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RESUMEN DEL TRABAJO

Los ensayos funcionales o de rodadura son una forma rdpida de verificar el funcionamiento de un
engranaje tras su fabricacién. Del ensayo se obtendran unos pardametros que permitiran asignarle
una clase de calidad segin una determinada norma. La determinaciéon de estos pardmetros, como
toda medicidn, esta sujeta a cierta incertidumbre consecuencia, entre otras causas, de la propia
de los sensores utilizados en las mediciones. Para determinar la incertidumbre final con la que se
obtienen los parametros seria necesario repetir un mismo ensayo un numero tan elevado de
veces que no resultaria atil ni viable, quedando como Unica alternativa la simulacién. Tras el
estudio previo del estado de la técnica se ha concluido que no existe ninguna herramienta ni
estudio que permita obtener los pardmetros de forma tedrica, por lo que en este trabajo se ha
abordado su desarrollo y validacion.

El problema fundamental, que se ha debido resolver analiticamente, supone posicionar el
engranaje que se estd verificando de forma que sus dientes encajen y contacten en los huecos
correspondientes del engranaje con el que trabajara conjuntamente. Todo ello debe hacerse en
presencia de errores que afectan al perfil del diente e incluso excentricidades en el eje de giro de
uno de los engranajes. Lo anterior se ha resuelto para cualquier geometria y sentido de giro, de
forma simbdlica mientras las expresiones lo permiten, y numérica a partir de entonces. El punto
de partida es, inevitablemente, un estudio tedrico de la geometria del dentado del engranaje
cilindrico de dientes rectos. De éste, se han obteniendo diferentes expresiones de coordenadas
en distintos sistemas de referencia.

Las funciones que ejecutan la simulacidon se han programado en MATLAB en dos fases. En la
primera se ha desarrollado la simulacién de un ensayo de rodadura a un flanco con error en
angulo de presidén, dejando el error de excentricidad para posteriores mejoras. Los resultados
tienen en cuenta cualquier situacion que pueda producirse, como las de contacto simultdneo en
varios dientes y la de interferencia, que se detecta y corrige para que la posicidn de los engranajes
sea la real. Igualmente se detectan, calculan y almacenan las situaciones en las que el par de
engranajes se bloquearia debido a la magnitud de los errores presentes. En la segunda fase se han
optimizado los cdlculos para poder simular repetidamente un mismo ensayo, incorporando
incertidumbre en alguna de las mediciones y obteniendo la dispersidon final de los resultados.

Puesto que no existen estudios en este sentido ni simuladores de ensayos, la validacién sélo ha
podido hacerse cualitativamente. Para validar la primera fase se ha partido de la forma de los
resultados (no de los valores) de ensayos reales, se han justificado tedricamente y se han
reproducido por simulacién. También se ha simulado (como otra forma de validacién) un ensayo
entre dos engranajes sin errores, cuyo resultado a pesar de ser trivial, requiere idénticos
calculos. Para la validacion de la segunda fase se buscado una variable cuya incertidumbre se sabe
y se justifica que afecta a los calculos intermedios pero no a la variabilidad final. Los resultados
gue se han obtenido estan en total acuerdo con lo esperado, tanto los finales como cada uno de
los intermedios.

Para aplicaciones futuras y con muy pocos cambios podran simularse ensayos a dos flancos e
incluir excentricidades en los giros, ya que la parte analitica estd resuelta y sélo resta incorporarla
al cddigo. De esta forma quedan cubiertos los dos tipos de ensayo y los errores mas frecuentes.

En la memoria se expone el planteamiento y resolucién del problema descrito, mientras que en
los anexos figuran detalladamente la deduccion de la geometria, los dos ensayos simulados, la
estimacion de incertidumbre y la validacidn de las dos fases de la simulacion.
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1.- INTRODUCCION

Cuando se realiza una serie de mediciones de cualquier magnitud con un instrumento de
resolucion adecuada obtienen resultados distintos. A pesar de que las condiciones de las
mediciones sean aparentemente idénticas existen una serie de influencias que afectan a los
aparatos, a los operadores o al propio el suceso o cuerpo que se mide. Algunas de estas
fuentes generan errores que siempre tiene un efecto similar y que por tanto son predecibles y
compensables mediante una adecuada calibracion. Otras influencias sin embargo producen
desviaciones erraticas y varian de signo y valor en cada repeticion. Estos errores, a pesar de
qgue no son predecibles, siguen distribuciones estadisticas y su influencia puede estimarse
aumentando las mediciones de la serie. Como consecuencia de todo ello una medicién nunca
serd exacta y libre de error, y deberd expresarse mediante un valor mas probable y un cierto
intervalo en torno a él, en el que se han distribuido las medidas que se consideran validas.
Esta inevitable incertidumbre en el resultado de cualquier medicidn se cuantifica mediante la
amplitud del intervalo en el que se dispersan las medidas y mediante la probabilidad de que
el valor buscado quede en su interior. Cuando la magnitud no se mide de forma directa sino
que se registran ciertos datos a partir de los cuales se calculara la medida, cada registro llevara
aparejada cierta incertidumbre. Estas incertidumbres de los datos se propagardn a través de
los cdlculos configurando finalmente la de la medida buscada.

La clasificacién de un engranaje segun su calidad puede hacerse mediante ensayos funcionales
en los que éste se hace rodar movido por un engranaje supuestamente libre de
imperfecciones. Durante el ensayo se registraran las posiciones de ambos engranajes y se
obtendrdn ciertas graficas en las que se represente la diferencia entre su comportamiento real
y el que tendria en ausencia de errores de fabricacion. De ellas se obtienen los pardmetros que
permiten adjudicar al engranaje testado una clase de calidad de entre las recogidas en las
distintas normas. Como toda medicidén, los pardmetros mediante los que se evalia el
engranaje llevan asociada en su determinacién una incertidumbre que podria llegar a causar
un cambio en su clase de calidad al ensayarlo varias veces. La linea inicial de este trabajo
pretendia estudiar la influencia de la incertidumbre de las mediciones y datos que se toman,
durante los ensayos de engranajes cilindricos de dientes rectos, en la incertidumbre final del
ensayo. Para determinar y tener en cuenta la incertidumbre con la que estos parametros se
determinan podria pensarse en aumentar el nimero de ensayos hasta conocer la forma en
que se distribuyen. Probablemente el numero de ensayos a realizar implicaria tiempos,
personal o medios que los harian prohibitivos. Una alternativa a este procedimiento practico
es recurrir a la simulacidon. Mediante simulacién podrdn realizarse gran nimero de ensayos en
los que se varien, de acuerdo a ciertas leyes, todas las fuentes de incertidumbre que se
estimen relevantes. La simulacién permite anular por completo las fuentes de incertidumbre e
ir introduciéndolas de forma sucesiva o conjunta para evaluar su contribucién a la
incertidumbre final del ensayo.
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2.- ESTADO Y ALCANCE DEL TRABAIJO.

En el estudio del estado de la técnica no se han podido localizar herramientas que permitan
obtener por simulacion las graficas de un ensayo funcional. Ante esta carencia el alcance del
trabajo se ha debido limitar al desarrollo de un programa que permita simular detalladamente
un ensayo en presencia de errores geométricos y otro que permita reproducirlo gran nimero
de veces introduciendo al menos una fuente de incertidumbre. Si bien el alcance del trabajo
queda limitado al desarrollo de las herramientas de simulacién y reduce las conclusiones que
en cuanto a la incertidumbre se obtendran, ha supuesto un aumento importante en su
dificultad y extensidn, al pasar de utilizar simplemente un programa preexistente a tener que
desarrollarlo. La programacion obliga a estudiar con profundidad el problema a resolver que
en el caso de los engranajes fabricados se complica al introducir errores que alejan su
geometria de la nominal. Por otra parte queda abierta su mejora y utilizacion futura para
profundizar en la simulacién de ensayos de rodadura.

Para el desarrollo de las funciones de simulacién se ha recurrido al programa MATLAB. Este
programa permite obtener graficos con facilidad lo que ayuda a verificar mediante la
visualizacion del par de engranajes que los resultados obtenidos tras los calculos son correctos.
De otra forma, la comprobacién de resultados intermedios resultarian inabordable ya que se
en la mayoria de los casos se obtienen por métodos iterativos e implican varias variables.

El primer paso es determinar la geometria del dentado de un engranaje. De la referencia
bibliografica [1] se han obtenido la curva mediante la que se definen los flancos del dentado,
los pardmetros que lo acotan y una expresién muy simplificada de las coordenadas de sus
puntos. De la referencia [2] se han tomado los sistemas de referencia que sus autores
utilizaron en su trabajo y que bdsicamente aportan la idea de centrarlos en los dientes en el
engranaje a ensayar (o Test) y en los huecos en el engranaje patréon (o Master). La obtencion y
comprobacién de las coordenadas en sistemas de referencia globales y en forma utilizable
para resolver los problemas posteriores ha sido parte de este trabajo y se detallan en el
ANEXO 1.

En segundo lugar debe resolverse el problema de calcular la posicidon que ocupara el engranaje
ensayado para cada posicién concreta del engranaje Master. Como al final del ensayo quiere
obtenerse la diferencia entre la posicion del par de engranajes con errores de fabricacion y sin
ellos, este problema debe resolverse tanto para la geometria nominal como para la modificada
por errores. Los errores que se han considerado son la modificacidn del perfil del diente por
exceso o defecto de dangulo de presion y la excentricidad del eje de giro. Si bien esto ultimo se
ha resuelto, en la simulacidn sélo se han introducido errores del primer tipo. La resoluciéon
detallada de este punto se expone en el punto 7.

En tercer lugar debe realizarse una simulacion del ensayo de rodadura consistente en calcular

y representar las diferencias mencionadas en el pdrrafo anterior para una serie de posiciones
del par de engranajes. El intervalo de posiciones en las que se posiciona el par debe abarcar la
revolucién completa del engranaje ensayado. Este ensayo se ha utilizado para validar de forma
cualitativa los resultados obtenidos y obtener conclusiones generalizables acerca de la forma
gue deben tener ante cada error y sentido de giro. Obtenidas estas conclusiones, se usaran
para simplificar los célculos y reducir los tiempos necesarios. En el ANEXO 2 se comenta todo
lo relativo al error en el perfil del diente simulado y a la validacién de los resultados.

Por dultimo, y reducidos los tiempos de cdlculo se deben introducir las fuentes de
incertidumbre deseadas y repetir las simulaciones hasta llegar a un niumero de resultados
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estadisticamente aceptable. En este trabajo se ha generado e introducido una incertidumbre
en la determinacién de la distancia entre centros de los engranajes de 5 zzm. Se ha utilizado

esta fuente de incertidumbre por conocerse de antemano que, si bien debe manifestarse
modificando todos los resultados intermedios del ensayo, lo hace de forma que finalmente no
influye en los parametros que se obtienen. De esta forma puede comprobarse que los
resultados son correctos.

Las funciones conseguidas son totalmente generales, de forma que admiten como entrada
cualquiera de los cinco parametros que definen el dentado de los engranajes cilindricos de
dientes rectos (numero de dientes, modulo, angulo de presidn, didmetros maximo y minimo).
Pueden introducirse holguras en la distancia entre centros y simular la rodadura en ambos
sentidos, con engranajes iguales o de distinto nimero de dientes.
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3.- MEJORAS PREVISTAS Y TRABAJO FUTURO.

En el momento de redactar esta memoria se pueden simular ensayos de rodadura a un flanco
con errores en el angulo de presién del engranaje ensayado (modificacion del perfil de sus
dientes). Se ha deducido y verificado la geometria del engranaje cuando gira alrededor de un
punto que no es su centro geométrico y se ha resuelto el problema del célculo de su posicidon
para una cualquiera dada del Master. Queda pendiente modificar el cddigo de forma que se
simulen simultdneamente los dos errores y se obtenga la grafica completa del ensayo. El
simulador es capaz de detectar situaciones en las que los errores impedirian el giro por falta de
espacio y producirian el bloqueo del par. Esta informacién se calcula y almacena pero sélo se
utiliza parcialmente en el ensayo a un flanco actual. Para conseguir simular ensayos a dos
flancos con presencia de ambos errores sélo es necesario deshacer las situaciones de bloqueo
variando la distancia entre centros de los engranajes. Esta distancia es precisamente el dato
de salida (su diferencia frente a la nominal) que se obtendria como resultado del ensayo. Por
todo ello no resultara dificil disponer en breve de simulaciones de los dos tipos de ensayos
funcionales con superposicion de los dos errores geométricos mas frecuentes.

Por otra parte, en estudios practicos realizados acerca de la repetibilidad de las maquinas de
ensayo, se ha observado que cada una presenta resultados muy agrupados pero muy distintos
de unas a otras. Mediante simulacidn puede obtenerse el resultado real al que deberian llegar
todas ellas, con la Unica diferencia de sus incertidumbres propias. Esto ayudaria a la calibracién
de las maquinas y a la eliminacion de los errores sistematicos.

Un punto importante que podria aportar mejoras es el estudio de la influencia en los
resultados de los incrementos de valor que se da a las variables en los cdlculos iterativos y la
tolerancia que se admite en los mismos para considerar que se ha alcanzado la solucién. Desde
el principio se fijo la décima de milésima (diezmilésima de radian) para la variacion de angulos,
0.1 um para el paralelismo de flancos (evaluado mediante coordenadas de sus vectores
unitarios tangentes). Esta resolucién se ha mostrado eficaz y equilibrada en todo momento,
como puede verse en alguno de los detalles ampliados del ANEXO 2, por lo que no se ha
modificado ni estudiado su influencia con mas profundidad. Si ha sido recomendable sin
embargo afinar el paso de las variables y la tolerancia en la estimacién de incertidumbre
realizada. En este punto, la escasa magnitud de los errores introducidos en la distancia entre
centros apenas se percibia en algunos resultados intermedios. Un buen punto de partida para
fijarlos seria hacerlos coherentes con la resolucidon de los dispositivos con los que se van a
medir angulos y distancias.
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4.- FUNDAMENTOS DEL ENGRANAIJE CILINDRICO DE DIENTES RECTOS

Para transmitir el movimiento de rotacion que se obtiene en el eje de un motor hasta el eje en
qgue se aprovechard pueden utilizarse distintos mecanismos. Si los ejes son paralelos y la
distancia entre ellos es pequefia el sistema mds simple consiste en dotar a cada eje de un
rodillo circular que gire solidario y concéntrico a él. Con los rodillos en contacto, los dos ejes de
giro y el punto comun estardn alineados. Aplicando cierta carga que tienda a mantener el
contacto se podra generar una fuerza de rozamiento entre ellos que impida su deslizamiento
relativo. Con presencia de par en el rodillo motriz la fuerza de rozamiento en el punto de
contacto serd paralela a las superficies de ambos y perpendicular a la linea de situacion de los
centros. La accién del rozamiento sobre el rodillo conducido es perpendicular al radio que pasa
por el punto de contacto, generandose un par que se transmitird a la carga. Las fuerzas de
rozamiento (Figura 1) en el punto de contacto que ejerce cada rodillo sobre el otro son una
accion y su reaccion, por lo que tienen igual valor y direccién pero sentidos contrarios. Accidn y
reaccion se transmiten o reciben desde los respectivos ejes con distinto radio por lo que el par
que se intercambia se ve afectado por la relacién entre los radios de los rodillos. Esta relacion
se llama relacion de transmisidn del par. En cuanto a la velocidad angular de los dos rodillos
se verd igualmente modificada, en sentido inverso, por la relacién de transmisidon. La relacién
de transmision debe ser lo mas constante posible durante toda la revolucidn ya que de lo
contrario el par y la velocidad transmitidas fluctuaran. En esta situacién el movimiento del eje
conducido no sera uniforme y se producirdn vibraciones y fatiga. Si se supone que el rodillo
motriz esta fijo y se observa desde el punto de contacto el movimiento del rodillo conducido,
se comprobard que éste estd rodando sobre la superficie de aquel. En todo momento el
vector velocidad del centro del rodillo conducido es perpendicular a la linea que une los
centros.

> M,/r =Tr
M, =Fxfr,= - >
M, /r, = fr, frr=—"fr,= fr, = fr,
M 1 o
r [0
B o V=T, S B 2 2 |
V, =, xT, = V,=—V2=V, =V,
V,=w, I,
N
Par M, fr,

Par M,

Velocidad angular @,

Rodillo conducido

Figura 1. Transmision de par y velocidad anqular entre ejes por rozamiento entre rodillos.
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El sistema descrito sélo es valido en la practica para demandas de par relativamente pequenas,
ya que el deslizamiento entre las superficies puede producirse con facilidad. Este
inconveniente deriva de que la fuerza de rozamiento que permite la transmisién del par es
totalmente paralela a las superficies en movimiento. Si se consigue incorporan al sistema otras
fuerzas que actuen en direcciones no paralelas a la direccién del vector velocidad (Figura 2.a)
podra aumentarse el par transmitido. EI caso dptimo sera lograr transmitir el par mediante
fuerzas normales a las superficies, en cuyo caso el deslizamiento exigiria la deformacién o
rotura de éstas. Como inconveniente, si la fuerza que permite la transmisién de par se separa
de la perpendicular a la linea de centros, apareceran componentes que generaran reacciones
en los ejes y pérdida de rendimiento. Si quiere mantenerse la direccion de la fuerza para evitar
deslizamientos y eliminar su componente no deseada sélo puede desplazarse su punto de
aplicacion (Figura 2.b) hasta hacerla normal al radio en el punto de contacto.

Rodillo conducido Rodillo conducido

a) Componentes no deseadas b) Situacion éptima.

Figura 2. Transmision de par incorporando fuerzas normales.

Es evidente que para llegar a esta situacion es necesario modificar la superficie de los rodillos
originales para conseguir puntos de contacto exteriores a la linea de centros. Deberan
introducirse salientes o dientes que prolonguen las superficies hacia el exterior del rodillo
original y entrantes o huecos que los reciban, dando lugar al dentado del engranaje. Como las
acciones y reacciones se producen segun la normal a las superficies, los dientes y huecos
deberan presentar un perfil tal que en cualquier punto susceptible de presentar contacto, la
normal a la superficie sea tangente a cierta circunferencia. En el punto de tangencia sobre
esta circunferencia, el radio que pasa por él y la linea de acciéon de la fuerza seran
perpendiculares y el par transmitido maximo. Si se logra tal perfil se habra conseguido, por una
parte, una interaccién entre engranajes segun la normal a la superficie de los dientes que
impide el deslizamiento entre ellos y, por otra, invertir toda la fuerza recibida desde el
engranaje motriz en la generacién de par, evitando ademas reacciones indeseadas en los ejes.
Existen distintas curvas que satisfacen los requerimientos del perfil buscado pero, de entre
todas ellas, la mas utilizada es la evolvente o envolvente de circulo. En ésta, la circunferencia
de tangencia se llama circunferencia base y es la misma para cualquier punto en contacto.
Otros circulos que caracterizan a un engranaje son el Addendum y el dedendum, que coinciden
respectivamente con el maximo y minimo didmetro del dentado.
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- PERPENDICULARES A LOS RADIOS Para comprender el trazado del perfil de

- Y AL PEREIL DEL DIENTE Y evolvente (Figura 3) puede imaginarse un
TANGENTES AL C/’RCULO BASE |ép|Z unido al extremo de una cuerda
totalmente arrollada sobre la
circunferencia base. En la situacién inicial
el lapiz esta situado sobre el circulo base.
Si la cuerda se desenrolla manteniéndose
tensa el lapiz trazarda una curva
perpendicular en todo momento a la
cuerda. La cuerda coincide con la normal a
la curva trazada en el extremo del lapiz, a
la vez que es tangente al circulo base en el
punto en que se despega de él. En este

(CENTRO) punto por tanto es perpendicular al radio
del circulo base, satisfaciéndose todas las
Figura 3. Trazado de la envolvente de circulo. exigencias indicadas.

Con el perfil obtenido mediante la envolvente de circulo los dientes comienzan en el circulo
base y se alejan de él. El punto de contacto (Figura 4) es exterior a los circulos base de los dos
engranajes. Los circulos base no son tangentes ni pueden cortarse. La tangente comun a los
circulos base es el segmento que van ocupando los sucesivos puntos de contacto a medida que
el giro evoluciona, y en su direccién se producen las acciones y reacciones que se ejercen
mutuamente los dos engranajes del par. La tangente anterior corta a la linea de centros en un
punto que en cierto momento serd el de contacto entre dientes. Si desde los centros de los
dos engranajes se trazan sendas circunferencias que pasen por este punto sus didmetros
seran los que tendrian los rodillos originales o primitivos. Estos circulos se llaman circulos
primitivos, y sobre ellos se verifica la rodadura equivalente a la del par de rodillos. El angulo
qgue forma la tangente comun a las circunferencias base con la perpendicular a la linea de
centros se conoce como angulo de presion del engranaje.

CIRCULO BASE -
CIRCULO PRIMITIVO

CIRCULO BASE
CIRCULO PRIMITIVO

Figura 4. Circulos base y primitivo tangente comun y dngulo de presion.

En el anexo 1 se obtienen las expresiones de las coordenadas de los puntos de la envolvente
de circulo, de sus tangentes y de sus normales.
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5.- VERIFICACION DE ENGRANAJES MEDIANTE ENSAYO FUNCIONAL. CALIDADES.

La geometria del dentado de un engranaje queda determinada por cinco parametros:
-El ndmero de dientes Z

-El médulo m del diente. Es el cociente entre el didmetro primitivo y el nimero de dientes.
Representa el tamafo del diente ya que si se multiplica por 77 se obtiene la anchura o espesor
del diente medido sobre el didametro primitivo.

-El dngulo de presién a,. Definido en el punto anterior, dngulos de presidn mayores dan lugar

a dientes con flancos mas inclinados respecto a su didmetro de simetria. Aumentando el
angulo de presion se generan dientes mas estrechos en la cabeza y mas anchos en el pie.

-Los parametros @ y b . Representan la separacién en médulos entre el circulo primitivo y los
circulos exterior e interior del dentado. El circulo exterior del dentado es el addendum y es el
de mayor radio: Iy =, @M. El circulo interior o dedendum que limita los huecos es el

de radio minimo: Iy 4qum = r, - bm.

Al tratar de tallar un engranaje con la geometria nominal que corresponde a ciertos valores de
estos parametros se cometeran errores que haran que el dentado no sea exactamente el
buscado. Los principales errores afectan al angulo de presidon y a la excentricidad del
engranaje. La presencia de estas desviaciones produce una relacién de transmisién no
constante debido a la cual el engranaje conducido se adelanta o retrasa respecto a la posicién
gue ocuparia si su geometria fuese ideal. El engranaje conducido no girard con velocidad
constante, sufrird vibraciones y pérdida de suavidad.

La calidad de un engranaje se determina en funcién de la diferencia entre su geometria real y
la nominal deseada. Para clasificarlo puede recurrirse a la medicion directa de su geometria
mediante mdquinas de medir por coordenadas o a ensayos funcionales en los que se evalta el
comportamiento del engranaje durante su funcionamiento. En los ensayos funcionales o de
rodadura se hace girar el engranaje a clasificar utilizando como engranaje motriz uno patrén.
Este patron o master debe ser de calidad muy superior al engranaje a verificar, de forma que
los errores que se obtengan del ensayo sean imputables en su totalidad al engranaje testado.
Los ensayos de rodadura pueden ser con contacto en un flanco o en dos flancos, en ambos
casos, el engranaje master gira alrededor de un eje fijo.

En el ensayo de rodadura a un flanco (Figura 5.a) los engranajes giran alrededor de sendos
ejes fijos separados entre si la distancia nominal del par (dc, suma de radios primitivos). La
toma de resultados sélo podra ser tangencial ya que es la Unica direccién en la que puede
moverse el engranaje ensayado. El engranaje a verificar debe frenarse para simular la
demanda de potencia y garantizar que siempre se mantiene el contacto entre dientes. El
contacto bajo presion se produce sélo en un flanco por diente mientras que el otro flanco no
contacta o, si lo hace, se debe a la existencia de errores importantes. Los errores que se
detectan son los que afectan al giro del engranaje Test y representan la diferencia entre su
posicidn y la que ocuparia si su geometria fuese perfecta. La posicion del engranaje Test se
mide mediante encoder angular u otro dispositivo adecuado y la nominal se calcula a partir de
los giros del engranaje patrén y de la relacion de transmisién nominal. La diferencia angular se
transforma a longitud sobre el diametro primitivo y se representa graficamente.
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En el ensayo de rodadura a dos flancos

obligado (por ejemplo, mediante un resorte) a situarse en todo momento a la m
posible del eje fijo del master, de forma que sus dientes penetran al maximo

representa en la grafica de errores.

(Figura 5.b) el engranaje a verificar o test gira
alrededor de un eje que puede desplazarse en la direccién de la linea de centros. Este eje es
enor distancia
en los huecos
correspondientes éste. En esta posicidn se tiene contacto bajo presidn en los dos flancos de
dientes y huecos. El engranaje test tiene impedido el giro al no existir huelgo entre dientes y
huecos, por lo que los errores sélo podran manifestarse en direccién radial (segun la linea de
centros). Sin errores en el par de engranajes la distancia entre ejes permanecera constante,
mientras que con errores variard. La variacidon de distancias se mide en todo momento y se
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a) Ensayo a un flanco, inspeccién tangencial.
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b) Ensayo a dos flancos, inspeccion radial.

Figura 5. Ensayos de rodadura o funcionales (Engranaje Test a la derecha).
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Las graficas de diferencias que se obtienen con los dos tipos de ensayo de rodadura tienen
forma similar aunque, como se ha visto, representan observaciones distintas. En general
(Figura 6) la grafica que se obtenga sera la superposicion de dos funciones debidas a los
errores de excentricidad y de angulo de presion. Un error de excentricidad del dentado
respecto al eje de giro hara que los dientes y huecos del engranaje giren con distinto radio. La
repercusion en el ensayo a dos flancos es evidente y hara que el eje del Test se desplace para
adaptarse a cada situacién. En el ensayo un flanco la posicién del Test se adelantara o
retrasard segun la relacidon de transmision vigente en cada posicidon (cociente entre radios
enfrentados de ambos engranajes). El error de excentricidad es periddico y se repite cada
revolucién del engranaje Test, por lo que en la grafica de errores el periodo de su funcion es
precisamente ese. Para los errores en el perfil del diente, o de dngulo de presion, la diferencia
respecto al nominal produce un aumento o disminucidon de la anchura del diente. En el ensayo
a un flanco el contacto y la posicidn del Test se adelanta respecto a la nominal y provoca el
error de trasmisiéon. En el ensayo a dos flancos la distinta anchura de dientes y huecos hara
variar lo que aquellos puedan penetrar en éstos, con la consiguiente modificacion de la
distancia entre centros. El error en el angulo de presidn es propio de cada diente por lo que la
funcidn que se obtenga para él se podra observar Z veces en una revolucion. Su periodo serd
27/ 7. La superposicion de las dos funciones, una de baja frecuencia (1/27) propia del error
de excentricidad, y otra de alta frecuencia (Z /27 ) debida al error en el dngulo de presidn se
obtendrdn superpuestas tras el ensayo. Para obtenerlas por separado deberd procesarse
mediante andlisis armdnico.

50,0 1

U

T

25,0 7

0,0 Wﬂl‘%ﬁ\

-25,0

-50,0 1

1 Teilung/1 pitch —=| =—

79,0 T 1 Rad-Umdrehung bzw. 1 Uberlaufperiode
1 revolution of the gear or 1 period of interference

25,0 1

" bbbl et T

-25,0 1

Figura 6. Ejemplo de grdfica de diferencias obtenido en ensayo funcional a un flanco (Imagen tomada de

referencia [3])

Una vez separadas las dos graficas se obtendran los pardmetros que permitiran clasificar al
engranaje dentro de la clase correspondiente. Estos pardmetros son:

-Desviacion tangencial compuesta (F'i). Corresponde a la diferencia entre el maximo vy el
minimo absoluto durante un periodo completo de la grafica de diferencias inicial (antes de su
separacion en dos).
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-Desviacion tangencial compuesta diente a diente (f'i). Es la mayor de todas las diferencias que
se obtienen entre el maximo y el minimo local de la zona correspondiente al engrane de cada
diente. Se obtiene sobre la gréfica original.

-Componente de onda larga (Baja frecuencia) de la desviacién tangencial compuesta (f).
Representa la diferencia entre el mdximo y el minimo absoluto de la funcién de baja frecuencia
(error debido a la excentricidad) en un periodo completo.

-Componente de onda corta (Alta frecuencia) de la desviacién tangencial compuesta (f'y).
Representa la diferencia entre el maximo y el minimo absoluto de la funcién de alta frecuencia

(error debido a angulo de presidn) en un periodo completo.

Obtenidos los pardmetros anteriores podra clasificarse el engranaje dentro de una clase de
calidad de las recogidas en diferentes normas (Figura 7).

Table 1 — Single pitch deviation, + P

Accuracy grade
Relersnce dismeter Modula o [v [z [ s [ e[ s e[ 7 [8 ] o | w]n [
o m E A
mm mm wm
5% dz 20 0,5% me< 2 08 | 12 | 17 | 23 | 33 | 47 | 65 | 95 | 130 | 190 | 260 | 37.0 | s3.0
2<m<35 | 09 | 13 | 18 | 26 | 37 | 50 | 75 | 100 | 150 | 210 | 290 | 41.0 | 590
20<d <50 05< m< 2 09 | 12 | 18 | 25 | 35 | 50 | 70 | 100 | 140 | 200 | z80 | 400 | 560
2<m<35 | 1.0 | 14 | 18 | 27 | 39 | 55 | 75 | 1.0 | 150 | 220 | 310 | 440 | 620
35<me8 | 11 | 15 | 21 | 30 | 43 | 60 | 85 | 120 | 17.0 | 240 | 340 | 460 | ee0
E<mg10 12 | 17 | 25 | 35 | 43 | 70 | 100 | 140 | 200 | 280 | 400 | 660 | 790
S0<d< 125 0,5¢me 2 08 | 13 | 18 | 27 | 38 | 55 | 75 | no | 150 | 210 | 300 | 430 | 610
Z<ms35 | 10 | 16 | 21 | 28 | 41 | 60 | 85 | 120 | 17.0 | 230 | 330 | 470 | 660
35<m<B | 11 | 16 | 23 | 32 | 48 | 65 | 20 | 130 | 180 | 260 | 360 | 520 | 730
B<mg10 | 13 | 18 | 26 | 37 | 50 | 75 | 100 | 150 | 210 | 300 | 420 | sa0 | sa0
Wem<16 | 16 | 22 | 31 | 44 ) 65 | 80 | 130 | 180 | 250 | 350 | 500 | 710 | 1000
1B<me25 | 20 | 28 | 38 | 55 | 80 | 11.0 | 160 | 220 | 31.0 | 440 | 630 | 880 | 1250
125 < d < 260 055 ms 2 10 | 15 | 21 | 30 | 42z | 60 | 85 | 120 | 170 | 240 | 340 | 480 | &7.0
2<m<35 | 110 | 1.6 | 23 | 32 | 48 | 65 | 90 | 130 | 180 | 260 | 2360 | s1.0 | 730

Figura 7. Ejemplo de tabla de calidades de engranajes (Tomada de referencia [4])
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6.- OBTENCION DE LAS EXPRESIONES PARA LA SIMULACION. PASOS PREVIOS.

6.1- SISTEMAS DE REFERENCIA LOCALES EN DIENTES Y HUECOS

Las coordenadas de un punto situado sobre una curva envolvente de circulo se determinaran
refiriéndolas a un sistema de coordenadas L cuyo origen se sitla en el centro del engranaje y
su eje de ordenadas es tangente al inicio de la curva. El eje de abscisas es perpendicular a éste
y girado 902 en sentido horario. Cada diente o hueco del engranaje esta limitado por dos
envolventes, cada una de las cuales contard con su propio sistema L,y Lp. En la figura 8 se han
representado los ejes de ordenadas de estos sistemas para las dos envolventes del hueco
limitado por los dientes 1y 2. El eje Yy es el del sistema de la envolvente que define el flanco
derecho del diente 1 o izquierdo del hueco. El eje Y;p es el correspondiente al flanco izquierdo
del diente 2 o derecho del hueco.

Cada par de envolventes define un elemento (hueco o diente). Para cada diente o hueco se
toma un sistema de referencia centrado i con origen en el centro de engranaje y de forma
qgue su eje de ordenadas es de simetria. Este eje por tanto divide al elemento, hueco o diente,
en dos partes de igual amplitud. En la figura se han representado los ejes Y; de los sistemas
centrados en el hueco y en el diente 2. Para el engranaje patron (Mdaster) se utilizaran los
sistemas centrados en los huecos y para el engranaje a verificar (Test) los centrados en los
dientes.

Yu

Yi

DIENTE 1

Yip

Yi

DIENTE 2

Addendum

Circulo primitivo

Circulo base

/

Dedendum

Figura 8. Sistemas locales de dientes y huecos.
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6.2.- SISTEMAS DE REFERENCIA GLOBALES DE LOS ENGRANAIJES Y DEL PAR

(Figura 9) Para cada engranaje, Master y Test, se define un sistema de referencia global con
origen en el centro del engranaje. Ambos ejes de ordenadas tiene la direccién y sentido del
segmento que une el centro del engranaje maestro con el engranaje a verificar. En la figura los
Om y Or son los centros de los engranajes Master y Test respectivamente. Todos estos
sistemas permaneceran fijos cuando los engranajes giren.

Finalmente se toma como sistema global fijo (X,Y) para el conjunto de los dos engranajes el
global del engranaje maestro (Xu, Yu).

Figura 9. Sistemas globales
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6.3.- RELACIONES GEOMETRICAS BASICAS EN LOS DIENTES O HUECOS

Las coordenadas de un punto cualquiera P situado sobre una envolvente (flanco de un diente
o hueco) se obtendran en forma paramétrica. El parametro que determina el punto sera el
angulo &, definido por la tangente al inicio de la curva y el radio OM del circulo base. Para
cada valor del pardmetro se obtienen dos puntos por cada hueco o diente, uno de ellos
suponiendo a P sobre el flanco derecho y el otro al suponerlo sobre el izquierdo. En la figura
10 se muestra un punto sobre el flanco izquierdo de un diente o derecho de un hueco. Para los
dos puntos por parametro todas las relaciones que se obtienen a continuacidn, excepto las
coordenadas, son idénticas. Para determinar inequivocamente un punto del engranaje es
necesario conocer su situacion sobre el flanco (parametro£) y el elemento sobre el que se

situa, diento o hueco, mediante cierto angulo.

Los datos que determinan la geometria del engranaje son el mdédulo m, el nimero de dientes
Z y el dngulo de presion « . Este angulo es el que se obtiene para & en el caso particular de
P situado sobre la circunferencia primitiva.

Figura 10. Angulos que determinan la posicion de un punto sobre la envolvente.
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Con P situado sobre la circunferencia primitiva, su distancia al origen es el radio primitivo
r, =mx2, y puesto que el tridgngulo OMP es rectdngulo, el radio del circulo base del
engranaje se obtiene como:

r=r,=r,/Cos(a, )=| r, =r, Cos(a, )

Obtenido I, para cualquier punto P :

La distancia I' al origen se puede calcular como: | I = W/I’b2 +§2rb2 Sr=r,/1+&

otambién r=r, /Cos(a )

r
Para el angulo interior & se obtiene: a= Arctg[ﬁ] = Arctg (5)

Ty

Como E=0+a y tg(a)=¢& queda:

0=¢-a=0=t9(a)-a=&-Arctg(&)=Inv(a)

El dngulo H:tg(a)—a es la funcién Inv(a) o Funcidn Involute. En la Figura 10 se

comprueba que coincide con el angulo que forma el vector de posicidon de un punto sobre un
flanco de un elemento (diente o hueco) con la tangente al inicio de ese flanco (Eje Y.). Para un

punto situado sobre la circunferencia primitiva se obtiene el caso particular Inv(e;). Este

angulo resultara de interés para transformar las coordenadas entre los dos sistemas locales (L
e i) de un elemento.

Las coordenadas locales de P en sistema L se obtienen de forma inmediata y dependen sdlo
del pardmetro & atravésde e Inv( (04 ) Segun se situe en uno u otro flanco se tiene:

Flancoderecho = x,, =r Sen(Inv (@)) Yo =T Cos(Inv(a))
Flanco Izquierdo => x,, =—r Sen(Inv («)) 'y, =r Cos(Inv(a))

Otros angulos notables que apareceran con frecuencia en lo sucesivo son:

-Espesor angular del diente o hueco. (Figura 11) Es el angulo que abarca, sobre la
circunferencia primitiva (verde en la figura 11), un diente o un hueco. Por haber 2z dientes
mas huecos, la circunferencia completa se divide entre todos ellos, quedando para cada
elemento 7/Z.
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-q. (Figura 11) Es el angulo que existe entre el eje del sistema centrado en el hueco y la
tangente al inicio (interseccidn flanco- circulo base, rojo en la figura 11) de cualquiera de los
flancos que lo limitan. Se corresponde con el angulo que forman los ejes de los sistemas de
referencia Y. y Yi y es igual a la mitad del espesor angular de un elemento menos el angulo

Inv(a,).

Figura 11. Espesor angular del diente o hueco y angulo g entre
sistemas de referencia locales.

-Angulos girados 3 y A .En la Figura 12 se representa el engranaje Master en color azul y el
Test en rojo. Las coordenadas de un punto P en los sistemas locales de los dientes o huecos,
sobre cuyos flancos se sitla, se repiten de un elemento a otro. Son independientes del
momento o posicidn del engranaje en que se determinen, ya que estos sistemas de referencia
giran solidarios con el engranaje y con sus dientes y huecos. Las coordenadas locales en
sistema Yi dependerdn dnicamente del parametro ¢ que lo sitda sobre su flanco y de

pardmetros geométricos fijos del engranaje. Sin embargo, cuando se requiera determinar las
coordenadas en el sistema global del engranaje, es evidente que puntos de igual pardmetro
situados en elementos distintos tendran distintas coordenadas. Igualmente, como el sistema
global de engranaje permanece fijo y alineado con la linea que Unelos centros, un mismo
punto cambiara de coordenadas globales al variar la posicion del elemento que lo contiene.
Apareceran por tanto ciertas variables en las expresiones de las coordenadas globales que
permitan distinguir unos elementos de otros o reflejar cambios en la posicién de un elemento
concreto. Como el movimiento de un engranaje es un giro alrededor de su centro, sus
posiciones vendran dadas por un dangulo girado respecto a una posicion inicial. Para el
engranaje maestro o Master se establece el origen del movimiento de forma que, para un
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del

engranaje. El hueco de referencia se identifica por el segmento o indice (Verde) que une el
centro del Master con el centro de ese hueco. En estas condiciones el dangulo girado por el
engranaje Master es 02. Cuando el engranaje gire en sentido horario un cierto dngulo A, El
sistema Yi habra girado acompafiando al hueco de referencia y formara ese angulo con el eje

Yglobal
sustituyendo el sistema centrado en el hueco por el centrado en un diente de referencia y
denotando sus posiciones mediante el dngulo de giro /. El diente de referencia se identifica

hueco de referencia, coincidan los ejes del sistema centrado en el hueco Yi y el eje Y 5

del sistema fijo. Para el engranaje a ensayar o Test se adopta el mismo convenio

con el indice azul. Para ambos engranajes se consideraran giros positivos aquellos que el
engranaje, Master o Test, ejecute en sentido horario. Para el estudio del par de engranajes se
tomara como situacioén inicial la representada en la figura 5-b.

Figura 12: Ejemplos de giros A y £ de los engranajes Master y Test.
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6.4.- COORDENADAS LOCALES Y GLOBALES DE LOS PUNTOS DE LAS ENVOLVENTES EN
FUNCION DE SU DISTANCIA AL ORIGEN r Y ANGULO GIRADO /3 6 y.

A continuacidon se muestran las coordenadas de un punto cualquiera situado sobre un flanco
de un diente o hueco en funcién del pardmetro & que lo determina. Este parametro no

aparece explicitamente en las expresiones siguientes pero esta implicito en todas ellas a través
de las relaciones deducidas antes:

a=Arctg(€) ; r=rJ1+& ; Inv(a)=&-Arctg(&)

El resto de variables que intervienen en las expresiones de las coordenadas locales y globales
son fijas para todo el engranaje (supuesto perfecto), quedando las locales Unicamente en
funcion del parametro & vy las globales, ademas, del angulo girado por el diente ( #) o hueco

(7).

Las figuras 13 y 14 muestran todos los angulos y distancias necesarias para la deduccion de las
coordenadas locales y globales.

Las expresiones de las coordenadas locales y globales que se dan a continuacién resultan
sencillas y muy utiles para la resolucion del problema de localizar la posicién (angulo de giro)
que ocupard el engranaje Test y punto de su envolvente (pardmetro & ) para que se tenga

contacto valido en cierta posiciéon dada (giro) del engranaje Master.

En el ANEXO 1 se deducen y comprueban otras expresiones para las coordenadas locales y
globales de cualquier punto sobre una envolvente. En este anexo se utilizan la suma de dos
vectores, uno perpendicular a la envolvente y el otro tangente a ella, y en la mayoria de los
casos a modo de comprobacién, se duplica el calculo utilizando giros de los sistemas de
referencia. El vector tangente serd necesario para distinguir el contacto entre flancos vélido o
real de la interferencia.
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Figura 13. Geometria necesaria para la deduccion de las coordenadas locales y globales de un punto
sobre el flanco izquierdo de un diente y derecho de un hueco.

Flanco derecho de un hueco: Flanco izquierdo de un diente:
Locales (Sistema i) Locales (Sistema D, i del diente):

——rSen| Z Inv (a)
x; =rSen (q+Inv(a)) Xp =—Toen| ——q-Ivia

y, =rCos (gq+Inv(a)) .

yp =rCos (——q— Inv (a)j
z

Globales: (4 Angulo girado) Globales (3 : Angulo girado)

V4
Xgiopal = I S€N (q+ |nV((Z)+/1) Xgiobal = I S€N (ﬂ—;+q+ Inv(a))
yGIobaI =rCOS(q+|nV(a)+ﬂ) -
Yoioar = COS ﬂ—;+q+lnv(a)
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Figura 14. Geometria necesaria para la deduccién de las coordenadas locales y globales de un
punto sobre el flanco derecho de un diente e izquierdo de un hueco.

Flanco izquierdo de un hueco

Locales (Sistema i):

x, =—rSen (q+Inv(e ))
y, =rCos (q+Inv(a))

Globales: (4 Angulo girado)

Xgiobal = S€N (l_q - Inv(a ))
Yoiobar = FCOS (ﬂ_q - Inv(a ))
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Flanco derecho de un diente:

Locales (Sistema D, i del diente):
X, = Sen (ﬁ—q— Inv(a)]

z
yp = I Cos (z—q— Inv(a )}

z

Globales: ( 8 : Angulo girado)

Xaiopa =T S€N (ﬂ+%—q— Inv(a)j

Yoo =1 COS ( ,B+§—q— Inv(a)j



7.- RESOLUCION DEL PROBLEMA DEL CONTACTO

7.1.- PLANTEAMIENTO

Cuando el engranaje Master gira arrastrando con él al engranaje Test se produce contacto
entre puntos de un flanco de un hueco del Master con puntos del flanco del correspondiente
diente del Test. En el inicio del contacto en un par hueco-diente el punto de contacto se situa
cerca de addendum del diente y de la base del hueco. A medida que el par de engranajes gira
el punto de contacto se desplaza descendiendo sobre el flanco del diente hacia el circulo base
y ascendiendo sobre el flanco del hueco hacia el addendum. El punto del plano sobre el que
coinciden ambos flancos se desplaza de forma que recorre una recta llamada linea de accién o
recta de contacto, que se muestra en verde en la figura 15. En esta figura se aprecia como en
el diente de referencia el punto de contacto esta mas proximo al addendum que en diente de
su derecha, en el que por estar en un estado de contacto mds avanzado, se ha desplazado
hacia la base. Sin holgura entre los centros, la linea de accidn pasa por el punto de interseccion
(tangencia) de los circulos primitivos y se orienta segln el angulo de presion. De esta forma se
consigue que la transmisién de fuerza entre el par sea siempre tangente a ambos circulos
primitivos, el par transmitido sea maximo y se eviten reacciones en los ejes de giro. Cuando el
punto de contacto se sitla sobre la linea que une los centros del par de engranajes, los puntos
qgue contactan se situan sobre el circulo primitivo de los respectivos circulos. Para otras
posiciones del par de engranajes el punto de contacto y su evolucidn ya no se localizan de
forma inmediata.

Angulo de presién ap

A—
P

Figura 15. Recta de contacto y dngulo de presion giro del Mdster horario.

El problema fundamental a resolver para poder reproducir el proceso de giro del par de
engranajes mediante simulacion es el de determinar el giro que debera tener el Test para cada
posicién ocupada por el Master. El Unico dato conocido, ademads de la geometria de los dos
engranajes, es esta posicion del Engranaje maestro expresada por cierto giro A. Serd
necesario encontrar la situacién del punto de contacto sobre los flancos del diente y del hueco
y la posicidn del engranaje Test. Lo primero se lograra encontrando los parametros &,y &;
qgue marcan su distancia al centro del respectivo engranaje, y lo segundo mediante el angulo
de giro del Test 3 respecto a cierta referencia. La geometria del engranaje maestro se supone
perfecta, mientras que la del engranaje a ensayar varia totalmente dependiendo del error que
se introduzca en su trazado. En el presente trabajo la geometria se ha determinado totalmente
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para errores en el angulo de presidn y para el caso de que el engranaje gire excéntricamente
respecto al punto de tallado o centro geométrico. Puesto que los requerimientos del contacto
son los mismos para los dos sentidos de giro, en adelante, se supondrd que el engranaje
maestro gira en sentido horario, siendo los flancos izquierdos de sus huecos los que contactan
con los flancos derechos de los dientes del engranaje test. Este girara en sentido anti horario.

Si los engranajes no presentan errores de excentricidad el Test admitira tantas posiciones
validas para una dada del Master, como numero de dientes tenga. Para ilustrar esto puede
imaginarse que, detenido el Master en una posicién cualquiera, se extrae el Test de su posicidon
y se recoloca tras girarlo de forma que cada diente con contacto pase a alojarse en el siguiente
hueco al que ocupaba antes de la operacién. Esta posibilidad genera multiplicidad en los giros
matematicamente validos que se calcularan al resolver el problema de localizar el punto y
posicion de contacto. Para concretar una solucion particular entre todas las posibles se
marcaran un hueco y un diente de referencia sobre Master y Test respectivamente, que sirvan
para la medicién de los giros. Los huecos de referencia seran aquellos para los que (sin holgura
ni errores de fabricacién) presentarian contacto para giros A =0° y £ =180° (Figura 12.b).
En todas las figuras que aparecen en este trabajo los elementos de referencia se identifican
por una recta que, a modo de indice o saeta, une el centro del engranaje con el centro del
elemento. Las posiciones Ay [ corresponderdn a giros medidos para que exista contacto

valido entre el huecoy el diente de referencia.

Como Uultimas consideraciones y dificultades hay que tener en cuenta es habitual que existan
simultdneamente varios pares hueco-diente en situacion de contacto. En un par de engranajes
sin error esta situacion de contacto multiple no plantea problemas ya que todos los contactos
requieren la misma posicion ( f) del Test. En engranajes con errores como los que se han

manejado en este trabajo la existencia de solucién para un hueco y diente concreto no
garantiza que la posicion obtenida sea viable o, de serlo, que sea la que finalmente adoptara
el par de engranajes. La existencia de otros huecos y dientes en posiciones en las que pueda
existir contacto devolveran como solucion en ellos, en general, posiciones distintas para el
Test. Entre todos los giros [ que se obtendran el Test sélo podra ocupar la que sea
dominante respecto a los demads por exigirle el maximo avance en su giro. En el ANEXO 2 se
trata esta situacion con mayor profundidad y se muestran imagenes que la ilustran. La
determinacidn de todas las posiciones y la forma de localizar las exigencias de posicidon que
finalmente se impondran se expondran mds adelante. Por otra parte, puesto que los giros de
los engranajes se definen atendiendo a la posicidn de sus elementos de referencia, cuando el
giro del Master A sitle a su hueco de referencia alejado del Test, quedara fuera del alcance de
los dientes de éste y no habra contacto en él. Sin embargo siempre habrd uno o varios pares
hueco-diente alejados del de referencia en los que exista contacto valido, y entre ellos estara
el que marque el angulo £ buscado. Localizar éstos supone un problema afiadido que se

solucionard mas adelante. Por Ultimo, determinada la posicion dominante £ que se requiere

del Test, puede ser necesario corregirla por existir interferencias en los extremos de dientes o
huecos préximos. Esta ultima posibilidad aparece debido a los errores simulados y su
correccion es compleja por las singularidades de los puntos en los que se producen. La forma
en que se ha detectado, calculado y corregido se explicara después.

Para obtener la posicién f que el engranaje Test finalmente ocupara para una dada del

Master serd necesario, pues, localizar los pares hueco-diente en los que se pueda producir un
contacto valido (Entre ellos estard o no el par hueco-diente de referencia). A continuacion se
debera resolver el calculo de £ en cada uno de ellos y determinar cual de todos es el que se

impondra. Finalmente serd necesario inspeccionar otros huecos préximos que para ese angulo
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[ dominante presenten interferencias, evaluarlas y determinar las correcciones a introducir
en el giro del Test para eliminarlas.

7.2.- RESOLUCION DEL PROBLEMA DEL CONTACTO

A continuacion se expone la forma de calcular el angulo S para una posicion A dada del
Master. El problema se resuelve en etapas o fases sucesivas cada una de las cuales aborda un
problema mas complejo que el anterior y depura, valida o amplia resultados de etapas
previas. En el punto 7.4 se ha incluido un esquema de la secuencia para una mejor
comprension. Inicialmente se determina el punto de interseccién de dos envolventes de
circulo. Una de ellas esta fija por representar el flanco del hueco de referencia del master en
cierta posicién o giro A . La otra representa el flanco del diente de referencia que se quiere
posicionar. El primer cdlculo es el del citado punto de interseccidn, seguido de la
comprobacién del tipo de contacto que representaria. En una segunda etapa deberd
comprobarse si hay otros huecos distintos del de referencia en situacién de contacto valido
para el giro A del Master. De ser asi debera resolverse la etapa anterior en cada uno de ellos,
obteniéndose finalmente tantos posibles giros £ como pares hueco-diente presenten
contacto valido. De entre todos ellos debera localizarse el que se impone respecto a los demas.
La tercera fase implica ampliar la primera etapa a huecos proximos a aquellos que presentaron
contactos validos en la segunda etapa y verificar si presentan interferencia o quedan fuera de
alcance. En caso de detectarse interferencias deberan calcularse las correcciones a introducir
en el angulo de posicién del Test.

7.2.1.- PRIMERA FASE. INTERSECCION DE ENVOLVENTES Y EVALUACION DEL CONTACTO

En este primer punto se resuelve suponiendo que el hueco y diente son los de referencia y sin
tener en cuenta otros huecos y dientes. En lo sucesivo las expresiones se particularizaran
mediante los subindices T y M para hacer referencia al engranaje Test y Master
respectivamente. Como se dijo antes, el giro del master se considera horario y el del Test anti
horario. Los flancos a intersecar seran el derecho del diente con el izquierdo del hueco. Para el
sentido de giro contrario se resuelve de igual forma con ciertas particularidades.

La posicién del Master dada por su angulo de giro A estd impuesta y permanece fija durante
toda la fase. Para esta posicion se va a tratar de localizar el angulo de giro £ del Test para

gue exista interseccion de los flancos del hueco y del diente de referencia. En el proceso sera
necesario calcular otros valores como los de los pardmetros &,y & vy las coordenadas del
punto de contacto. El problema se resuelve de forma iterativa haciendo variar el punto del
flanco izquierdo del hueco mediante el parametro &,, . Para cada valor de este parametro se
obtiene un punto distinto del flanco del hueco en el que se buscara forzar la interseccién
posicionando el flanco del diente con el giro £ del Test adecuado. Para cada punto que se fija
con &, se obtendrd un punto de interseccién, un parametro & y un giro £, que no

necesariamente seran reales como se comenta mas adelante. Se recorrera todo el flanco del
hueco hasta que se localice, si existe, un punto de contacto valido. El problema se concreta por

tanto en, fijado un giro A del master, recorrer su flanco izquierdo (&, ) hasta localizar el giro

del Test S y el pardmetro &; para que exista contacto sea vilido.
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Cada punto ensayado (&), ) marca en el plano el punto donde debe producirse el contacto v,
por tanto, el punto por el que debe pasar la envolvente de circulo que define el flanco del
diente. Para determinar la situaciéon de los distintos puntos de contacto entre huecos y
dientes, se toma como sistema de referencia global para el par de engranajes el sistema global
del engranaje maestro, orientando su eje de ordenadas segun la linea que une los centros del
par. El sistema global del engranaje ensayado se situara con su eje de ordenadas en la misma
direccion y sentido. La situacion de los sistemas anteriores es la que se expuso en la figura 9.
De esta manera (Figura 16), las coordenadas de un punto del plano (Xglobal > Ygiopar ) S€TaN las
mismas en el sistema global del par y en el sistema global del engranaje maestro, puesto que
ambos coinciden. Al ser fijo y conocido el centro de giro del engranaje Test podran obtenerse
las coordenadas en su sistema global (XT,yT), sin mas que aplicar una traslacién de vector

T= (O,d) (ANEXO 1, apartado Fundamentos) siendo d =, +I';; +h,la suma de los radios
primitivos y h la holgura. De esta forma:

X; =X
(XT ’ yT )+ (09 d ) = (Xglobal ’ yglobal ): !

global

Yr = yglobal —d

Para un punto determinado por un angulo de giro A y un parametro &,, (Figura 16) puede

resolverse el tridngulo formado por el punto y los centros de los engranajes, ya que son
conocidos dos lados y un angulo:

d=ry +r; +h My =l Y1+ &0 S=1-q, —Inv(a)

Donde h esla holgura que se da al par de engranajes medida entre circulos primitivos sobre la
recta que une los centros y (, el angulo entre los sistemas centrado i y L del Master.

Por el teorema del Coseno: I; = \/d 24r,’ —dr, Cos(5)

En este momento, si I+ > Fyy4e0qum 1 » €l PUNtO queda fuera del alcance del engranaje test y no

hay posibilidad de contacto (Figura 17). El punto se desecha y se variara ¢, volviendo al inicio.

Hay que sefialar que el calculo se interrumpe porque de antemano se ha determinado que el
resultado no serd viable, pero si se hubiese continuado se llegarian a obtener el éngulo £ vy el

parametro &; .

Si el punto si queda dentro de alcance y dado que el punto ensayado pertenece al engranaje
Master se podran calcular las coordenadas globales en su propio sistema, iguales a las del
sistema global del par, mediante las expresiones deducidas en el apartado 6.4.

Xym = Xoiopal = Mu Sen (5): My Sen (ﬂ'_qM - Inv(a))
Ym = Yaiora = Mw COS (5): ry Cos (ﬂ’_qM _Inv(a))

Para expresarlas en el sistema del engranaje test se aplicara la traslacidon del origen descrita
antes:

X; = Xgiapar =y S€N (&) =1 Sen (1-q-1Inv(a )
Y1 = Yoo —d =Ty Cos (6 )-d =1, Cos (2-q—Inv(e))-d
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Por pertenecer el punto de contacto al engranaje Test y con ésta distancia, podra hallarse el
parametro &; de los puntos (hay uno por flanco, 2z en total) que distan esa longitud del

centro del Test:

Para terminar el célculo sélo resta conocer el angulo [ adecuado para que el punto de

parametro & del diente de referencia coincida con el punto de contacto ensayado. Para ello
se igualaran las anteriores a las coordenadas globales obtenidas en el ANEXO 1, (Apartado
2.2.1.a), quedando tanto el parametro & como el dngulo /S incorporados al calculo. En las

ecuaciones resultantes solo es desconocido el giro £ que puede despejarse:

Xglobal = rbT |: Sen (ZE_SET _qT +ﬂ) + §T Cos [Zﬂ_é _qT +ﬂj:|

T T

yglobal -d :rbT |:COS (ﬂ-—é _qT +,BJ - §T Sen [zﬂ_‘fT _qT +ﬂj:|

ZT T

Operando en x para despejar el término en seno:

Towal ¢ Cos [Z”—ga - +ﬂJ=Sen (Z”—é ~ay +ﬂj

rbT T T

Sustituyendo en Yy :

X obal
yglobal_d:rbT COS(Zi_gT_QT+ﬂ]_§T|: ?_lbl_‘fTCOS(Zz_fT_qT +ﬂJ} =

T bT T

—d X
ygIOba—IZ(l"'Cszk:os (i_é:T_qT-i_ﬂj_ SZT — =
Zr

bT For

~ Ygiobai —d + &5 Xy

T
jcos[z_fT_qT"'ﬂj_ rbT(l"‘sz)

Y despejando se obtiene el dangulo girado en funcién de variables ya calculadas y datos
geométricos del engranaje:

—d X
Arccos ( ygIObal ! é:Tz o J = 1 - §T - QT + ﬂ =
Tor (1 +& ) T
—d+& x
B = Arccos (yglobal §T2 global j_lJr £+
Mot (1 +&; ) Zy
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Y, =Y, =Y

global

T
—
Ped

oM =Oglobal

Figura 16. Ensayo de un posible punto de contacto obtenido para cierto fM .
Giro horario del Mdster
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Se dispone ya de dos engranajes supuestamente posicionados de forma que intersecan los
flancos de sus elementos de referencia sobre el punto de contacto ensayado. Los datos para
esta situacion son el giro del Master A y su parametro &, y los giros  y & para ellos
obtenidos. En esta posicidn del par de engranajes sélo se ha exigido que los flancos del diente
y del hueco correspondiente tengan un punto comun, es decir, intersequen. La resolucién
analitica del problema geométrico ha proporcionado una solucién que no es mas que la
interseccion de dos curvas envolventes de circulo supuestamente ilimitadas.

a) Contacto fuera de alcance. b) Interferencia. c) Contacto limite no valido.

Figura 17. Interpretacion de las soluciones no deseadas del problema del contacto

Las distintas soluciones no validas que se pueden dar se muestran en la figura 17. En la
mayoria de los casos, el punto obtenido quedara fuera de los limites del diente (a), por
exceder el radio del Addendum del Test y el calculo se habrd interrumpido para ensayar otro

nuevo punto (&, ). Este contacto virtual fuera del Addendum del engranaje test se detecta al

obtener una distancia I; al centro mayor que su radio de Addendum. En otros casos (b) el

punto obtenido exigird, para verificar en él la interseccion de flancos, que se produzcan
solapes (llamados interferencias) entre dientes de Master y Test. La interferencia supone que
los flancos del hueco y diente en el punto obtenido se cortan en lugar de ser tangentes, para lo
qgue se necesitaria que un diente penetre dentro de otro. Esta situacidén se producira si las
tangentes a los flancos en el punto comun de contacto, calculadas sobre el diente del Test y
sobre el hueco del Master, no coinciden. La consecuencia de que las tangentes a los flancos de
diente y hueco no sean paralelas es que, en puntos préximos al comun de contacto, ambas
envolventes evolucionan de forma distinta y por tanto deben cortarse. La interferencia no
puede presentarse en la realidad por razones obvias y exigird que las posiciones de los
engranajes se modifiquen hasta llegar al contacto en otro punto y posicién. Si esto no es
posible el par se bloqueard por falta de espacio. Un caso especial (c) es del contacto en el
limite exterior del flanco. El punto de interseccién del flanco con el addendum (Esquina) es un
punto en el que no puede determinarse la derivada o pendiente del flanco, por ser un punto
anguloso. Matematicamente no es un punto de discontinuidad pero si de no derivabilidad, ya
gue es el punto de unién de las dos ramas de una funcién definida dicotdmicamente en el que
existen ambas derivadas laterales (por flanco y addendum) pero no coinciden. En
consecuencia, un contacto en la esquina de un elemento no podra considerarse interferencia
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pero tampoco sera un contacto vélido. El contacto en la esquina si es una situacién que puede
darse durante el giro de los engranajes, pero producird fuerzas con componente en direccion
radial generando deslizamientos bajo carga en lugar de rodadura. La transmisidon del
movimiento serd imprevisible, se aleja del funcionamiento ideal y habra vibraciones, golpes o
bloqueo del par. La Unica posibilidad para considerar la interseccién obtenida como contacto
valido es que las tangentes (o las normales) al flanco del diente y del hueco sean paralelas, de
forma que las interacciones se produzcan en la direccién de la tangente a los circulos
primitivos. De esta forma sélo se transmite par sin generar reacciones en los ejes mas alla de
los debidos a la friccidn en ellos.

Para comprobar si el contacto es real (no hay interferencia) hay que obtener las tangentes del
punto en ambas envolventes, y verificar que son paralelas (coinciden o son opuestas):

Sobre el flanco izquierdo del hueco de engranaje maestro el vector que marca la direccién de a
tangente tiene por coordenadas:

XTan,M =—35en (§M + qM - /1)
yTan,M =Cos (é:M + qM _2')

Y sobre el flanco derecho del diente del engranaje ensayado:

T
XTan,T =Sen (ﬂ_éT _qT +Z_)
T

Yimr =COS (B—& — 0 +21)
T

Los calculos anteriores se repetirdn para cada nuevo valor del pardmetro &,, de forma que
se recorre todo el flanco del hueco hasta localizar un punto de contacto valido, tanto por estar
dentro del Addendum del test como por coincidir las direcciones de las tangentes sobre ambos
flancos. La ausencia de solucion valida en todo punto del flanco implica que no hay contacto
para el hueco de referencia en ese dangulo de giro.

7.2.2.- SEGUNDA FASE. POSICION DOMINANTE BAJO CONTACTO MULTIPLE.

Calculo de la zona de contactos validos.

En el punto anterior se ha localizado el giro £ del engranaje Test para que con el Master en
una posicién A haya contacto valido entre sus elementos de referencia. Es posible que el
hueco del Master esté fuera del alcance del diente del Test, que esté dentro de alcance pero
cualquier £ implique interferencia, y por Ultimo que exista contacto valido para cierto .

La zona en la que debe situarse el hueco de referencia del Mdaster para que el diente de
referencia del Test pueda acoplarse en él bajo contacto valido se denotara en adelante por
zona de contactos validos (Figura 18) o simplemente zona de contactos. Para determinarla
sélo hay que localizar los dngulos de giro A minimo (negativo) y méaximo (positivo) del
engranaje Master para los que existe un £ con contacto valido. Este proceso se resuelve
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variando entre ciertos limites el giro A del Master y verificando el tipo de contacto que se
obtiene. Para limitar los posibles extremos de la zona de contacto se calculan los giros del
Master para los que el hueco de referencia (su flanco seglin sentido de giro) tiene puntos
dentro del Addendum del Test. Es evidente que en caso contrario quedara fuera de alcance.
Entre estos dngulos se realiza la variacion de 4 mediante incrementos fijos definidos por el
usuario. En el proceso completo se obtienen también las coordenadas globales de todos los
puntos de contacto valido, por lo que pueden representarse todos ellos y comprobar que su
lugar geométrico es efectivamente la recta de contacto. Las rectas de contacto de la figura 18
se han obtenido de esta forma. La zona de contacto sin errores ni holgura es simétrica
respecto a A =0°, pero en otras condiciones se desplaza en uno u otro sentido segun el
sentido de giro del par. Sobre esto se dan mas detalles en el ANEXO 2. En la figura 18 se
representan las posiciones del par de engranajes para inicio (a) y fin (b) de la zona de
contacto. Los dngulos A de inicio y fin de la zona de contacto son de signo distinto y se miden
en el centro del hueco de referencia. La zona de contacto queda desplazada hacia los angulos
positivos (fin) por ser giro horario. Se ha dado al par una holgura de 0.2 mm por lo que los
circulos primitivos no son tangentes y se han representado dos rectas de contacto, la mas larga
de las cuales corresponderia a holgura cero.

A A
YT
o
—r —
a) Inicio del contacto. Limite negativo. b) Fin del contacto. Limite positivo.

Figura 18. Limites de la zona de contactos vdlidos. Giro horario del Mdster

39



Calculo del giro del engranaje ensayado para elementos distintos al de referencia.

Cuando el hueco de referencia del Master sale de la zona de contacto es evidente que el
movimiento no se detiene. El resto de dientes y huecos son idénticos al de referencia (que se
eligio sin ninguna particularidad) y el contacto se produce en ellos de igual manera. Cuando el
par de referencia se encuentra fuera de alcance, por ejemplo (Figura 19) para un giro de
852 4 =85° habra que determinar lo que estd ocurriendo en esa posicidn en los pares hueco-
diente que se encuentran en la zona de contacto. El problema no tiene mas dificultad que
localizar cudl o cudles son estos huecos y tratarlos sucesivamente como si fuesen el hueco de
eferencia. Gracias a que el engranaje maestro no presenta errores puede asegurarse que
entre el centro de un hueco y el del contiguo (entre los sistemas locales e i+1) existe un
angulo iguala 27/2,, . Sidel angulo A =85°del hueco de referencia se restan 27/2,, las
N veces necesarias hasta obtener un valor menor al limite positivo de la zona de contacto, se
habrd encontrado la posicién del primer hueco, o hueco mas a la derecha que presenta
contacto valido. La posicion del Master en la que habra que localizar el giro del Test sera:

Esta posicidon no es otra que la que definiria la posicién del Master si se cambiase el hueco de
referencia por éste. Para proceder del modo anterior hay que tener en cuenta que cuando el
angulo A de giro del Test se haya dado por un dngulo negativo, éste ya serd menor que el
limite positivo y se considerara dentro de la zona de contactos para N = 0. En este supuesto se
deberan sumar las vuelta (27 ) necesarias para llevarlo a un valor positivo. La operacién
anterior no cambia la posicién del Master sino la forma de denotarla.

Contacto multiple.

Si se continua restando 27 /Z,, de la posicion A, hasta que se obtenga un dngulo menor que
el limite negativo de la zona de contacto, se habran localizado el resto de los P huecos
presentes en la zona de contacto, y sus angulos como huecos de referencia:

27
A= -——: ... ﬂp =4 -(p-

ZM ZM
Los huecos en lo sucesivo se numerardn tal y como se ha hecho en esta descripcién, siendo
siempre el hueco 1 el mas préximo al limite positivo de la zona de contacto. Para que este
proceso sea valido hay que verifica que, si A (hueco de referencia) ya estd en la zona de
contactos validos, no existan a su derecha mas huecos en la zona de contacto. Como se cuenta
en sentido anti horario (restando amplitud de hueco) estos huecos pasarian desapercibidos.
Este caso particular debe ser tenido en cuenta.

12E

Tras resolver La fase 1 para los P huecos se habran obtenido £, ﬂz,...ﬂp angulos de giro del

Test. Estos angulos corresponden en realidad al contacto valido en distintos huecos de una
Unica posicion fija del Master de 4 =85° y suponen dngulos medidos también en distintos
dientes del Test. La diferencia angular entre dos contiguos de ellos sera aproximadamente la

que existe entre los centro de dos dientes contiguos de 27/ Z; (2). Por estar medidos los f,

en distintos dientes es necesario reducirlos al mismo diente para poder compararlos. Si el
Test es perfecto o sus errores despreciables la diferencia serd exactamente 277/ Z; y al reducir
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los angulos de giro del Test al mismo hueco se obtendra para todos el mismo el valor, lo que
implica que se producirdn P contactos vélidos simultaneos.

Par hueco-diente dominante y giro del engranaje Test.

Si el engranaje Test tiene errores la diferencia entre 3, y f;,, no se mantendra constante

para todo | como en el caso anterior, ni coincidird con el valor exacto 27/ Z;. En
consecuencia, en cada hueco-diente, se requerird una posicién distinta del Test y sélo una sera
la que finalmente se imponga. Esta posicion dominante serd la que suponga un mayor avance
en el giro del Test, ya que es la Unica forma de asegurar que en el resto de pares hueco-diente
queda holgura y se evitan las interferencias. El mayor avance en el Test se corresponders,
para giro horario del Mdaster y anti horario del Test, con el menor £ reducido, y para sentido

inverso con el mayor.

Una vez localizado el giro dominante reducido del Test, sera necesario expresarlo nuevamente
para el diente de referencia. Para trasladarlo a éste habrd que tener en cuenta las vueltas
completas que se sumaron al transformar los A negativos a positivos, afectadas por la
relacion de transmision, y los huecos (dientes para el Test) que se resté hasta llegar desde A
a la zona de contacto (al hueco dominante). Descontado el efecto de estas transformaciones
se habra localizado el giro del Test . Como ultima operacién queda verificar si para el giro

del Test £ hallado existen o no interferencias en huecos préximos.

<
| L

Figura 19. Paso del hueco de referencia a otro en la zona de contactos vdlidos.
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7.2.3.- TERCERA FASE. CORRECCION DE LAS INTERFERENCIAS

Hasta el momento se ha posicionado el Test de forma que en la zona de contacto hay un Unico
hueco-diente con contacto real y holgura en el resto. Es posible no obstante que en los pares
hueco-diente que todavia no han entrado en ella o en los que la acaban de abandonar, se
presenten interferencias para esta posicion del Test. Lo primero que debe determinarse es la
zona a cada lado de la de contactos validos que debe inspeccionarse. El criterio que se siguié
inicialmente y que se ha mantenido por mostrarse seguro es tomar tantos huecos a cada lado
de Ila zona de contacto como huecos haya en su interior en el momento de hacer la
comprobacién. Tras numerosas simulaciones se estima que la interferencia no se presentara
mas alla del primer hueco a cada lado de los presentes en la zona de contactos vélidos, y de
presentarse, sera menos acusada que en él. Por ello, aunque en la simulacién de los ensayos
se ha mantenido esta forma de proceder, podria limitarse a un hueco a cada lado. Para
detectar la interferencia se parte de la posicion fija del Master para un giro A y del giro S

gue se mostréo dominante en la etapa anterior. En esta posicion del par puede asegurarse que
el Test es arrastrado por el Master con contacto valido en un par hueco-diente y holgura en los
demads pares presentes en la zona de contacto.

En la figura 20 los huecos 3 y 4 se encuentran en la zona de contacto (No se ha representado
la real para mayor claridad) y se corresponden con los dientes A y B. La zona de busqueda de
interferencias se ha ampliado a los dos huecos anteriores a la de contacto (5 y 6) y a los dos
posteriores (1 y 2). Los angulos Ai que los caracterizan se calculardn mediante su posicién
como hueco de referencia, restando o sumando las veces necesarias el angulo entre huecos

(27/2,,) al hueco més préximo de la zona de contactos. Para el Test se tomara siempre
como diente de partida el dominante y se procedera de la misma forma con 27/, . Enla

figura se ha supuesto que el par hueco-diente dominante es el 3-A, por lo que [, es el tnico

que se ha conservado. Este giro es el que marca la posicién del Test y los demds dientes se
deben situar respecto a él.

Figura 20. Ampliacidn de la zona de contactos vdlido para deteccion de interferencias.
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En la figura 21 se observa la situacion de interferencia en un diente que esta a punto de entrar
en la zona de contacto. Solo el hueco derecho (detalle B) estd en la zona de contacto valido y
es el que se emplea para posicionar el Test. Se aprecia como el diente izquierdo del Test
(Detalle A) se solapa con el diente que limita por la izquierda el hueco del master.

BY.072

DIENTE DEL TEST
E7.071

B7.07
| | 1

dd 1441 1,442 1.443 1

G7.0E9 INTERFERENCIA

BY.065

El Unico contacto real
es considerado

67 057 dominante.

DIENTE DEL MASTER

67.066 | , , , ,
8281 82805 828 -B82795 8279 82785 -4

Figura 21. Situacion de interferencia previa a la entrada en la zona de contactos validos.
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Una vez calculados los Ai ylos fi de la forma descrita se procederd a la comprobacién de

interferencia en los huecos y dientes correspondientes, que se encuentran fijos en sus
posiciones. En este trabajo se distinguira entre dos tipos de interferencias.

Se ha llamado interferencia horaria a la que se produce entre el flanco izquierdo de un hueco
del Master y el derecho del diente del Test. En la figura 22 se puede dar en los puntos Ay C.
Con el Master girando en sentido horario y el test retrasado (giro mas horario que cierto
limite) los dientes del éste necesitarian penetrar en los del Master. Lo mismo ocurre cuando el
Master gire en sentido anti horario y el Test se encuentre adelantado (giro mas horario que el
limite). Se observa pues que, para ambos sentidos de giro, la interferencia horaria se produce
cuando el giro S del Test es mas horario (mayor) que el limite. La situacion entre los dos

sentidos de giro sélo difiere en que dicho limite se sobrepasa por adelanto o retraso del Test.

Se denotara por interferencia anti horaria la que se produce entre el flanco derecho del
hueco del Master y el izquierdo del diente del Test. En la figura 22 se puede dar en los puntos
B y D. Con el Master girando en sentido horario y el test adelantado (giro menos horario que
cierto limite) los dientes del éste necesitarian penetrar en los del Master. Lo mismo ocurre
cuando el Master gire en sentido anti horario y el Test se encuentre retrasado (giro menos
horario que el limite). Para ambos sentidos se produce por una posicién menos horaria (
menor) que el limite, consecuencia de un adelanto o retraso (segln sentido de giro) en el giro
del Test.

Figura 22. Posibles puntos de interferencia horaria y anti horaria.
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Antes de explicar la forma de localizar y corregir las interferencias hay que hacer ciertas
consideraciones acerca del punto en que se encuentran los calculos. Hasta el momento se ha
posicionado el Test de forma que en la zona de contacto hay un Unico hueco-diente con
contacto real (dominante) y holgura en el resto. La determinacién del hueco-diente
dominante se hizo de forma que éste sea el que provoque el mayor adelanto en el Test. Asi,
para giro horario del Master el Test estara en el maximo avance anti horario que conserve el
contacto y para giro anti horario de aquel éste tendra el maximo giro horario con contacto. Lo
gue se hizo de esta manera no es otra cosa que evitar que en la zona de contacto se
produzcan interferencias horarias o anti horarias para giro horario o anti horario del Master
respectivamente. Cuando se evita una interferencia horaria corre el peligro de provocarse una
anti horaria y viceversa. Si esto ocurre la segunda no puede deshacerse porque se retornaria
a la primera. En consecuencia se llegaria a una situacién de posible bloqueo del par de
engranajes o al menos a un funcionamiento irregular por falta de espacio entre huecos y
dientes. En los ensayos que se han simulado sélo se han eliminado las interferencias
correspondientes al sentido de giro del par de engranajes y, aunque también se detectan y
cuantifican las que se producen en el flanco pasivo no se han tenido en cuenta.

Los dos limites a partir de los que se produce interferencia horaria o anti horaria no son sino
las posiciones del Test entre las que puede variarse su giro £ cuando un determinado diente
esta alojado con cierta holgura en el hueco correspondiente. Puede comprenderse facilmente
imaginando un diente alojado dentro de un hueco del Master, mientras éste permanece fijo en
su posicién A (Como cualquiera de los de la figura 22). Si se gira en sentido horario el Test
hasta que contacte el flanco derecho del diente con el flanco izquierdo del hueco se habra
llegado al limite de interferencia horaria. Para lograr un [ mayor que este limite serd
necesario forzar la posicion con lo que uno de los flancos penetrara en el otro. Si el contacto al
que se ha llegado se produce en un punto de los flancos sera valido (Figura 22, punto C) y si se
produce en la esquina de la envolvente (Figura 22, punto A) sera no valido. En el primer caso el
hueco-diente estaria obligatoriamente en la zona de contacto mientras que en el segundo
estaria en las inmediaciones de ésta, por haber salido de ella o ser inminente su entrada. Si
ahora se gira el Test en sentido anti horario hasta llegar al contacto entre el flanco izquierdo
del diente y el derecho del hueco se habra llegado al limite de interferencia anti horaria. No
podra disminuirse £ (Hacerlo menos horario) sin provocar interferencia anti horaria. Para
este limite pueden hacerse Idénticas consideraciones a las anteriores sobre la validez del
contacto y la posicion del hueco.

Para cada hueco posicionado en Ai se calculan los dos limites de interferencia y se
comprueba que el correspondiente fi se encuentra entre ellos. Los limites de interferencia
se calculan encontrando la posicién del Test en las que comienza a existir interseccién de
flancos dentro de alcance. La forma de hacerlo es la descrita en la fase 1. Como se ha
comentado antes sélo se han corregido las interferencias correspondientes al sentido de giro,
horarias para sentido horario del Méster y anti horarias para el contrario. Si alguno de los fi
sobrepasa el limite de interferencia para el sentido de giro del Master, la posicion del Test
calculada mediante el hueco dominante deberd avanzarse hasta que todos los dientes queden
dentro de su limite de interferencia. La mayor diferencia entre los fi y los respectivos
limites sobrepasados sera la correccién a introducir en uno u otro sentido para reposicionar el
Test. En este caso la dominancia pasa a ejercerla un hueco-diente desde fuera de la zona de
contactos validos. Para giro horario del Master las correcciones en [ serdn negativas pues

deben adelantarlo en sentido anti horario. Para giro del Master anti horario serdn positivas.
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7.3.- PARTICULARIDADES DE LA FASE 1 PARA GIRO ANTI HORARIO DEL MASTER.

A YM = YT = Yglobal
XT
o, >
s
oo T -
y T \\ ----- N\ — Punto de
o \_ """""" A . d= Fow +Tor + h Contacto
/_ A N S
A
S=A+qy +Inv(a)
ed o
OM = Oglobal XM = Xglobal
OM = Oglobal

Figura 23. Ensayo de un posible punto de contacto obtenido para cierto fM . Giro anti horario del Mdster
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(Figura 23) Si el giro del engranaje maestro es anti horario el contacto se produce entre puntos
del flanco derecho del hueco e izquierdo del diente. El angulo interior del tridngulo O es ahora
mayor que el giro del master.

d=ry, +r; +h hy =0y V1+&, S=1+q, +Inv(a)

Globales del punto de contacto calculadas mediante flanco derecho del hueco:
(A Angulo girado por el master)

e = S€N (qy +Inv(a )+ 1)
Yoiopar = I COS (QM + Inv(a )+i)

Si esta dentro del alcance del engranaje test, por pertenecer al flanco izquierdo de un diente:

Xglobal = lyr [_Sen (Zi_égT -0 _ﬂJ _§T Cos (Zl_GZT -0 _ﬂ]}

T

yglobal —-d= For {COS Ezi_éT =0 _ﬂJ - §T Sen (Zi_é =0 _ﬂJ}

T T

Despejando en Xggpy = Xiest €l término en seno:

X
dobal | £ Cos [1— E — 0y — ﬂj = —Sen [i— £~y — ﬂj . Sustituyendo en Y,
Z Z

bT T T

yglobal -d = Mot Cos [Zl_fT -0 _ﬂ] + é:T (X?_mbal + ‘fT Cos [Zl_fT — 0 _ﬂj]

T bT T

yglobal —d _éT Xglobal _ COS[

T
S -G — Finalmente:
- (é‘Tz +1) . & =0 ,B] inalmente

T

—d-& X
ArCCOS|: yglobal 2§T global :| — 1_ é:T _ qT _ﬂ -
for (é:T +1) Zy
—d-& X
B —ArCCOS|: Ygloal 2§T global }+1_ £ —q,
lor (é:T +1) Zy

Como Cos(A)= Cos(— A) otra posible solucién es:

:_£+§T+qT+ﬂ:>
T

ArCCOS|: yglobal —-d- §T Xglobal :|

For (sz +1 )
yglobal —-d- §T Xglobal }
o (&7 +1)

p = ArcCos{ + zl -& -0

T
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Las tangentes son ahora:

XTan,M = Sen (fM + qM + ﬂ')

Tangente flanco derecho del hueco:
{yTan,M = COS (§M + qM + /1)

T
XTan,T =—Sen (_ﬂ - é:T - qT +Z_)
Tangente flanco izquierdo diente T

Yianr = COS (- —& — 0 +21>
T
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7.4.- ESQUEMA DE LA SECUENCIA DE CALCULOS

FASE 2 (POSICION DOMINANTE BAJO CONTACTO MULTIPLE)

-LOCALIZACION DE LOS LIMITES DE LA ZONA DE CONTACTO.

-Comprobaciones de no bloqueo del par.

-Angulos aproximados por interseccién de los circulos addendum. Mdximo y minimo
-Proceso iterativo entre Mdximo y minimo.

FASE 1
-Se fija Aysevariag,, .

-Se determina Sy &; coordenadasy el tipo de contacto.

-Se han obtenido los limites de la zona de contacto.

-BUCLE PARA CADA A ENTRE LOS limites de la zona de contacto segln paso.

-Paso de A a positivo (suma de revoluciones)

. . V4
-Localizacién de primer hueco A, en la derecha de la zona de contacto (— j :
Z m

27
-Descarte de huecos a la derecha (+ J .
Z m

2z
-Localizacién de resto de huecos en zona de contacto 4,, 4,,...4, (— .
Z_ m

-Proceso repetido para cada hueco 4, en la zona de contacto:

- Solo para el primer Ay A,, Calculo del giro inicial del Test SIN ERROR
-Célculo de B, error
FASE 1
-se han obtenido £, error

-Calculo del resto de posiciones del Test sin error por giro del master:

. Z m
ﬂi ssinerror ﬂl ?sin error i(l - 1) X paso X Z_

-se han obtenido las posiciones del Test sin error
-Célculo de S,
FASE 1

-se han obtenido f3,, f3,,... B,
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-Reduccion de cada f. al primer diente a la derecha:

pl=p -1

-Localizacion del hueco-diente dominante:
-para sentido horario ﬂDl = min(ﬁll, ﬂzl,...ﬂpl)

-para sentido anti horario ,HDI = méx(ﬂll , ,621 ,...ﬂpl)

FASE 3 (CORRECCION DE INTERFERENCIA)

-Ampliacion a 3p huecos y dientes para verificacidon de interferencia.
Seobtiene:  A4,*, 4,*,... 4, * 5 B* B, B,
-Verificacion de interferencia en flancos activos:

Para cada A, *:

-Célculo de los dos limites de interferencia £, , jimite -
-Para cada sentido de giro:

FASE 1
-Se ha obtenido un limite de interferencia f,, it
-Se ha obtenido todos los limite de interferencia f,, jimie

-Determinacion de la correccién C, por interferencia para los dos sentidos.

- Comparacién de S, * con B;, imite -

-Obtencidn de la correccidn por interferencia y sigho para A4
C, =+ méX(Cl,CZ,...C3p)
-Obtencion de giro del Test [ para A

. . . 1 1
- Correccion por interferencia. f oc = B, £C

2r
- Devolucién al diente original (por reduccion) : fpe = Boc * k—t.
z

-Obtencion de la diferencia respecto al nominal d = S, — Sy -

-Devolucion del giro del Test a su posicidn original por operaciones en el Master.

- Se ha obtenido £ para 4.

- Devolucion del giro del Master a su origen por operaciones previas (revoluciones,
huecos, etc.)

-REPRESENTACION DE GRAFICOS

-CALCULO DE ERRORES
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8.- CONCLUSIONES.

La determinacién de la incertidumbre con la que se obtienen los resultados en los ensayos
funcionales es un campo poco conocido y explotado. Estos resultados, como cualquier otra
medicion indirecta, reciben la influencia de las incertidumbres aportadas por cada dispositivo
de medicién que se utiliza. Su estimacion requiere disponer de una muestra de resultados cuyo
numero permita obtener conclusiones estadisticamente aceptables, mas fiables por tanto
cuanto mayor sea el nimero de medidas. El tiempo necesario para obtener esta serie de
resultados mediante la repeticién efectiva de un ensayo resultaria prohibitivo. Como ademas
no puede determinarse en cada ensayo el estado concreto de cada una de las fuentes
individuales de incertidumbre, resultara imposible aislar la influencia de cada una de ellas en la
incertidumbre final. Mediante simulacién puede, sin embargo, superarse ambas dificultades.
Por una parte, el repetir un ensayo hasta obtener una serie de resultados lo suficientemente
grande sélo requiere un tiempo que puede optimizarse y, por otra, todos los pardmetros que
influyen en el resultado son controlables de forma individual. Asi, puede simularse un error
geométrico en el engranaje ensayado que se mantendrd fijo durante todas las repeticiones,
mientras se varian en cada una de ellas el valor de una determinada fuente de incertidumbre.
Los resultados que se obtienen mediante simulacidn son, ademas, los que deberian obtenerse
en el ensayo real si no existiesen errores de medida, de forma que permiten conocer el valor
real de un resultado sin ninguna influencia nociva. Esto permitiria calibrar una maquina de
ensayo mediante un par de engranajes con errores geométricos conocidos.

El contar con una herramienta de simulacidn puede aportar multiples beneficios al estado
actual de los ensayos funcionales. Puesto que no existen, o no se han localizado, programas
que realicen esta simulacion, su desarrollo ha constituido la base de este trabajo, quedando el
estudio profundo del problema de la incertidumbre para su explotacién préxima. El resultado
son varios grupos de funciones en MATLAB que proporcionan y representan toda la
informacién relativa a cualquier posicion en la que el par de engranajes ensayado se pueda
encontrar, tanto de forma numérica como grafica. Un segundo grupo de funciones permite
repetir un ensayo de forma abreviada para estudiar la incertidumbre que generan en el
resultado final las distintas fuentes de influencia, cuando actuan aisladas o conjuntamente.
Otras funciones auxiliares permiten representar pares de engranajes en cualquier posicidn,
visualizar las rectas de accion, y las posiciones en las que se inicia o finaliza el contacto en un
diente determinado. Pueden variarse a voluntad del usuario el nimero de dientes, médulo,
angulo de presion y otros datos geométricos de los dos engranajes por separado, elegir el
sentido de giro, y variar la holgura con la que el par se coloca. Quedan como trabajos futuros la
simulacion del ensayo a dos flancos y la incorporacién del error de excentricidad. El primer
punto puede conseguirse con facilidad ya que toda la informacion necesaria se calcula y
almacena ya en las funciones actuales. Basta con permitir variar la distancia entre centros
hasta hacer desaparecer las interferencias en los flancos pasivos. En cuanto al segundo punto,
La deduccion de la geometria de un engranaje excéntrico y la resolucién del problema descrito
en el punto 7 estd terminada y contrastada, pero no se ha incluido por no estar totalmente
incorporada al cédigo.

Las conclusiones particulares sobre influencia de los errores en angulo de presidon en el
funcionamiento del par de engranajes figuran al final de las discusiones que sobre cada
variante de ensayo se hacen en los anexos 2 y 3. Las relativas a la independencia de la
incertidumbre final respecto a la distancia entre centros, en el rango ensayado, se recogen en
el anexo 4- Todas ellas son conclusiones conocidas de antemano, predichas en la descripcidn
del error, y cuya finalidad era la validacién del programa.
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