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Los métodos de verificacion de engranajes fundamentados en instrumentos de metrologia
convencionales (pie de rey de doble corredera, micrémetro de platillos, perfilémetros, etc), han dejado
paso a la utilizacion de la mdaquina de coordenadas, pues permite obtener todos los parametros ademds
del perfil.

El inconveniente es el precio del software de verificacion de engranajes propio de la mdquina de
coordenadas, el cual es para un centro de formacion una inversion dificil de amortizar y que puede ser
sustituida por una visita a una empresa con este tipo de equipos que, necesariamente, incluyen en
palpado continuo.

No obstante, utilizando una macro de Excel, es posible emplear una mdquina de medicion por
coordenadas de palpado punto a punto, para obtener los parametros principales del engranaje y su
comparacion con los indicados en el plano.

1. INTRODUCCION

Los métodos para verificar los parametros de un engranaje van desde los mas clasicos [1] a
métodos por interferometria laser [2]. Ahora bien, la maquina de medicién por coordenadas
facilita, con el software y el hardware adecuado, uno de los métodos mas versatiles para
verificar, incluso toda la superficie del flanco de los dientes [3].

Sin llegar a estas pretensiones, el software que se presenta, permite verificar un engranaje
recto (pero es generalizable a cualquier otro tipo) empleando una mmc sin plapado continuo
ya que los programas comerciales de verificacion de engranajes precisan de esta
funcionalidad de la maquina, la cual es una opcién cara para algunas escuelas.

El método, figura 1, se fundamenta en calcular las posiciones del centro del palpador de
forma que se desplace con la condicién de igual longitud de arco, figura 2, y la direccion de
medicion sea normal a la evolvente teorica.

L . -

Figura 1. Posicion del centro de un palpador Figura 2. Igual longitud de arco
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2. CONSIDERACIONES INICIALES

El método que se expone esta basado en las ecuaciones de la evolvente. Figura 3, dadas por
la ecuacion (1), para cuya deduccion puede verse [4].

N Qlx, )
Q(x.y)
=
y=mX.— ’1'/)‘ pUIE
> T ¢ p
(0,0)
1 Plx, y)
Figura 3. Deduccién de la ecuacién (1) Figura 4. Transformacién simétrica.

X=1I,-COSp+@-I,-Sing

: 1
y=r,-Singp—@-1, -cOSp ()

Esta ecuacién se completa con la transformacion simétrica, para obtener el segundo flanco
del diente, figura 4. Las coordenadas del punto Q simétrico del P son:

Xs = X —2esing

Ys =Y +2ecos¢g 2)

Donde el angulo ¢ esta calculado a continuacion, figura S.

Pitch
Dedendum  Bage Addendum

Lo - 14

Figura 5. Calculo del dngulo de simetria
En el punto P de interseccion entre la involuta y el circulo primitivo, se puede obtener:

cow—ri— m-z-cos20
r, (m-z+2-k-m)

_cost m-z-cos20
v (m-z+2-k-m)

Donde k es el factor de correccién y 20° el angulo de presion.
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Si no hay factor de correcciéon, k=0, entonces ¢=20°:

Para calcular el valor del parametro « hay que tener en cuenta que ahora el radio base es el
mismo, pero el radio primitivo ha cambiado:

ry = rb2(1+a2) (m-z+2-k-m)* =(m-z-cos20°) ~(l+a2)
1+Olzz(m-z+2~k»m)2 oo (m'z+2~k-m)2_1 (4)
(m-z-cos20°0) (m-z-co0s20°)

Asi:
a=p+ty=>y=a-¢ ()
Con esto la posicion del eje de simetria respecto de eje OX elegido es ahora:

_27[_

e

(6)

La distancia e se obtiene de sustituir en la ecuacién normal de la recta de simetria las
coordenadas de P. El eje de simetria pasa por el origen y conocemos su pendiente, por lo
que la ecuacién del mismo y el calculo de la distancia quedan:

a=sing .
xtan(g)—y =0= xsin ¢ — ycos¢g =0{b =—cosg g XSING-ycos§ Asi:
c=0 \[sin? ¢ +cos® ¢
e=Xsing—ycosg (7)

En cuanto a la transformacién de rotacién, figura 6, permite obtener todos los dientes una
vez definido el primero (el cual sale del primer flanco y la simetria).

Figura 6. Transformacién de giro ¢.

Xg | _|cOsg —sing | x
{yg}_{sinqﬁ cos¢}{y} (8)

Por ultimo Es interesante la relacion que se deduce de (1):
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x? = rbz(cos2 @+ p?sin? g+ 2pcosgsin (p)
y? zl‘bz(sin2¢7+(p2 COSZ(p—ZaSin(pCOS(p) 9)
x* +y?=r)? :rb2(1+(p2)

Ecuacion que permite obtener el parametro angular para un radio polar de la evolvente:

Hasta ahora, coincide con lo expuesto en [5], pero con el cambio que se muestra en el
apartado siguiente. El objetivo no es obtener el error cordal minimo, es medir a intervalos
iguales de arco.

3. PRINCIPIO MATEMATICO

La longitud de un arco de curva plana viene dado por la expresion

@2 @2
1
Jo?x+d2y = [ [(npcospdp) +(nesenpdp) =, f¢d¢=§rb(¢22 ) 9)
ol ol

> — o

Es decir, la longitud de arco de evolvente es un medio del radio base por la diferencia de
cuadraos del angulo final e inicial abarcados. Ello hace muy facil obtener puntos
regularmente espaciados para la verificaciéon del perfil de un engranaje.

Caben ahora dos posibilidades, o bien dar la longitud del arco o el nimero de arcos en que
se va a dividir el tramo de evolvente a verificar. Se elige la segunda posibilidad, de forma que
como resultado de la misma se facilita la longitud de cada tramo, si se desea mas o menos
longitud de tramo se disminuye el nimero de segmentos de arco o se aumenta su numero,
respectivamente. La divisién se realiza entre el diametro minimo y maximo de verificacion,
es decir, no hay que verificar toda la evolvente desde la base a la cabeza.

Para calcular los diferentes angulos de la ecuacion paramétrica se debe determinar el
angulo inicial y final segun los radios de verificacién. Sea r: el radio inicial de verificacion de
la evolvente (que debe ser mayor al diametro base y al de fondo) y hasta re el radio extremo a
verificar (que debe ser menor que el radio de cabeza). Entonces los angulos correspondientes
inicial y final de la ecuacion paramétrica (1) estan dados por (10):

La longitud del arco que comprenden los anteriores angulos de la ecuacién parameétrica esta
dada por (9).

s= rb(¢e2_§0i2) (11)

N -

Siendo n el nimero de puntos de medicion, incluido el inicial y el final, la longitud de cada
segmento de evolvente es:
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Sj = (12)

s
n-1

Ahora, para cada uno de los n puntos de medicién se debe determinar el angulo de la
ecuacion paramétrica, para asi poder determinar las coordenadas (x, y) de cada uno de
ellos. La expresion (11) permite obtener una férmula recursiva:

gi 2
— 1@

It

1 2 2 2s 2
Sj Zarb((ﬂa % ):>(P3: rij+(P2
b

Sj =%rb(¢722 _¢i2):>(/72 =

Y asi hasta llegar al valor previo al ultimo (pues el ultimo se conoce al haber sido ya
calculado).

Los valores anteriores se sustituyen en la ecuacion (1) y se obtienen las coordenadas (x, y)
de cada punto de la evolvente.

El punto anteriormente calculado no sirve para la medicion. Si se midiese por este método,
la herramienta tiene un radio y una distancia de seguridad, con lo que habria que averiguar
su centro. Hay que llevar el palpador a un punto a una distancia de la evolvente superior al
radio del mismo, a esta distancia le llamamos distancia de seguridad al radio.

Para simplificar la explicaciéon, se considera la variable rh a la suma del radio del palpador
mas la distancia de seguridad. Dicho valor también se corresponderia con el radio de una
fresa que perfile el diente o con el radio del hilo mas el GAP en una electroerosion por hilo.

Junto a dicho punto, se debe facilitar la direccién de medicién con los angulos respecto de
los ejes (la suma de los cuadrados de los cosenos directores es 1). Como con el eje OZ son
90°, con dar el angulo con el eje OX es suficiente, pues con el eje OY es la diferencia a 90°.

Ax=rh.sing
Ay=rh.cos¢@
/b'w

/
.y
Figura 7. Correccién de la posicién para verificacién o fabricacién

A la vista de la figura 7, las coordenadas corregidas son:
Xc =X+1,Sing Yc =Y —1I, COsp (14)

La direccién de medicion esta dada por el angulo 90°+¢ con el eje OX.
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Debe observarse que se ha tomado un eje OX que pasa por el punto de arranque de la
evolvente desde el circulo base. En caso de tomar otra orientacion del eje OX (que sera lo
mas frecuente) se debe realizar un giro del sistema de coordenadas.

4. REALIZACION PRACTICA

Se corresponderia con una situacion semejante a la de la figura 8.

Figura 8. Posicionamiento de un engranaje en la mmc con su eje en la direccién OZ. El eje OX de la mmc
se debe sittia de forma que sea aproximadamente el eje de simetria de un hueco del engranaje.

Tanto si la mediciéon es unitaria como si es una serie, hay que realizar un sistema de
coordenadas utillaje y un sistema de coordenadas pieza. En el caso de una serie, el sistema
de coordenadas utillaje se realizara solamente para la primera pieza. Incluso, si la referencia
de colocaciéon del utillaje se documenta adecuadamente, es posible utilizar el sistema de
coordenadas utillaje al cabo del tiempo.

Para medir el engranaje con el sistema que aqui se expone se utiliza un fichero de hoja
electréonica del tipo CSV (los campos de cada linea de datos estan delimitados por puntos y
comas).

La denominacién de dicho fichero es el nombre o codigo con que se designe al engranaje y la
extension CSV. Si en el nombre del fichero que solicita el programa de mediciéon no se coloca
la ruta de acceso, se toma por defecto c:\

El primer dato de este fichero es el nimero del sistema de coordenadas. Si este niimero es O
o esta omitido el dato el programa procedera a solicitar una alineacién manual de un
sistema de coordenadas utillaje. También es lo primero que se pregunta el iniciarse el
programa de medicion, tras leer los datos de configuracion del fichero CSV asociado:

-
_J Yarable 51 4 Mo Mombre de |a variable = sh: Texta = Uliiza sigterna coordenadas

En el caso de contestar afirmativamente el programa de medicion salta toda la alineacién
manual del sistema de coordenadas utillaje:

= e Sizn=1
o Himern de decimales =10

J 'l- Ira FIECOO0

Los datos, incluida la descripcién del campo, que contiene el fichero que se genere, bien
manualmente o mediante un programa informatico, son (el espacio detras del punto y coma
no es fundamental):
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“c:\eng bomba z10.csv”

Numero del sistema de coordenadas; 100

NGmero de palpador; 1

Médulo normal; 4.66666666666667

Factor de correccidn; 0.214285714285714

Numero de dientes; 10

Angulo de presién; 20

Didmetro primitivo dp; 48.6666666666667
Diametro adendum de; 58

Didmetro dedendum di; 37

Didmetro base db; 43.8523223033424

Altura del diente h; 10.5

Didmetro inicial de medicidén evolvente; 40
Didmetro final de medicidn evolvente; 57
Altura de seguridad zs; 40

Altura de medicidn de la evolvente;-3

Altura de inicio para definir el eje 0Z zi; 16
Longitud de medicidén para definir el eje 0z 1; 8

La lectura [6] de los datos del fichero CSV se realiza en la primera parte del programa de
medicion. El fichero anterior es generado a partir de una hoja Excel.

La alineacién del sistema de coordenadas lleva una serie de pasos de los que cabe destacar
la definicion de eje OX.

Este apartado tiene como antecedente el que el engranaje se haya posicionado con el eje de
simetria del hueco de un diente coincidiendo aproximadamente con el eje OX de la maquina
de medir, linea (1) de la figura. Para ello la mmc se posiciona al principio del inicio del bucle
de medicién en el punto (0, dp/2):

Observar que el posicionamiento absoluto del papador cambiara en el proceso de alineacion.

Figura 9. Alineacién del eje OX.
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La asimetria del eje OX de la maquina de medir, linea (1) se ha exagerado en la figura
(solamente con la vista se consigue una alineaciéon mejor que la representada) con la
finalidad de ilustrar el proceso.

Debe observarse que los segmentos a, b y c estan practicamente juntos y a la distancia del
origen de coordenadas coincidente con el radio de la circunferencia base. En la figura se
han colocado muy separadas para observar el proceso de orientar el eje OX.

El procedimiento se basa en la mediciéon direccionada de dos puntos segun las direcciones
(90°, 0°, 90°) y (180°, 0°, 90°) respectivamente. O sea, una medida en la direccién positiva
del eje OY y otra en la direccién negativa de dicho eje. De esta forma se tienen los puntos A
y B.

Se calculan las coordenadas del punto medio de Ay B, que es el M:

X +%X ity

X = _ 15

5 y="" (19)

Con dichas coordenadas (x, y) del punto medio se define en la mmc un punto teérico. Se

conecta el origen de coordenadas O con el punto M definido. Es importante conectar de O a
My no de M a O, pues de no hacerlo asi cambiaria la orientacién del eje OX.

Ahora se alinea el eje OX con la linea anterior. Ya se ha realizado un nuevo eje OX y, en
consecuencia, un nuevo eje OY. El eje OZ es invariante en este proceso.

Debe notarse que las coordenadas del punto O no cambian respecto este nuevo sistema de
coordenadas, pues es el centro de rotacion para todos los sistemas que se definen en este
proceso de alineacion del eje OX.

El nuevo eje OX es ahora la linea -2-.

En esta alineacion manual el proceso solamente se ha repetido dos veces. En la segunda
iteracion pasa a ser eje OX la linea -3-.

En la figura se ha representado aun una iteracion mas, observado que la diferencia entre la
linea negra y la linea naranja -3- es minima.

La hoja Excel realizada se aprecia en la figura 10

[ A [ B [ D E F G H [ ) K L M
1 DATOS DEL ENGRANAIE | VERIFICAR Descripcién de la verificacién » x v Direccién xe ye Verifica ez vez o
2 Modulo normal 4.666666667 rad mm mm e mm mm rh mm mm i
3 Factor de correccion 0.214285714 00019 219262 00000 901079 219300  -2.0000 20000 220087 07357
4 Numero de dientes 10 0.1986( 223543 00570 1013789  22.7489 -1.9037 20000 228093 09328
5 Angulo de presion 20 grados 0.2509| 227739 01606 1060018 2353283  -17610 20000 233666 11463
6 Didmetro inicial de medicidn evolvente 43.8524 0 Verifica si es menor de df o db, 0 correcto 03440  23.1852 0.2939 109.7082  23.8596  -1.5888 2.0000  23.8725 13829
2 Didmetro final de medicién evolvente 58, 0 Vverifica su es mayor que dc, 0 correcto 03972  23.5880 0.4508 1127570  24.3617 -1.3935 2.0000  24.3464 1.6381
8 Nimero de puntos de medicion 20 0.4324 mm es la Longitud de arco 04441  23.9826 06275 1154430  24.8418 -1.1786 20000 247962 19119
9 Altura de medicion de la evolvente -3 04813 243203 07960 1175749 252553  -0.5720  2.0000  25.1808  2.1682
10 Nombre del fichero CSV que se generard  eng_bomba_z10
1 Altura de seguridad zs 40 ‘ ‘
12 Altura de inicio para definir el eje 0Z zi 16,
13 Longitud de medicidn para definir el eje OZ/ 8
14 Diametro del cilindro de referencia dr 26
15 Radio/distancia posicionada (rh=rp+separa) 2

Generar fichero CSV b

RESULTADOS PARA FICHERO C5V DE MEDICION + A
Nimero del sistema de coordenadas | B Evolvintegirada
Numero de palpador ¥

1 —— Evalvente

30000 40.0000 ~—1— Centro palpador

-40.0000 -30.0000 ;200000 -10.0000 0.0P00 _:
i == itica

D
S
32
i
H
o
28

Evolvente giragla

—— Centro palpador girado

~ | = Cicunferendia primitica

* [Area de trazado] .

A== -10.0000 0.0poo 10.0000 20.0000

Figurd 10. Hoja Excel con los datos de entrada y datos de salida para el fichero CSV (incluidos los
puntos de posicionamiento del centro del palpador y la direccion de medicion.
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5. CONCLUSIONES

Se ha presentado un procedimiento para obtener sistematicamente los puntos por los que
debe moverse un palpador de una mmc sin medicién continua, asi como la direcciéon de
palpado para poder obtener el punto medido con la correspondiente correccién del radio de
dicho palpador.

Con ello es posible obtener las coordenadas (x, y) de todo el perfil del diente (se pueden
incluir puntos de las circunferencias de adendum y dedendum), figura 11.

- = 'x“ & - = "
f - \
r" \'*.L_ .""’ %
f W r 1
{ v | S \
| Y '
',r-"""- e 1 ilr 1 s ™
{ V| - | )
{ N - ~7 ]
l.. :__'l
\
% - Centro del Palpador o~
", 4
i g :, -I -_._l.-.‘-".-.l -

—— — Puntos corregidos .
7 \
i J

., 'y

Figu-ra 11. Coordenadas del centro del palpador y corregidas segtin la direccion de medicion.

A partir de aqui, ya estamos desarrollando la Excel inversa, para recoger los puntos
medidos y obtener las tolerancias numéricas y graficas de los parametros mas interesantes
del engranaje, incluida la forma del perfil.
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