velocidad o aceleracién para ese tiempo definido en la primera columna.

5.7.5 Expresién matematica

Con esta funcidn se puede representar cualquier tipo de movimiento, pero es necesario conocer
los comandos necesarios para definirla. Por ejemplo, se puede utilizar para definir una funcién
escalén, pero que, en lugar de tener solo un escaldn, pueda tener tantos como se quiera.

5.8. Simulacién

Llegados a este punto ya estd todo preparado para poder realizar una simulacidn cinematica. La
simulacidn cinematica es una simulacién que hay que hacer previamente a la simulacién
dindmica, que es la que realmente nos interesa. En este tipo de simulaciones el chasis del
vehiculo esta fijo en el espacio y son el resto de piezas las que se moverdn respecto de él. Esta
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simulacidn sirve para comprobar que todas las piezas se mueven de forma correcta, antes de
realizar la simulacion dindmica.

La simulacién dindmica se diferencia de la cinematica en que esta vez todas las piezas del
vehiculo Lego© Technic virtual, incluido el chasis, son piezas libres y por lo tanto se pueden
desplazar por el espacio. Para crear la simulacién dindmica es necesario realizar dos pasos. El
primero es crear una base sobre la que se desplace el vehiculo. La segunda es afiadir las
condiciones de contacto del modelo con la base sobre la que se movera.

Para crear la base, al igual que se hizo en la fase de ensamblaje con los elementos flexibles, hay
gue usar el mddulo de creacién sélidos de SolidWorks 2007. Esta vez serd mucho mas sencillo
gue en la fase de ensamblaje ya que para crear una base bastard con crear un rectdngulo en un
boceto y extruirlo. El tamafio de la base debe ser lo suficientemente grande para que el modelo
puede moverse sin problemas sobre ella. Cuando se simulan vehiculos con suspensiones es
recomendable afiadir a la base pequefios obstaculos en forma de badén para que pueda apreciar
el funcionamiento de las suspensiones. Una vez que la base ya esta terminada, solo falta afiadirlo
al modelo como una pieza fija, porque como es logico la base tiene que permanecer quieta en
nuestra simulacién y cambiar el chasis de nuestro de modelo de pieza fija a pieza mévil para que
en la simulacion pueda desplazarse. Durante este paso, CosmosMotion creard nuevos pares
cinematicos que habra que eliminarlos. Una vez hecho todo esto nuestro modelo debera de
tener seis grados extra de libertad que son los que corresponden al chasis que antes era fijo y
ahorayano lo es.

Por ultimo, hay que establecer el contacto entre contracto entre las piezas del modelo y la base
que estan en contacto. Normalmente, las Unicas piezas en contacto con la base son las ruedas,
pero no tiene por qué ser asi. Como los neumaticos de las ruedas suelen tener geometrias muy
complicadas, es necesario simplificar su geometria para facilitar la simulacién ya que, si no el
proceso de simulacidn seria mucho mas complicado, lento y podria dar fallos en ordenadores
con poca potencia de calculo. El proceso de simplificacion de las ruedas consiste en abrir estas
piezas con el médulo de creacidn de sélidos y crear unos cilindros de un tamafio un poco mas
grande que los neumaticos de forma que la superficie de los neumaticos quede envuelta por un
cilindro liso.

Fig. 128 Rueda original Fig. 129 Rueda cilindrada
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Una vez la rueda se ha transformado a una forma cilindrica, solo hay que marcar las piezas que
se quiere que tengan contacto entre ellas. Lo recomendable es que la posicidon inicial de la
simulacidn, sea con las ruedas ligeramente situadas por encima de la base, para que de esta
forma no haya posibilidad de interferencia entre las ruedas y la base, lo que causaria el fallo de
la simulacién dinamica.

Con todo ya preparado para comenzar la simulacién solo queda establecer los pardmetros de la
simulacién, como puede ser el tiempo a simular, el nimero de frames, o la direccién y
aceleracién de la gravedad.

5.9. Modelos simulados

En total han sido simulados han sido simulados diez modelos, de los cuales dos de ellos
corresponden a montajes de Yoshihito Isogawa y los ocho restantes a modelos Lego© Technic.
De los modelos simulados, dos han sido simulados usando videos como material de apoyo y un
tercero se ha creado parcialmente con videos de apoyo. El resto de simulaciones han sido
creadas sin material de apoyo, salvo la observacién de los modelos reales. Ademas, el modelo
Lego© Technic 42043-1 ha sido construido fisicamente.

5.9.1 8816-1

Fig. 131 Modelo Lego® Technic 8816-1 Fig. 130 Simulacién dindmica del modelo Lego© Technic 8816-1
autoalineado
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Fig. 133 Modelo Lego© Technic 8559-2 autoalineado Fig. 132 Simulacién dindmica del modelo Lego©
Technic 8459-2

5.9.3 EV3-0125

Fig. 134 Modelo ev3-0125 autoalineado de Fig. 135 Simulacion dindmica del modelo ev3-0125 de
Isogawa Isogawa
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5.9.4 8862-1

Fig. 137 Simulacion dindmica del modelo Lego© Technic 8862-1
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5.9.5 pw-078

Fig. 138 Modelo pw-078 autoalineado de Isogawa

Fig. 139 Simulacién dindmica del modelo pw-078 de Isogawa
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5.9.6 8048-1

Fig. 140 Modelo Lego© Technic 8048-1 autoalineado

Fig. 141 Simulacion dindmica del modelo Lego© Technic 8048-1

Guillermo Dominguez Nicolas 69



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

5.9.7 8052-1

Fig. 142 Modelo Lego© Technic 8052-1 autoalineado

Fig. 143 Simulacion dindmica del modelo Lego®© Technic 8052-1
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5.9.8 42000-2

Fig. 144 Modelo Lego© Technic 42000-2 autoalineado

Fig. 145 Simulacion del modelo Lego© Technic 42000-2
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5.9.9 8070-1

Fig. 146 Modelo Lego®© Technic 8070-1 autoalineado

Fig. 147 Simulacion dindmica del modelo Lego© Technic 8001-1

Guillermo Dominguez Nicolas 72



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

5.9.1042043-1

Fig. 148 Modelo Lego© Technic 42043-1 autoalineado

Fig. 149 Simulacion dindmica del modelo Lego®© Technic 42043-1
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6. Resumen

La primera parte del trabajo hace referencia al proceso de ensamblado. En ella se realizan tres
actividades guiadas mediante videos. La primera, en la que se utilizan modelos simples de
Isogawa, grabadas sin audio, excepto una. La segunda en la que se usan modelos sencillos de la
serie EV3 de Isogawa, grabadas con audio. La tercera en la que se monta un modelo Lego©
Technic comercial que representa a escala un tractor excavador. Esta ha sido grabada con audio
y a lo largo de los videos aparecen las dificultades tipicas que suelen aparecer en este tipo de
actividades. Tras resolver las dificultadas se adquiere poco a poco la experiencia que hace falta
en el manejo del programa SolidWorks 2007 y se aprende la diferencia entre componente y
pieza que es fundamental. Una vez finalizadas las actividades guiadas se prosigue ensamblando
siete modelos mas. Dos de ellos pertenecientes a los modelos de Isogawa y los otros cinco
modelos comerciales de Lego© Technic, de los cuales uno ha sido construido fisicamente.

La segunda parte del trabajo estd centrada en la simulacidon cinematica y dindmica de los
mecanismos y las maquinas. En esta parte ya se cuenta con las piezas que componen cada
modelo, que fueron compactadas después de la primera fase del trabajo, de tal forma que los
componentes que forman las piezas ya no se pueden modificar. El primer paso es montar de
nuevo los ensamblajes en SolidWorks definiendo las relaciones de posicién para que el modelo
sea operativo. En segundo lugar, hay que crear el modelo cinematico autoalineado en el
complemento CosmosMotion. Esto quiere decir que se han seleccionado los pares cinemdticos
de manera que no haya restricciones en exceso para que la vida util de la mdquina sea mayor.
Los pares cinematicos que han sido elegidos, indican el tipo de cojinetes que habria que colocar
en una maquina a escala real en las uniones entre las piezas. Los modelos se simulan dos veces
cada uno. La primera es una simulacién cinématica en la que el chasis permanece fijo en el
espacio. La segunda simulacién es dinamica ya que se hace progresar cada modelo sobre una
base. En total se han realizado tres actividades guiadas mediante videos. Posteriormente se han
realizado las simulaciones de los mismos siete modelos que se montaron durante la fase del
ensamblado, de los cuales dos eran modelos de Isogawa y cinco modelos Lego© Technic
comerciales y uno de ellos fue construido fisicamente.
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1. Introduccidén

A continuacién, aparece el presupuesto en detalle de este proyecto. Hay que sefialar que el
presupuesto ha sido elaborado bajo el punto de vista en el que un Unico cliente encarga el
trabajo, por lo tanto, se trata de un presupuesto a medida. Esto quiere decir que todos los gastos
de los modelos Lego© Technic corren a cuenta suya, por lo cual el precio final del presupuesto
sera elevado, ya que se han empleado muchos recursos.

El presupuesto se desglosa en los siguientes apartados.

1. Software

2. Equipo informatico

3. Modelos Lego®© Technic

4. Modelos virtuales Lego© Technic

En el caso de que se hubiera elaborado bajo un punto de vista comercial en el que los modelos
Lego© Technic virtuales no se realizan para un Unico cliente, sino que se dirigen al publico en
general, habria que haber realizado estimaciones y estudios de mercado para hacer un
presupuesto mucho mas ajustado.

2. Capitulo 1: Software

Para realizar el proyecto ha sido necesario conseguir la licencia del programa CAD, SolidWorks
2007 y del complemento CosmosMotion. Para esta clase de programas informaticos, el primer
afio hay que adquirir la licencia y posteriormente pagar la cuota anual para ir actualizando el
programa y la licencia. Como es un programa muy habitual en el sector y se puede usar para
otros proyectos asumimos que el periodo de la amortizacidn sera de un afo. Se asume que la
jornada laboral es de 8 horas diarias, 5 dias a la semana y 48 semanas al afio.

. . Precio Horas al | Horas del -
Objeto Unidades . . Amortizacion | Coste (€)
unitario (€) | afio proyecto
SolidWorks 2007
. 1 5300 1920 300 15,63% 828,13
+ CosmosMotion

Total 828,13

Tabla 2 Capitulo 1: software
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3. Capitulo 2: Equipo informatico

Para la construccién de los modelos Lego© Technic virtuales es necesario un ordenador que
cumpla con los requisitos minimos del software. Se ha considerado que el periodo de
amortizaciéon del equipo sera de 4 anos.

Objeto Unidades unl':c;ericci)o(€) Coste (€)
Kingston SSDNow V300 120GB 1 67,50 67,50
MEMORIA DDRIII 8GB KINGSTON 1600MHz 1 74,80 74,80
Raijintek Themis CPU Cooler 1 20,90 20,90
ASROCK H77 PRO4/MVP 1 65,70 65,70
CPU Intel Core i5-3570 1 166,80 166,80
Cooler Master N300 N1. USB 3.0 1 39,20 39,20
Fuente de Alimentacién Corsair VS550 550Watt 1 42,80 42,80
Seagate 3.5" 2TB SATA3 BARRACUDA 1 70,10 70,10
Gigabyte GeForce GTX 760 OC 2GB GDDR5 1 225,50 225,50
Samsung LS24F350FHUXEN 24" LED 1 139,00 139,00
Logitech Wireless Combo MK330 1 36,95 36,95
Windows 8.1 PRO 64 bits 1 125,00 125,00
Subtotal 1074,25
Amortizacién 3,90%
Total 41,90

Tabla 3 Capitulo 2: hardware
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4. Capitulo 3: Modelos Lego© Technic

Para poder crear los modelos virtuales son de imprescindibles los modelos reales Lego© Technic
para hacer el trabajo de una forma rdpida y efectiva. Como varios de los modelos que han sido
necesarios son antiguos y ya solo se pueden adquirir a través de vendedores particulares, se ha
establecido su precio como el promedio al que son posibles de conseguir a través de la web:
www.bricklink.com, ya que cuenta con las estadisticas de los precios maximos, minimos y

promedios al que han sido vendido cada modelo.

Modelo Unidades unli:’t;i?ciao(ﬂ Coste (€)
8048 1 53,33 53,33
8052 1 152,15 152,15

42000 1 134,60 134,60
8070 1 188,27 188,27
42043 1 199,99 199,99

Total 728,34

Tabla 4 Capitulo 3: modelos Lego© Technic
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5. Capitulo 4: Modelos virtuales Lego© Technic

En este capitulo se explica el coste de la mano de obra de construir, auto-alinear y simular los
modelos Lego© Technic virtuales. Se supone que el coste de la mano de obra es de 30€/h,

incluyendo todos los gastos.

Tabla 5 Capitulo 4: mano de obra

Modelo Lego© Technic .
. Tarea Precio (€/h) Horas Coste (€)
Virtual
Ensamblaje 30 2,35 70,50
EV3-0125
Simulacion 30 1,46 43,80
Ensamblaje 30 4,54 136,20
PW-078
Simulacion 30 3,76 112,80
Ensamblaje 30 15,88 476,40
8048-1
Simulacion 30 6,58 197,40
Ensamblaje 30 33,74 1012,20
8052-1
Simulacion 30 13,16 394,80
Ensamblaje 30 36,67 1100,10
42000-2
Simulacion 30 18,80 564,00
Ensamblaje 30 55,17 1655,10
8070-1
Simulacion 30 23,51 705,30
Ensamblaje 30 67,14 2014,20
42043-1
Simulacion 30 17,24 517,20
Total 9000,00
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6. Coste final

Para acabar con el presupuesto total del proyecto solo falta sumar todas las partidas y aplicar el
IVA y el beneficio industrial. Empezaremos sumando todos los capitulos para calcular el coste
de realizacion.

Capitulo Coste (€)
Software 828,13
Equipo informatico 41,90
Modelos Lego© Technic 728,34

Modelos virtuales 9000,00

Subtotal 10598,37

Tabla 6 Resumen del presupuesto

Para llegar al presupuesto final una vez sumadas todas las partidas, se afiade el beneficio
industrial que se supone de un 6% sobre el coste de realizacién y el IVA del 21% sobre el coste
de realizacion mas el beneficio industrial.

Subtotal 10598,37€
Beneficio Industrial 6%
IVA 21%
TOTAL 13593,47€

Tabla 7 Presupuesto final

Por lo tanto, el presupuesto final del proyecto es de:

Trece mil quinientos noventa y tres con cuarenta y siete euros
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