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1. Introduccion

» Antecedentes:
» Restricciones cinematicas
» Modelos de fuerzas normales con friccion,
con discretizacion de las superficies S
> Objeto: ; W7 —
» Algoritmo de deteccioén —=——llll!
» Fabricacion e instrumentacion de una maqueta = ="
> Alcance: =
» Desarrollo teérico AN
» Implementacion del algoritmo analitico ] |
» Validacion experimental y numérica I I

Malla de triangulos del engranaje
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2. Simulacion de sistemas multicuerpo (cinem+dina)

» Software: MBSLIM
» Las funciones implementadas en la biblioteca plantean y resuelven las
ecuaciones del movimiento de cualquier mecanismo definido por el
usuario.

» Desarrollo: Laboratorio de Ingenieria Mecanica de la UDC.

» Lenguaje: Fortran 2018 pero permite la interaccion con Matlab.

» Definicion de sistemas multicuerpo: coordenadas naturales, pudiendo
anadir coordenadas relativas.

» Diversas formulaciones dinamicas. Seleccionada: Matriz R.
» Modulo de fuerzas. Seleccionadas:

» Fuerza normal: Hunt-Crossley
» Fuerza tangencial: Desarrollado en [Dopico2011]

[Dopico, D., Luaces, A., Gonzalez, M. & Cuadrado, J., 2011. Dealing with multiple contacts in a human-in-the-loop.]
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3. Deteccion de contacto (Evolvente-Evolvente)

[ 1. AABB ]—{ 2. Esferas ]—[ 3. Distancia minima EvoIvente-EvoIventeJ

AABB del engranaje estudiado Representacion 2D de las esferas de los dientes en
contacto
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3. Deteccion de contacto (Evolvente-Evolvente)

» Datos requeridos por el modelo de fuerzas
» Profundidad de huella

FR%dist = —J (rp2 = 7p1) (p2 = Tp1)

» Punto de contacto
rpz + Tpl
2

FR%pcontacto =

» VVector normal al contacto

Tr i
FR%nfl = —22— P2

Engranaje 1
Engranaje 2
= FR%dist
—=FR%nfl
e P
e P2
*  FR%pcontacto

1 | 1 A | |

Representacion datos requeridos por el modelo de fuerzas
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3. Deteccion de contacto (Evolvente-Evolvente)

» Planteamiento 1: Distancia minima (Newton-
Raphson)

f=(rp- rpl)T(TPZ ~Tp1)
*Sin restricciones

» Planteamiento 2: Distancia minima (Lagrange
Aumentado)

T
f=(rp2=7p1) (12 —7p1)
*Sujeto a restricciones de limite de diente inferiores y superiores

» Planteamiento 3: Distancia minima con signo
(Lagrange Aumentado)

T :
f = sign ((sz - rpl)Tr$1) (rp2 =7p1) (2 —7p1)

*Sujeto a restricciones de limite de diente inferiores y superiores




3. Deteccion de contacto (Evolvente-Evolvente)

» Planteamiento 4: Distancia sobre normal + Alineacion de vectores (Lagrange Aumentado)
f=n](rp —1p1) +a|ti (12 — 1p1)| + b5 (12 — 1p1)| + c|tl Ry ]

*Sujeto a restricciones de limite de diente inferiores y superiores - .

» Planteamiento 5:
» Fase 1: Distancia sobre linea de accion -

f — —(sz - rpl)Tlac

*Sujeto a restricciones de limite de diente inferiores

» Fase 2: Contacto en extremo del diente

f= (sz — rpl)T(rPZ — rpl)

*Sujeto a restricciones de limite de diente inferiores y superiores

» Verificacion de las ecuaciones:

» Simbodlicamente: Mediante Matlab

» Numéricamente: Método de diferencias
finitas con perturbaciones reales . .




3. Deteccion de contacto (Evolvente-Evolvente)

» Resultados de la simulacion:

Velocidad angular vs. tiempo

12 0 Par torsor vs. tiempo
“ FCarga
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3. Deteccion de contacto (Evolvente-Evolvente)

Fn vs. tiempo

» Resultados de la simulacion:

F_ (10 kgf)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
tiempo (s)

Ft vs. tiempo

ar (10% kgf)
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4. Fabricacion e instrumentacion de la maqueta

» Bambulab X1 Carbon

Modelo CAD de la maqueta

Maqueta impresa
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4. Fabricacion e instrumentacion de la maqueta

~ D 4 N B
_ Fijado mediante _ _
Par de salida »| Poleaen eje de salida + Peso
\_ Y \_ Y
N . . ( N N
Velocidad Fijado mediante -
_ > Controlador PID Rl B
de giro L ) del sistema |
] Se relaciona con la
Par de entrada J Intensidad que atraviesa el motor
——
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4. Fabricacion e instrumentacion de la maqueta

( ) 4 ) ( ) ( )
Sefial de entrada Amplificador Filtro Sallen-Key Entrada analégica
> D — —_—
(0-0.36V) (0 - 3.96V) (Butterworth) Arduino (0 - 1023)
. J . J . J . J
» Seleccion de la resistencia en serie con el motor: » Amplificador (AD623):
Como las resistencias utilizadas soportan una Vour = =WVt=-V )k + Vref
potencia de 0.25W y el motor una intensidad de
0.36A: La ganancia debe ser por lo menos 10
P 0.25 10° 10°
= —= = = 1.920Q = = =
12 0.362 Re =77 =751~ 1111 k0
Se utiliza una resistencia de 1Q: Se utiliza una resistencia de 10kQ:
10° 10°
P=RI?=1-0362=0.1296 W < 025 W G_1+R__1+1_03 11
G
Limite superior de la sefal sin amplificar: Limite superior de la sefial amplificada:
Vinax = ImaxR = 0.36 -1 = 036V V=036-11=396V
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4. Fabricacion e instrumentacion de la maqueta

4 ) 4 ) 4 h (- N
Senal de entrada Amplificador Filtro Sallen-Key Entrada analégica
- - —
(0-0.36V) (0 - 3.96V) (Butterworth) Arduino (0 - 1023)
\_ J \ J \_ J . J
» Filtro Sallen-Key funcionando como Butterworth : » Intensidad que atraviesa el motor:
. 1 . 1 . 1 . V. V.
k= 21 /R1R;C1C;  2TRCY2 ~ 2m-700-330-109V2 478.18 () I = };n_ecév = n;eldv
Como las resistencias disponibles son de 15Q y 470Q: C,
l
1 1 |
£ = 703.15 Hz > *

" 2mRCV2  2m-485 - 330-42 Yin e—W——W '\I’_f: Vout
C, ==




4. Fabricacion e instrumentacion de la maqueta

» Calibracion para obtener la relacion

: Resultados calibracion: Intensidad-Par
Intensidad-Par:

0.0262

0.026
» Par: 0.026 2
_ 0.0258 =
T=m-1r-g=m-45-107°.9.81
0.0256 _
» Masas: < 0.0254 T y=0.882x+0.0234
> 539 S 0.0252
» 780 S 0.025 0.0249
£ -9
» 1319 0.0248 o
. ] 0.0246 0.02‘?-5_-".
» Relacion Intensidad-Par: L J
0.0244
[ —0.0234 0.0242
T = 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003  0.0035
0.882
Par (Nm)
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5. Comparativa resultados

» A continuacion, se recogen los resultados obtenidos numeéricamente y
experimentalmente a una velocidad de 1 rad/s y con un par de salida constante de
0.0011698 Nm.

» Malla-Malla: (Paso de tiempo= 0.001 s, Tiempo simulacion= 4s)

. Wy ma 0.0011698
W, ma = To maw = 0.001185656 W Tma = 5 = 00011858 - 0.9867
e_ma '

» Evolvente-Evolvente: (Paso de tiempo= 0.001 s, Tiempo simulacion= 4s)

. W, ,, 0.0011698
W, ma = Te epw = 0.0011839W Tma = 5 = 00011839 0.9880
e_ev -

» Experimentalmente:

- Ws exp 0.0011698
We ma = To exp® = 0.0011943W R = =

I/Ve_exp
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6. Conclusiones

» Algoritmo deteccidon de contacto entre engranajes cilindricos rectos

» Validacion:
» Simulacion dindmica Evolvente-Evolvente
» Simulacion dinamica Malla-Malla
» Experimentalmente (Fabricacion e instrumentacion de una maqueta
del sistema)

» Comparando los resultados obtenidos se determina que el algoritmo
desarrollado detecta eficazmente el contacto entre engranajes.

» Futuros trabajos: base del diente, extension del método a engranajes
helicoidales
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