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RESUMEN

A lo largo de la historia, las transmisiones de engranajes han jugado un rol fundamental en
diversos procesos de la industria y la vida cotidiana. En muchos casos forman parte de
procesos 0 maquinas consideradas criticas dentro de la producciéon. Una falla no detectada a
tiempo en una transmision de engranajes puede traer grandes pérdidas econdmicas, e incluso
pérdidas humanas en los casos mas extremos. Por estos motivos es que el estudio en torno al
mejoramiento y el diagnéstico de fallas en cajas reductoras es fundamental. Las transmisiones
de engranajes pueden tener comportamientos complejos y dificiles de cuantificar, por lo que su
estudio puede abordarse de muchas perspectivas diferentes y con diversos propdsitos.

Las desviaciones geométricas juegan un rol fundamental en la vida 1til y en el desempeno de
las transmisiones. Estos errores contribuyen a la excitacién del sistema debido a que
introducen perturbaciones en la transferencia de movimiento de las ruedas dentadas en el
proceso de engrane. Los estdndares de calidad AGMA establecen un sistema de clasificacién de
calidad de engranajes y definen métodos y practicas recomendadas para la medicion de
desviaciones geométricas.

Motivado por lo anterior, este estudio busca analizar los efectos de los errores geométricos
sobre la dinamica de una transmision de engranajes rectos a partir de un modelo dindmico de
6 grados de libertad que permite integrar los efectos de los errores geométricos en la dindmica
del sistema. Para lograr los objetivos propuestos se hace una descripciéon de los errores
geométricos de una transmision de engranajes rectos y se modelan de una forma simplificada
para incorporarlos en el modelo propuesto de la transmisién. Se realizan simulaciones
numéricas del sistema para obtener la respuesta dindmica frente a diferentes magnitudes de
errores geométricos y bajo diferentes niveles de carga. Con este enfoque tedrico simplificado es
posible analizar el comportamiento del sistema aislando efectos externos o efectos debido a la
complejidad de los errores geométricos reales.

Los resultados muestran que una variacién en la magnitud de las desviaciones geométricas
genera efectos diferentes sobre el sistema que los generados por variaciones de carga. Se
establece la relaciéon entre la magnitud de las desviaciones geométricas y la intensidad
vibratoria tanto rotacional como traslacional. Adicionalmente se identifica que las desviaciones
geométricas introducen no-linealidades en el sistema. El efecto de estas no-linealidades se
observara en el sistema en frecuencias especificas dependiendo del contenido espectral de las
desviaciones geométricas.



NOMENCLATURA

Simbolos latinos

Cij : Amortiguamiento del elemento ¢ = p, ¢, en la direccién j = x,y.
C. : Amortiguamiento critico.

D,, : Diametro externo del elemento ¢ = p, c.

Dy, Diametro de base del elemento 7 = p, c.

dr :  Diametro de tolerancia.

Ini . Frecuencia natural del modo de vibrar i =1,...,6.

frni : Frecuencia natural del modo de vibrar i = 1,...,6 de alta rigidez.
fnir : Frecuencia natural del modo de vibrar ¢ =1,...,6 de baja rigidez.
fna;, : Frecuencia natural amortiguada del modo de vibrar i =1,...,6.
feng @ Frecuencia de engrane.

fp :  Frecuencia de rotacién del pinén.

F, :  Desviacion total del perfil.

Fyo : Desviacion de pendiente del perfil.

Ji Icercia respecto de su centro geométrico del elemento ¢ = p, c.
K. Rigidez de engrane equivalente.

K. : Rigidez de engrane equivalente para un solo diente.

ki, Rigidez del elemento i = p, ¢, en la direccién j = z,y.

Ly, : Largo de la linea de accién.

Ly. : Largo funcional del perfil.

m : Moédulo.

m; :  Masa del elemento i = p, c.

My, : Modulo normal.

Db . Paso de base.

De :  Paso circular.

Qt :  Longitud del arco de accién.

b, Radio de base del elemento i = p, c.

Tp; Radio de paso del elemento i = p, c.

Te :  Razoén de contacto.

T; :  Grado de libertad de traslacién horizontal del elemento i = p, c.
Yi : Grado de libertad de traslacién vertical del elemento i = p, c.
Z; :  Numero de dientes del elemento i = p, c.



Simbolos griegos

15} Parametro del método de integracién de Newmark.

vy Pardametro del método de integracién de Newmark.

& Factor de amortiguamiento.

A Valor propio.

10) Angulo de presion.

7 Parametro de endurecimiento de resorte no-lineal.

By Periédo de engrane (en dominio angular).

0; Grado de libertad de rotacién del elemento i = p, c.

v, Modo de vibrar, correspondiente a la frecuencia ¢ =1, ...

wo Frecuencia natural del sistema lineal.

Wn, Frecuencia natural.

Wy Frecuencia natural amortiguada.

K Desplazamiento angular de un diente sobre L.
Abreviaturas

AGMA American Gear Manufacterers Association.

DTE Dynamic transmission error.

ET Error de transmisién.

FFT Fast Fourier transform.

GL Grado de libertad.

LTE Loaded transmission error.

NLTE Non-loaded transmission error.

SFT Single flank testing.

DFT Double flank testing.

6.
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CAPITULO 1

Introduccion

Las transmisiones de engranajes son equipos industriales de transmision de potencia mecéanica,
los cuales se utilizan para aumentar o reducir la velocidad o el torque transmitido de un equipo
a otro. Estos equipos son frecuentemente parte de sistemas considerados criticos para la
produccion. Una falla repentina en una transmision puede tener consecuencias operacionales
catastréficas e incluso poner en peligro la vida de las personas.

El andlisis de vibraciones en transmisiones de engranajes permite detectar fallas atin cuando se
presentan de forma incipiente sin afectar la integridad mecédnica de la maquina, permitiendo
tomar acciones preventivas o correctivas con la menor cantidad de tiempo perdido. El
comportamiento dindmico de una transmisién es mas bien un fenémeno complejo el cual es
estudiado desde diferentes aristas y con diferentes propdsitos. En este anadlisis el foco de
estudio son las desviaciones geométricas, su influencia en la dindmica del sistema y entender el
comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones de carga y diferentes magnitudes de
desviaciones geométricas.

1.1 Marco teorico

Debido a la importancia de las transmisiones de engranajes en el a&mbito civil e industrial, se
han realizado diversos estudios a lo largo de la historia. Los estudios relacionados con el
comportamiento dindmico han tomado diferentes enfoques, como la optimizacién del diseno de
ruedas dentadas para disminuir las cargas dindmicas, o bien centrados en técnicas que
permiten el diagndstico de fallas mediante el analisis de vibraciones [Mark 2015].

El modelamiento de la dindmica puede abordarse utilizando modelos de elementos finitos o
bien utilizando modelos de pardmetros discretos. Al utilizar esta ultima aproximacion es
posible modelar por separado los diferentes elementos que afectan el comportamiento dinamico
y estudiar la influencia de cada uno de ellos en el sistema. FEn la aproximacién mediante
elementos finitos el proceso de engrane se modela al utilizar elementos de contacto entre los
dientes de la rueda motriz y la conducida, para luego obtener las respuestas vibratorias. En
general, segin la bibliografia revisada, se ha visto que los estudios que utilizan elementos
finitos se centran en el calculo de esfuerzos de contacto y en obtener la rigidez de engrane;
mientras que para el estudio del comportamiento vibratorio los modelos de parametros
concentrados son los méas utilizados debido a que representan de buena forma la fisica del
sistema y son menos costosos computacionalmente.
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En [Amabili 1997] se estudié la respuesta en estado estacionario y la estabilidad de un modelo
de dos grados de libertad de un par de engranajes rectos. Se estudié la influencia de la
variacion paramétrica de rigidez, del amortiguamiento y de los errores geométricos en el
sistema. De los resultados expuestos en dicho estudio se concluye que la respuesta en estado
estacionario es altamente sensible a los errores geométricos presentes en el sistema.

En el estudio [Bartelmus 2001] se presenta una recopilaciéon de modelos de transmisiéon con
diferentes grados de libertad y concluye que las fuerzas dindamicas en los dientes se incrementan
de dos a tres veces en condiciones de operacién inestables o bajo resonancia. Una transmisién
de una etapa trabaja en resonancia cuando la frecuencia de engrane f, es cercana a la
frecuencia natural f,, del sistema.

En un caso industrial real, es comin que una transmisién trabaje en condiciones de carga
variable. La mayoria de las investigaciones asumen que las cargas del sistema son constantes y
debido a este motivo en [Chaari et al. 2012] se estudié una transmisién de una etapa con
condiciones de carga variable aplicando técnicas de andlisis como la Short Time Fourier
Transform (STFT) y la Smoothed Wigner-Ville Distribution (SWVD). Como conclusién
principal se obtuvo que es necesario obtener informacién precisa del valor y de la variabilidad
de la carga para poder diagnosticar con precision.

Otros estudios relevantes incluyen la modelacién dindmica considerando el efecto de la friccién
y el error de transmisién como excitaciéon del sistema [Jia et al. 2003], [Howard et al. 2001].
En particular en [Mark 1978] y [Mark 1979] se derivaron expresiones para describir el error de
transmisién estético (STE) y analizar su influencia en las funciones de transferencia de la
transmision.

Como la rigidez de engrane es una variable fundamental al momento de modelar un sistema
dindmico, investigaciones como las realizadas en [Fernandez et al. 2013], [Fernandez et al.
2015] y [Mohammed et al. 2014] se enfocan en la influencia de los errores geométricos en la
rigidez de engrane para varios casos de carga y también para el caso de pérdida material en un
flanco o agrietamiento de la base de un diente [Chaari et al. 2008].

Finalmente en el estudio realizado por [Inalpolat et al. 2015] se presenta un modelo dindmico
de 6 GL, en el cual se estudia el contenido frecuencial de la respuesta dindmica incluyendo los
errores de paso mediante una senal medida con un Single Flank Test (SFT). Es importante
destacar que dicho modelo trabaja la hipdtesis de que la rigidez de engrane varia con
periodicidad constante en el tiempo lo que genera ciertas incompatibilidades fisicas para el
caso de velocidad variable. En [Trujillo 2015] se presenta un modelo dindmico torsional de 2
GL, que modela la rigidez de engrane en funcién del dngulo de rotaciéon y ademds se analiza la
transmisién operando con diferentes casos de falla.

A partir de los estudios previamente mencionados se obtienen elementos para formular el
modelo dindamico que en conjunto con la modelacion de las desviaciones geométricas permite
presentar este nuevo analisis detallado respecto de los efectos de las desviaciones geométricas
en el sistema bajo diferentes condiciones.
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1.2 Objetivos

El objetivo principal de este estudio es entender la influencia de las desviaciones geométricas en
la respuesta dindmica de una transmisiéon de engranajes rectos. Para lograr el objetivo principal
se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Modelar las desviaciones geométricas de forma representativa de acorde a la norma AGMA
aplicando simplificaciones que permitan visualizar claramente los fenémenos de interés
manteniendo la congruencia con el fenémeno fisico real.

e Evaluar la respuesta dindmica del sistema incluyendo desviaciones geométricas de las
ruedas dentadas bajo diferentes condiciones de carga y de magnitud de las desviaciones
geométricas segun el estandar de calidad de engranajes AGMA.

e Analizar la sensibilidad del sistema frente a variaciones de la magnitud de la carga y de la
magnitud de las desviaciones geométricas.

1.3 Descripcion del error de transmision

El error de transmisién (ET) se define como “la diferencia entre la posicién actual del
engranaje de salida y la posicién que ocuparia si la transmisiéon fuese ideal”. Evidentemente
existen multiples razones por las cuales la posicién del engranaje de salida puede desviarse de
la posicién angular ideal, como por ejemplo los errores geométricos propios del proceso de
fabricacion o debido al desgaste, la deformacion eldstica de los dientes, los efectos dindmicos
entre otros. Debido a este motivo es que es necesario identificar el estado de carga y las
condiciones cinematicas de la transmisién al momento de referirse al ET. Existen tres tipos de
clasificaciones para el ET:

e Error de transmisién geométrico o sin carga (“non-loaded transmission error”, NLTE).
e Error de transmisién estatico o con carga (“loaded transmission error, LTE)

e Error de transmisién dindmico (“dynamic transmission error, DTE)

La medicién del error de transmisiéon consiste en medir la posicion del eje de entrada y de
salida mediante un encéder incremental. Mayor detalle puede observarse en Anexo Al.

1.3.1 Error de transmisién geométrico (NLTE)

El error de transmisién geométrico refleja las desviaciones a la cinemética ideal de una
transmisiéon. La medicion del NLTE captura las desviaciones al perfil de involuta de los
dientes, errores de posicién de dientes y cualquier otra desviacién geométrica producto del
proceso de manufactura o del desgaste de las ruedas dentadas (ver Anexo A2). Naturalmente,
las deviaciones mencionadas anteriormente generan cambios en la cinematica ideal del proceso
de engrane debido a que se pierde la forma ideal del perfil de involuta (tanto en forma como
posicién) y en consecuencia la transmisiéon de movimiento no serd uniforme y a velocidad
constante. Para medir el NLTE, la transmisién debe estar sometida a cargas minimas y a
bajas velocidades.
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1.3.2 Error de transmisién estatico (LTE)

En el proceso de engrane existen cargas inherentes a la transmisién de potencia las cuales
generan deformaciones eldsticas en los dientes de la transmisién. Atn si se tuviesen engranes
geométricamente perfectos, las cargas anteriormente mencionadas generarian deflexiones en la
base de los dientes y ademas pequenas deformaciones producto de las presiones de contacto de
Hertz. Adicionalmente, a medida que ocurre el proceso de engrane, el nimero de pares de dientes
en contacto cambia en el tiempo generando una redistribucion de las fuerzas de engrane y por
ende las deflexiones y deformaciones también son variables. El LTE se mide bajo condiciones de
carga de operacién y a bajas velocidades para asilar cualquier efecto dindmico de la medicién.

1.3.3 Error de transmisién dindmico (DTE)

El DTE se obtiene realizando las mediciones a con carga y a velocidades de operaciéon. Bajo
estas condiciones, los efectos inerciales y dinamicos del sistema se ven reflejados en la medicion.
Debido a las perturbaciones geométricas y los efectos anteriormente descritos el engranaje de
salida oscilard en torno a la posicion ideal. Es importante notar que el DTE es la respuesta
dindmica angular del sistema a causa de las desviaciones geométricas y a la variacion paramétrica
de rigidez observada en el LTE.

1.3.4 Relacion entre NLTE, LTE y DTE.

Como se mencion6 anteriormente el DTE es definido por la respuesta dinamica del sistema
frente a las excitaciones introducidas por los errores geométricos y a la excitacién producto de
la variacién paramétrica de rigidez. En la literatura revisada se observo que, si bien cada uno de
estos fenémenos son discutidos por separado, rara vez se hace un alto para establecer la relacién
que tienen entre cada uno y como afectan el comportamiento dinamico del sistema. La relacion
entre ellos que se presenta en este trabajo contempla consideraciones expuestas por [Randall
2011]. En la figura 1.1 se observa graficamente su relacién. Es importante notar que al NLTE
y al LTE se les atribuye como la principal causa de vibraciones en transmisiones de engranajes,
pero luego de realizar una revisién bibliografica exhaustiva se puede afirmar que no existen
estudios que establezcan la predominancia de uno sobre otro, en funcién de las condiciones de
cada caso.

DTE - Vibraciones torsionales

Excitacién paramétrica

_— T~

NLTE - Desviaciones geométricas LTE - Deformaciones eldsticas
- Errores de paso - Def. local de contacto

- Excentricidad y runout - Def. base del diente

- Errores de perfil - Def. de otros elementos

Figura 1.1: Relacion entre los diferentes tipos de ET y su efecto en el sistema.
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1.4 Modelo dinamico

Figura 1.2: Esquema de una transmisién de engranajes rectos.

El modelo dindmico se compone de dos ruedas rigidas que representan las ruedas dentadas
y un elemento eldstico que representa los dientes en contacto. Los rodamientos y ejes son
representados mediante elementos elasticos lineales. Acoplado a todos los elementos eldsticos
del modelo se encuentra en paralelo un amortiguador viscoso representando la disipacién de
energia inherente a cualquier elemento elastico real. Como resultado se obtiene un modelo de
6 grados de libertad (6-DOF, “degrees of freedom”, ver figura 1.2): dos grados de libertad
traslacionales y uno torsional para cada rueda dentada. La rigidez del sistema queda definida
como funcién de la posicion angular del pinén permitiendo al modelo adaptarse a condiciones de
velocidad variable e incluir desviaciones geométricas en el dominio angulo. Mayor detalle puede
encontrarse en [Cleveland 2016].

1.4.1 Modelo del proceso de engrane

El proceso de engrane se modela conectando las ruedas anteriormente mencionadas mediante un
elemento elastico de rigidez variable. La rigidez equivalente considera tres rigideces conectadas
en serie que representan las rigideces de cada diente y la rigidez debido al contacto segin la
teoria de contacto de Hertz. (ver figura 1.3). Adicionalmente se incluye un amortiguador
viscoso representando las pérdidas de energia producto del roce viscoso entre dientes en contacto.
Finalmente, en serie se considera un elemento para incorporar las desviaciones geométricas e(6)
que simula una desviacién del punto de contacto ideal entre dientes.

Figura 1.3: Modelo equivalente del engrane.
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El conjunto de elementos descritos permite simular las fuerzas de engrane aplicadas en el radio
de base de las ruedas, en donde §(¢) cuantifica la deflexién de los dientes proyectada en la linea
de accién.

1.4.2 Rigidez de engrane

Figura 1.4: Esquema del contacto entre dientes sobre la linea de accién.

La rigidez de engrane es calculada al aplicar la fuerza de contacto sobre un diente (producto
de la accién de engrane) mientras el punto de contacto se desplaza sobre el flanco del diente,
sobre la linea de accién, mientras el diente se traslada y rota. En la figura 1.4 se presenta un
esquema del proceso de engrane entre dos ruedas dentadas. La linea de accién es representada
mediante el segmento ab. Los puntos de contacto de tres pares de dientes consecutivos son
representados mediante: dy, do y ds. Debido a las caracteristicas del perfil de involuta estos
puntos de contacto son equidistantes y se trasladan en linea recta sobre la linea de accién. En la
etapa (a) se encuentra ds una posicién avanzada del recorrido sobre la linea de accién, mientras
que dg comienza a engranar. Por otro lado, en la etapa (b) ds ya no se encuentra sobre la linea de
accién indicando que este par de dientes ya no se encuentra en contacto. Luego, en la etapa (c)
vuelve a entrar en contacto otro par de dientes: di. Con este esquema se representa la cinamica
del proceso de engrane, ilustrando la variacién de nimero de pares de dientes en contacto. En
la figura 1.5 se observa como el punto de aplicacién de la fuerza se mueve a medida que el diente
se traslada y rota.

Inicio de contacto Fin de contacto

Figura 1.5: Cambio en la posicién de aplicacion de la carga en un diente.

El resultado es una funcién de rigidez (ver figura 1.6) definida por la geometria del engranaje y
las propiedades mecdnicas en funcién de la posicién angular del pinén.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Ke; K. (re — 1),
>
K R
| ey By
(a)  Teby (b) 0

Figura 1.6: (a) Rigidez equivalente de un diente y (b) funcién de rigidez de engrane.

en donde:
K. : rigidez equivalente de un diente.
Kpee :  valor maximo de rigidez de un diente.
Kpin @ valor minimo de rigidez de un diente.
Te :  razon de contacto.
Ly : longitud de la linea de accién.
Oy :  periodo de engrane (en dominio dngulo).

Los valores de rigidez y parametros geométricos para construir esta funcién fueron extraidos de
[Chaari et al 2009].
1.4.3 Ecuaciones de movimiento

Al acoplar el elemento de la figura 1.3 con las ruedas de radio base Ry, el modelo de la transmision
queda ensamblado segtn la figura 1.7.

Figura 1.7: Modelo dindmico propuesto.

Las ecuaciones de movimiento quedan expresadas en funcién de §(t) que cuantifica la compresion
equivalente de los dientes en contacto. Notar que en la ec. 1.1 el signo negativo corresponde a
la compresién del elemento descrito.

0(t) = we(t) sin(@) + ye(t) cos(¢) — xp(t) sin(¢)

() cos(6) + Bu(t)rn, — 6,(t)rs, — e(0) (L)
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Las ecuaciones de movimiento del sistema se obtienen mediante el método de Newton aplicado
a las ruedas del sistema. Para cada rueda, se cuenta con tres grados de libertad: horizontal,
vertical y angular. Al realizar los diagramas del cuerpo libre resultan las ecuaciones de
movimiento de la ec. 1.2 a la ec. 1.7. Al reemplazar la ec. 1.1 en las ecuaciones ec. 1.2 a la ec
1.7 se obtiene la forma final de las ecuaciones de movimiento.

Mpdp(t) + cp, Tp(t) + kp,xp(t) — cgg(t) sin(¢) — kq(0)0(t) sin(¢) =0 1.2)
Mypijp(t) + cp, Up(t) + kp, yp(t) — cgé(t) cos(@) — kq(0)0(t) cos(¢) =0 (1.3)
Tpbp(t) — cgd(t)ry, — kg(0)5(t)ry, = T) (1.4)
Mee(t) + coyte(t) + ke, e(t) + cgd(t) sin(¢) + ky(0)5(t) sin(¢) = 0 L.5)
Mefe(t) + e, Ye(t) + ke, ye(t) + cq 5(t) cos(¢) + kq(0)0(t) cos(¢) =0 (1.6)
JOc(t) + g0 (t)ry, + kg(0)5(t)ry, = Te (1.7)
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CAPITULO 2

Modelacion del NLTE

Para modelar los errores geométricos de las ruedas dentadas es necesario entender cémo los
errores son clasificados y medidos. La calidad geométrica de ruedas dentadas tiene un impacto
considerable en el comportamiento dinamico de las transmisiones. Las desviaciones geométricas
afectan la transferencia de movimiento de un engranaje al otro como resultado de diferencias
en la posicién del punto de contacto ideal, desvidandose del perfil de involuta tanto en posicion
como en forma.

2.1 Norma AGMA de calidad de engranajes: mediciones
tangenciales

El estdndar AGMA 2015-1-A01 define un sistema de grados de calidad en base a mediciones
tangenciales al circulo de paso realizadas en los flancos de la rueda dentada. Se definen 10
grados de calidad desde ”A2” a ”A11”, donde ”A2” es el grado de mayor calidad. El estandar
se complementa con el documento AGMA 915-1-A02 que establece la metodologia y las
practicas recomendadas para la medicién de las mediciones tangenciales. La normativa
establece dos principales métodos para determinar la calidad geométrica: a) mediciones
individuales b) medicién compuesta “single flank composite testing — (SFT)”, ver Anexo A3.
Para los engranajes de mayor calidad el segundo método es una alternativa permitida por el
estandar.

La medicién de elementos individuales consiste en realizar mediciones de algunos parametros
para un grupo de dientes de determinado (ver tabla 4.3, Anexo A2). Por otro lado, la medicién
SFT consiste en medir directamente el NLTE en un banco de pruebas, con un engranaje patrén
manteniendo la distancia entre centros constante. Esta medicién reflejara la cinemdtica y la
transferencia de movimiento como una mediciéon angular directa. Debido a estos motivos este
estudio se centrard en las mediciones SF'T. Un ejemplo de NLTE puede verse en la figura 2.1.

Para determinar la calidad geométrica de una rueda dentada el estandar especifica la medicién
de los siguientes pardmetros:

e Total single flank composite deviation Fjg
e Tooth-to-tooth single flank composite deviation (filtered) f;s
e Contact pattern ¢,

La desviacién Fjs reflejard los efectos de la posicién de los flancos (desviaciones de indice),
desviaciones de perfil, excentricidad entre otras. La desviacién f;s (filtrada) es una senal obtenida
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CAPITULO 2. MODELACION DEL NLTE

a partir de filtrar el primer orden de la senal Fjs, eliminando el efecto de la excentricidad
permitiendo evaluar desviaciones propias de cada diente. Los efectos del patréon de contacto no
son parte de este estudio.

NLTE para una revolucion de engrane

e | x Sl NLTE
== Senal NLTE 1

Amplitud, 0.001 mm
; =

)
]

@
<

A
=

Nimero de diente

Figura 2.1: Ejemplo de medicién de NLTE.

2.2 Simulacién del grado de calidad AGMA “A” y del NLTE

Debido a que la excentricidad no es parte del alcance de este andlisis, el pardmetro principal a
evaluar es la “single flank composite deviation” f;.

El estdndar AGMA 2015-1-A01 define la siguiente ecuacion para calcular la desviacién méaxima
permisible f;s7 para cada grado de calidad “A” en términos del mdédulo normal m, y el
didmetro de tolerancia dr de la rueda dentada a evaluar. Ver ec. 2.1.

Fisr(A) = (0,03my + 0,003dy + 2) + /27 (2.1)

La simulaciéon de las deviaciones geométricas es incorporada en el modelo dindmico mediante
el elemento e(f). Este elemento introduce una perturbacién geométrica en la cinemadtica del
sistema. La senal es dependiente de la posicién angular del pinén 6, multiplicada por el nimero
de dientes Z,. La amplitud de la senal es equivalente a la maxima desviacién permisible para
cada grado A de calidad f;s7.

e(0) = fist(A) *sin (Z,0,) (2.2)

Esta formulacién es una simplificacién de una senal NLTE medida y considera solo los errores
geométricos de primer orden a Z,f,.  Senales NLTE de mayor complejidad pueden ser
simuladas al incluir las componentes del espectro FFT de una senial NLTE real medida en el
dominio de angulo. Es importante destacar que es esperable que un error de transmisién real
tenga un contenido espectral de mayor orden al de la simplificacion aqui propuesta debido a la
naturaleza estocdstica de los errores geométricos y que estos sean muy variados. El objetivo de
utilizar esta simplificacién es evitar introducir componentes de orden superior y simplificar el
andlisis. En algunos sistemas, como, por ejemplo, los sistemas no lineales es posible observar
en la repuesta miltiplos de las frecuencias de excitacién incluso cuando estas poseen sélo una
frecuencia fundamental.
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CAPITULO 2. MODELACION DEL NLTE

2.3 Simplificacién: grado de calidad “G”

FEl grado de calidad establecido por la norma AGMA posee un incremento exponencial entre
un grado de calidad y otro a medida que el grado “A” aumenta. Se propone un grado de
calidad “G” lineal para evaluar la sensibilidad del sistema ante cambios de incremento

constante, ver ec. 2.3.

fisT(G) = (2,53 % 107 7)G + 3,29 x 107; (2.3)

Una comparacion entre ambos grados de calidad puede ser vista en la figura 2.2. Los coeficientes
fueron seleccionados de forma que el grado de calidad “A7” y “G7” sean de la misma magnitud.

L1408 Amplitud NLTE - Grado "A" vis "G"

2.5
Grado "A"
Grade "G"
2
1.5

Amplitud [m]

0

3 4 5 [ 7 8 9 10 1
Grado de calidad

Figura 2.2: Comparacién entre grados “A” y “G”.

El grado de calidad “G” propuesto es utilizado para evaluar la sensibilidad del sistema ante
cambios a intervalos fijos en la amplitud de la senal e(6).

16



CAPITULO 3

Simulacion numeérica

La respuesta del sistema es obtenida a través del método [ de integracién numérica de
Newmark como se explica en [Cleveland 2016]. Los pardmetros de las propiedades mecdnicas
del sistema pueden encontrarse en el Anexo A5, mientras que los pardmetros del método de
integracion en el Anexo AG6.

Para determinar las frecuencias naturales del sistema se resolvid el sistema de ecuaciones de
movimiento como un problema de valores propios. Los resultados pueden observarse en Anexo
AT.

La respuesta del sistema se obtiene para cada caso y el desplazamiento, velocidad y aceleracion
para cada grado de libertad es almacenado. Todos los resultados secundarios son obtenidos a
partir de estas variables. En este estudio se hace énfasis en el DTE debido a que representa el
error de transmisiéon dindmico. Por definicién el DTE captura sélo los movimientos en dominio
angular, por lo que en este estudio se calcula como:

DTE(t) = 0u(t)rs, — 0p(t)ry, (3.1)

y en la velocidad vertical del pinén g, como si un sensor estuviese ubicado en uno de los
descansos del pinén. La respuesta del sistema es analizada espectralmente utilizando la
transformada rdpida de Fourier (FFT). Los valores RMS de la senal DTE y de la velocidad del

pinén son calculados para evaluar la intensidad vibratoria.

Para evaluar el efecto tanto de la magnitud de las desviaciones geométricas f;s7 vy de la magnitud
de la carga T,,, se realizan simulaciones variando cada parametro independientemente y se
organizan de la siguiente forma:

e Caso 1 — variacion del grado “A”: sefial NLTE con amplitud segin grado AGMA “A”.
e Caso 2 — variacién del nivel de carga T),.

e Caso 3 - variacion del grado “G”: senal NLTE con amplitud segin grado “G” propuesto.

El espectro de la respuesta del sistema es analizado y la amplitud de cada componente espectral
de interés es registrada. En la respuesta del sistema se observan componentes del segundo y
cuarto modo de vibrar del sistema y sus amplitudes son comparadas para cada caso.
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CAPITULO 3. SIMULACION NUMERICA

3.1 Caso 1: variacion del grado de calidad “A”

Para el caso 1 se considera una carga constante de 20 [Nm]| aplicada al sistema y la respuesta
es calculada cinco veces cambiando la magnitud de la funcién de desviacién geométrica como
se explicé en la seccién 2.2 para los grados de calidad “A3”, “A5”, “A7”, “A9” y “All1”. La
amplitud de cada componente espectral se presenta para el grado de calidad “A3” en la tabla
3.1. Las amplitudes entre grados de calidad subsecuentes son comparadas y los resultados son
presentados en la tabla 3.2. La amplitud obtenida para cada componente espectral se presenta
en la tabla 4.7 (Anexo A8) y pueden observarse en el espectro cascada de la figura 3.1.

Espectro DTE - Caso 1: Variacion grade "A"

%1072
25— st
: 1xfeng
2_
E
1.5
H o
]
=
=
o =
= 1
=L
0.5 e ml g omlg  gede
M A N AT B
& o
_l nl = Inl [l ol =
o R BBy

1000 2000 3000 4000 5000
Frecuencia [Hz]

Figura 3.1: Espectro cascada de la sefial DTE - variacién del grado de calidad “A”.

3.2 Caso 2: variacién en la magnitud de la carga

Para el caso 2, el grado de calidad AGMA se mantiene fijo en “A7” y se varia la carga entre
16 [Nm] y 24 [Nm] con un incremento de 2 [Nm]| entre simulaciones. La amplitud para cada
componente espectral se presenta para T,,, = 16 [Nm] en la tabla 3.3. Las amplitudes de las
componentes para cada nivel de carga consecutivo son comparadas y los valores se presentan en
la tabla 3.4. La amplitud obtenida para cada componente espectral se presenta en la tabla 4.8
(Anexo A8) y pueden observarse en el espectro cascada de la figura 3.2. Se selecciona el grado
de calidad “A7” de forma arbitraria debido a que corresponde al valor central de los grados de
calidad con el objetivo de comparar con los otros casos propuestos de este estudio.
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Tabla 3.1: Amplitud de las
componentes espectrales para
grado de calidad “A3” @Q T,,, = 20
[Nm].

Frec. A3 — [m)]

1X feng  1,94%107%

2 X feng 2,32 % 10707

3 X feng 1,07 %« 10797

4 X fong 2,13 % 10707

5 X feng 1,05 % 10797

6 X feng 1,22 % 10707

7 X feng 5,48 % 10708

8 X feng 1,04 % 10797

9 X feng 3,24 % 10797

10 X feng 1,50 % 10796

Wn2 1,57 %1007

Wn2 — feng 1,49% 10708

Wna + feng 4,40 % 10799

Wna 1,26 % 10707

Wna — feng  4,04%10708

Wn4 + feng 4,12 % 10798

Tabla 3.2:

Comparacion del incremento de la
amplitud de las componentes espectrales entre
grados de calidad “A”.

Frec. A5/A3 AT/A5 A9JAT All1/A9
1X fong  65,7% 79,5% 88,7% 94,0%
2 X fong 0,2% —0,2% —2,2% —7,5%
3% fong 0,2%  0,5% 1,0%  2,5%
4% fong 0,2% 0,3%  0,7%  1,3%
5X fong  —0,2% —0,4% —0,8% —1,4%
6 X fong 0,8% 1,7%  3,4%  6,8%
TX fong  —0,1% —0,2% —0,3% —0,7%
8X fong  —0,3% —0,7% —1,5% —3,1%
9% fong  —0,3% —0,7% —1,4% —2,9%
10 X fong  0,0% —0,1% —0,2% —0,3%
W2 1,0% 0,2% 5,3%  9,6%
Wng — feng  1,0% —0,9% 6,0%  8,3%
wna + feng  0,3%  —0,8%  2,4%  5,2%
Wt —2.8% 0,7% —0,8% 1,9%
Wt — feng  —3,1%  0,7% —1,1%  1,6%
wd + feng  —2,5%  0,5% —1,2% 1,1%

Espectro DTE - Caso 2: Variacion magnitud torque

>f‘1El'E ol &1)( fr:ng
L+ T ]
]
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=
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JH Blm
] | B fap g ]
il A T =
0 ¥

[

[n]
|

!
1000

2000 3000 4000

Frecuencia [Hz]

24[Nm]

o 22[Nm]

20[Nm]
18[Nm]
16[Nm]

5000

Figura 3.2: Espectro cascada de la senal DTE - variacién de nivel de carga.
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las Tabla 3.4:

para

Tabla 3.3: Amplitud de
componentes espectrales
T, = 16 [Nm] @ “A7”.

Amplitud de

las

componentes

espectrales - comparacion entre niveles de carga.

Frec. [m]QT,, = 16[Nm)] Frec. | T;,= 18/16 20/18 22/20 24/22 [Nm]
1 X feng 5,65 % 1006 1 X feng 1,16% 1,15% 1,14% 1,12%
2 X feng 1,86 % 10797 2 X feng 12,3% 11,0% 9,9% 9,0%
3 X feng 8,58 % 10708 3 X feng 12,6% 11,1% 10,0% 9,1%
4 X feng 1,72 % 10797 4 X feng 12,4% 11,0% 9,9% 9,0%
5 X feng 8,38 %1078 5 X feng 12,3% 11,1%  9,9% 9,0%
6 X feng 1,00 % 10797 6 X feng 12,4% 10,8% 9,9% 9,0%
7 X feng 4,37 %1078 7 X feng 12,5% 11,1% 10,0% 9,1%
8 X feng 8,22 % 10708 8 X feng 12,3% 11,1% 9,9% 9,0%
9 X feng 2,57 % 10797 9 X feng 12,4% 11,1%  9,9% 9,0%
10 X feng 1,20 %« 10796 10 X feng 12,4% 11,1%  9,9% 9,0%
Wn2 1,29 %« 10797 Wn2 13,2%  8,9%  9,7% 9,1%
wWn2 — feng 1,22 % 10708 Wn2 — feng  14,1%  T7,6%  9,7% 9,3%
Wn2 + feng 3,55 % 1079 wn2 + feng  12,8%  9,5%  10,0% 9,0%
Wna 9,51 % 10708 Wna 18,2%  9,9%  3,7% 14, 5%
Wna — feng 3,05 % 10708 wna — feng  18,2%  9,5%  3,7% 14, 9%
Wna + feng 3,10 x 10708 Wna + feng  18,0% 10,4%  4,0% 13,7%

3.3 Caso 3: variaciéon del grado de calidad “G”

Para el caso 3, a diferencia del caso 1, se considera en la funcién de desviacién geométrica el
grado de calidad “G” propuesto y se evalia de “G3 a “G11”. La amplitud de cada componente
espectral se presenta para el grado de calidad “G3” en la tabla 3.5. Las amplitudes entre grados
de calidad subsecuentes son comparadas y los resultados son presentados en la tabla 3.6. La
amplitud obtenida para cada componente espectral se presenta en la tabla 4.9 (Anexo A8) y

pueden observarse en el espectro cascada de la figura 3.3.

Espectro DTE - Caso 3: Variacion grado "G"
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Figura 3.3: Espectro cascada de la senal DTE - variacion del grado de calidad “G”.
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Tabla 3.5: Amplitud de las
componentes espectrales para
grado de calidad “G3” @ T, = 20
[Nm)].

Frec. G3

1 X feng 4,76 % 10796

2 X feng 2,32 %1097

3 X feng 1,07 % 10797

4 X feng 2,14 %1097

5 X feng 1,05 % 10797

6 X feng 1,24 10707

TX feng ~ 5,47%107%8

8 X feng 1,03 % 10707

9X feng  3,21%10707

10 X feng  1,5%10706

Wn2 1,57 % 10707

Wn2 — feng 1,48 10798

Wn2 + feng 4,36 %1079

Wna 1,27 % 10707

Wnd — feng 4,07 %1078

Wnd + feng 4,13 %1078

Tabla 3.6: Comparacién del incremento de la
amplitud de las componentes espectrales entre

grados de calidad “G”.

Frec. G5/G3 G7/G5 G9/GT G11/G9
1X fong  10,8%  9,7%  8,9%  8,1%
2X fong  —0,1% —0,1% —0,1% —0,1%
3 X fong 0,1% 0,1%  0,1%  0,1%
4% fong 0,1% 0,1%  0,1%  0,1%
5% fong  —0,1% —0,1% 0,0%  —0,1%
6 X fong 0,3%  0,4%  0,3%  0,3%
T X fong 0,0% 0,0% 0,0%  0,0%
8% fong  —0,1% —0,2% —0,1% —0,1%
9% fong  —0,1% —0,2% —0,1% —0,1%
10X fong  0,0%  0,0%  0,0%  0,0%
Wn2 0,9% —0,5% 0,6%  2,1%
Wna — feng  1,2% —0,8% 0,6%  3,4%
wna 4 feng  0,7%  —0,7% 0,4%  1,3%
Wna 1,2% —4,2% —2,7% 1,6%
Wt — fong  1,2%  —4,6% —2,9%  1,8%
Wit + feong  1,2%  —3,8% —2,5%  1,2%

3.3.1 Valores RMS: comparacion entre DTE y velocidad vertical del pinéon

Los valores RMS del DTE y de la velocidad vertical del pifién son calculados variando el grado
de calidad AGMA para tres niveles de carga constante: 16, 20 y 24 [Nm]. Los valores RMS
son calculados a partir de la forma de onda de cada senal. El valor RMS del DTE para cada
nivel de carga puede observarse en la figura 3.4 y para el caso del valor RMS de la velocidad
vertical del pinén y,rars en la figura 3.5. Los valores obtenidos pueden observarse en la tabla
3.7. El incremento de los valores RMS para cada senal, entre grados de calidad consecutivos es
comparado y los resultados se presentan en la tabla 3.8.

Tabla 3.7: Valores RMS de las seniales DTE y 1, variando grado de calidad “A”.

Tn = 16[Nm] A3 A5 AT A9 All
DTE,.,s(x107%) 3,11 3,58 4,90 8,13 15,1
Uprars(x10702) 1,52 1,52 1,52 1,53 1,54
T = 20[Nm]

DTE,;ms(x107%) 3,80 4,21 5,41 8,49 15,4
Uprams(x1079%) 1,90 1,90 1,90 1,90 1,91
T, = 22[Nm]

DTE,ms(x107%) 4,50 4,87 5,96 8,89 15,6
Upras(x10792) 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28
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106 Valor RMS DTE v/s grado "A" Valor RMS vel.vert. pifién v/s grado "A"
16 — 0.03
T, = 16 [Nm] Aiia —_—T, = 16 [Nm]
14 T, =20 [Nm) ' —T,,= 20 [Nm]
T =24 [Nm] 0.026 —T_ =24 [Nm]
m m
12 )
T %n 0.024 . _
E 10 @ 0022
4 L g
) o
§ 'g 0.018
© ©
> 6 > 0.018
0.014
4
0.012
2 0.01
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Grado de calidad "A" Grado de calidad "A"
Figura 3.4: Valor RMS de la senal DTE v/s Figura 3.5: Valor g,rms v/s grado de
grado de calidad “A” bajo diferentes niveles calidad “A” bajo diferentes niveles de
de carga. carga.

Tabla 3.8: Valores RMS para las senales DTE y 7, - comparacién entre grados de calidad “A”.
T, = 16[Nm] A5/A3 A7/A5 A9/A7T All/A9

DTE, s 15,1% 36,9%  66,0% 86, 2%
UpRM S 0,05% 0,18% 0,31%  0,94%
Ty = 20[Nm]

DTFE, s 10,9% 28,5% 56, 9% 81,2%
YpRMS 0,03% 0,15% 0,11% 0,50%
Ty, = 24[N'm]

DTE, s 8,2%  22,5% 49,1% 76,0%
UpRMS 0,00% 0,03% —0,03% 0,18%

Los valores RMS fueron también calculados para el grado de calidad “G” propuesto para
comparar con el grado de calidad AGMA “A”. El valor RMS del DTE para cada nivel de
carga puede observarse en la figura 3.6 y para el caso del valor RMS de la velocidad vertical
del pinén y,rrs en la figura 3.7. Los valores obtenidos pueden observarse en la tabla 3.9. El
incremento de los valores RMS para cada senal, entre grados de calidad consecutivos es
comparado y los resultados se presentan en la tabla 3.10.
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Figura 3.6: Valor RMS de la senal DTE v/s Figura 3.7: Valor g,rms v/s grado de
grado de calidad “G” bajo diferentes niveles calidad “G” bajo diferentes niveles de
de carga. carga.

Tabla 3.9: Valores RMS de las seniales DTE y ), variando grado de calidad “G”.

T = 16[Nm] G3 G5 G7T G9 Gl11
DT E,s(x107%) 4,33 4,61 4,90 5,20 5,51
Upras(x10702) 1,52 1,52 1,52 1,52 1,52
T,, = 20[Nm]

DTE,,s(x107%) 4,89 514 541 5,69 5,98
Uprars(x10792) 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90
Ty, = 24[Nm]

DTE,ms(x107%) 548 572 5,96 6,22 6,49
Upras(x10702) 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28

Tabla 3.10: Valores RMS para las senales DTE y g, - comparacién entre grados de calidad “G”.
T = 16[Nm] G5/G3 G7/G5 G9/G7 G11/G9

DTFE, s 6, 5% 6, 3% 6,1% 5,9%
YpRM S 0,06% 0,02%  0,03% 0,03%
T = 20[Nm)]

DT FE, s 5,2% 5,2% 5,2% 5,1%
YpRMS 0,02% 0,02% —0,01% —0,01%
T = 24[N'm)]

DTFE, s 4,3% 4,3% 4,4% 4,3%
YpRM S 0,00% 0,01% —-0,06% —0,03%
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CAPITULO 4

Discusion
A continuacién se presenta el anélisis de resultados para cada caso presentado y las observaciones
a los diferentes fenémenos observados durante el desarrollo de este estudio.

4.1 Resultados del caso 1 — variacién del grado de calidad
AGMA “A”

En la figura 3.1 se observa que 1xfe,, aumenta su amplitud de forma exponencial. Este
comportamiento puede explicarse debido a que la desviacion méaxima permitida f;sr en la
amplitud de la funcién de las desviaciones geométricas e(f) aumenta de forma exponencial. El
3%, 4% v 6% arménico de la feng también experimentan un aumento en su amplitud pero no en
la. misma proporcién que feng. Al contrario de lo esperado los armonicos restantes
experimentan una disminucién en su amplitud a medida que el grado de calidad AGMA “A”
aumenta. Las componentes de orden superior de fe,, experimentan una variacién de amplitud
considerablemente menor a la variacién experimentada por fe,, indicando que los efectos de
las desviaciones geométricas, que en este caso son de primer orden, se veran reflejados a feng
debido a que coinciden en frecuencias.

Es importante destacar que, en el desarrollo matematico de las ecuaciones de movimiento, al
incluir los términos asociados a los errores de transmisién se obtienen términos de grados
superiores que ser desarrollados utilizando identidades trigonométricas, las ecuaciones de
movimiento terminan con una forma que no permite visualizar si el sistema tendra
comportamiento lineal para algunos casos con antelacién.

s 108 Espectro DTE Grado de Calidad "A7" Tm20" [Nm]
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Figura 4.1: Espectro cascada de la senal DTE - variacién del grado de calidad “G”.

24



CAPITULO 4. DISCUSION

Adicionalmente, en la respuesta (ver fig. 4.1) se observan las frecuencias naturales we y wy
junto con bandas laterales separadas a fe,4, asociadas al segundo y cuarto modo de vibrar.
Estas frecuencias corresponden a vibraciones transientes debido a la variacién paramétrica de la
rigidez de engrane, producto de la variacion en el nimero de pares de dientes en contacto. Solo
los modos de vibrar II, IV y VI son activados debido a que en el anélisis modal se observa que
estos modos de vibrar corresponden a modos en donde se acoplan todos los grados de libertad del
sistema, mientras que el modo I corresponde al modo de vibrar de cuerpo rigido y los modos III
y V corresponden a modos donde el pifion y la corona se desplazan libremente perpendicular a la
linea de accién (modos no activados, ver Anexo A7). El aumento de amplitud de las frecuencias
naturales es esperable debido a que la senal del error de transmisién es equivalente a introducir
una fuerza externa al sistema, ya que se encuentra en los términos multiplicativos de la matriz
de rigidez. La magnitud de esta fuerza externa aumenta con el grado de calidad “A” excitando
las frecuencias naturales con mayor intensidad. Es importante que mencionar que el décimo
armonico de la feng se encuentra cerca de una zona resonante del sistema, por lo que se observa
con una amplitud mayor que el resto de las componentes de orden superior de la f.ng.

4.2 Resultados del caso 2 — variacion de la magnitud de la carga

Se observa que la componente de mayor amplitud corresponde a la 1xfe,y. Cuando la carga
aumenta desde 16 [Nm] a 24 [Nm] se observa que la respuesta del sistema es lineal. Las
componentes de orden superior de fe,g y las frecuencias naturales experimentan un aumento
de amplitud de aproximadamente 10,7% a excepcién de la 1x fe,y que experimenta un aumento
de sélo un 1,1% para cada nivel de carga. En las componentes espectrales de la respuesta del
sistema que coinciden en frecuencia con las componentes espectrales del NLTE se observa que
el aumento de amplitud no se comporta segin lo esperado. Se observa que en dichas
frecuencias, la respuesta del sistema tiene un comportamiento no-lineal debido a que las
componentes no aumentan todas en una misma proporcién cuando se produce un aumento
lineal en la carga del sistema.

Se realiz6 un analisis de fases entre la senal DTE y la senal NLTE que demostré que no existe
relacién entre las fases del NLTE y el efecto observado, ver tabla 4.1.

Tabla 4.1: Fases de las componentes de fe,y y NLTE.

Frec. Phase ¢ [°]
NLTE(t) -90,0
1 X feng -92.5
2 X feng -37,3
3 X feng —152,5
4 X feng —79,3
9 X feng _1,9
6 X feng —-132,7
7 X feng +139,2
8 X feng +34,2
9 X feng +108,4
10 X fong +173,4

A modo de comprobacién, la fase inicial del NLTE fue manualmente modificada no observando
ningdn cambio en el fenémeno observado. Para complementar se realizé un andlisis
considerando una sefial NLTE de mayor complejidad e(0) g0, agregando una componente de
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segundo orden (ver ec. 4.1). Los coeficientes de la ec. 4.1 fueron seleccionados arbitrariamente
con el objetivo de mantener a la amplitud méxima de la senal NLTE permitiendo agregar una
componente de segundo orden. Asi la magnitud méxima de la fuerza generada producto de
esta perturbacién se mantiene constante en ambos casos. El comportamiento fue observado
tanto en 1xfeng y en 2xfeny, confirmando que tiene estricta relacién con la composicién
espectral del NLTE. El espectro cascada puede observarse en la figura 4.3 y la comparacién de
amplitudes de las componentes entre niveles de carga puede verse en la tabla 4.2.

e(@)no = 0,6470 fisr(A) sin (Z,0,) + 0,5 fisr(A) sin (22,0,) (4.1)
4 108 Sefial NLTE de segundo orden

E e(d)

H —ell)

= i

=

=

gt \‘V

E

<

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tiempo [s]
Figura 4.2: Senal NLTE de segundo orden e(0) 0.

Espectro DTE - NLTE de orden superior

%1078 !
[}
4.5 ot W “feng
n|
*7] o
n.e-’”"zxfﬁ‘”ﬂ
3.5 - =
]
= 3 ! 10xf
= eng
||-|_J it \D
E 25
2 2- f
&
E ]
1 -
A $T 27
A T 24[Nm
0.5 7L Bl /0 22[r£1m]]
g [ /9 g 20[Nm]
0 g T @ oyq / 18[Nm]
' g : 4 T 16[Nm]

1000 2000 3000 4000 5000
Frecuencia [Hz]

Figura 4.3: Espectro cascada de la senal DTE con NLTE de segundo orden bajo diferentes
niveles de carga.
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Tabla 4.2: Amplitud de las componentes de la sefial DTE - comparacion para diferentes niveles
de carga.

Frec. | T,= 18/16 20/18 22/20 24/22 [Nm]

1X fong 1,7% L,7% 1,7% 1,6%
2 X fong 0,6% 0,6% 0,6% 0,6%
3% fong 14,7% 12,8% 11,3%  10,2%
4% fong 13,1% 11,6% 10,4% 9,4%
5 X fong 12,4% 11,2% 10,0% 9,1%
6 X fong 13,2% 11,6% 10,4% 9,5%
7 X fong 12,8% 11,4% 10,2% 9,3%
8 X feng 12,7% 11,4% 10,2% 9,2%
9 X fong 12,7% 11,4% 10,2% 9,2%

10 X feng 12, 7% 11,3% 10,2% 9,2%

4.3 Resultados del caso 3 — variacién del grado de calidad “G”

El grado de calidad linealizado “G” se formuld con el propédsito de evaluar la sensibilidad del
sistema. La amplitud de las desviaciones geométricas se incrementa aproximadamente un 10%
entre grados consecutivos. Considerar que el aumento de carga del caso 2 lo hace en una
proporcién similar.

Como era esperado, la componente 1xfe,, experimenta un aumento en su amplitud de
aproximadamente 9,3% (en promedio). La componente 2xfe,y, experimenta una variaciéon
no-lineal, mientras que las componentes de orden superior presentan una variacién lineal, ya
sea incremento o decremento (dependiendo de la componente) constante entre grados de
calidad “G”.

4.4 Valores RMS: comparacion

El valor DT Egys y el valor RMS de la velocidad vertical del pinén 9,ras fueron comparados
para relacionar la respuesta torsional con la respuesta traslacional del sistema, simulando lo
que un sensor de vibraciones convencional capturaria en uno de los descansos.

En primera instancia puede observarse que el valor RMS de la sefial DTE tiene una estrecha
relacién con la amplitud del NLTE. A medida que el grado de calidad AGMA “A” se
incrementa, el valor RMS de la senal DTE lo hace en la misma proporcién (valido también
para el grado de calidad “G” propuesto).

El efecto de la carga también puede ser observado. Las simulaciones realizadas para los
diferentes niveles de carga indican que cuando el grado de calidad cambia desde “A9” a “A11”,
el valor RMS del DTE se incrementa, pero este lo hace en menor medida (de 86% a 76%)
cuando la carga aumenta de 16 [Nm] a [24 Nm]. Esto indica que incrementar la carga a la cual
estd sometida la transmisién, disminuird el incremento del valor DT FEgrp;s producto del
aumento de la magnitud de las desviaciones geométricas, en otras palabras, el efecto del NLTE
es mas pronunciado para cargas mas pequenas. El valor global de vibracién serd mayor debido
al aumento de carga, pero el sistema serd menos sensible a los errores geométricos.

Los resultados muestran que el aumento del valor RMS de la senal DTE no se ve reflejado de

forma apreciable en el valor global de la velocidad vertical del pinén. Si observamos los resultados
del caso 3, al aumentar la amplitud de la funcién de errores geométricos en un 10%, produce un
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CAPITULO 4. DISCUSION

aumento de 6% en el valor DT Egrprs vy solo un 0,39% en el valor global de la velocidad vertical
del pinén cuando la carga aplicada T}, es de 16 [Nm] y 0,13% cuando T}, es de 24 [Nm]. Por
otro lado, cuando la magnitud de la carga aumenta en aproximadamente 10%, el valor RMS
de la senial DTE aumenta 5% aproximadamente y un 10% para el valor RMS de la velocidad

vertical del pinén.
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CAPITULO 5

Conclusiones y perspectivas

5.1 Conclusiones

A vpartir de los resultados expuestos en este trabajo se pueden obtener las siguientes
conclusiones:

e La variacion de la magnitud del NLTE tiene efectos diferentes en la respuesta dindmica del
sistema que los producidos por variaciones en la magnitud de la carga aplicada. Para el
caso del NLTE se observa que la amplitud vibratoria de las componentes que coinciden con
el contenido espectral de la senal NLTE, mientras que las variaciones de las componentes
restantes son en menor proporcion y en algunos casos a incrementos negativos. Para el
caso de las variaciones en la magnitud de la carga aplicada, las componentes que coinciden
con el contenido espectral de la sefial NLTE aumentan su amplitud en una proporcién mas
baja que en las componentes restantes.

e La relacién entre la magnitud de la amplitud del NLTE y la intensidad vibratoria de
DTE es directa. Para el modelo presentado un incremento de la magnitud de la amplitud
del NLTE del ~10%, gener6 un aumento de un ~5,2% en el valor DT ER);g, mientras
que un aumento de la magnitud de la carga de un ~10% aumenté el valor DT Egysg
en un ~5,1%. Por otro lado, el valor RMS de la velocidad vertical del pifién §,rms
no experimenté un incremento apreciable. Se concluye que es mas probable detectar los
efectos de las desviaciones geométricas en la respuesta torsional del sistema que en la
respuesta traslacional.

e El aumento de la carga atenta el efecto de desviaciones geométricas en aumento. Los
valores globales serdn mayores debido a mayores cargas, pero el sistema serd menos sensible
al aumento de la magnitud de los errores geométricos.

e Las desviaciones geométricas introducirdn no-linealidades en el sistema. El efecto de
estas no-linealidades se observard en el sistema en frecuencias especificas dependiendo del
contenido espectral de las desviaciones geométricas.
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5.2 Perspectivas

Para futuros trabajos se presentan las siguientes perspectivas con el objetivo de seguir
desarrollando esta linea de estudios:

e Realizar simulaciones utilizando una senial real medida de NLTE tomando su
descomposicién espectral e incorporarla con términos de orden superior al modelo.

e Realizar un andlisis experimental en banco de ensayos, capturar la senal NLTE y evaluar
la respuesta traslacional y torsional del sistema frente a diferentes niveles de carga,
considerando el ajuste de pardmetros del modelo para representar los elementos del
banco de ensayos.

e Incorporar en la formulacion del modelo los efectos de la pelicula de lubricante y evaluar
los efectos en los casos presentados en este estudio
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Anexos

A1l. Medicién del error de transmisién

Existen diversas posibilidades en cuanto a la medicién del error de transmisién ET, sin
embargo en la practica se observa que predomina el uso de codificadores épticos incrementales
o encoders (en inglés, nombre comercial).

Fotosensor Ranuras

Figura 5.1: Codificador 6ptico incremental.

Un encoder es un dispositivo que consta de una rueda ranurada y un fotosensor. El fotosensor
emite pulsos eléctricos al detectar la presencia de luz emitida desde el otro extremo de la
rueda. Las ranuras estdn dispuestas de tal maneja que se obtienen dos senales en forma de
pulsos cuadrados con un desfase de 90°. Estas senales pueden ser procesadas de forma de
obtener la posicién angular, velocidad angular y sentido de rotacién, ver figura 5.1.

FEn la practica el procedimiento para medir el error de transmision entre dos ruedas dentadas
consiste en capturar la posicién angular de la rueda motriz y calcular a través de la relacién de
transmision, la posicién ideal de la rueda guiada. Una vez obtenida la posicién ideal de la rueda
de salida, ésta se compara con la posicién real medida por el encoder y se obtiene la senal del
error de transmision. El montaje de los dispositivos se puede observar en la figura 5.2.

Figura 5.2: Sistema éptico para capturar las posiciones angulares de las ruedas dentadas.
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A2. AGMA 2015-1-A01 - parametros de medicién

El estdandar AGMA 2015-1-A01 especifica una serie de métodos para establecer la calidad
geométrica de engranajes. La cantidad de pardametros a medir dependerda de el grupo de
medicién. Uno de los métodos consiste en realizar mediciones individuales mientras que el otro
consiste en una medicién compuesta denominada “single flank composite testing” (SFT). Si se
selecciona el método de mediciones individuales, la norma exige medir un numero de
parametros mayor para los grados de calidad més precisos. El método de mediciones SFT es
suficientemente preciso para ser utilizado incluso en los grados de calidad mas preciso.

Tabla 5.1: Parametros a medir por grupo

Grupo Grado  Pardmetros minimos Método alternativo
Grupo M, H
Low (L) ALO-ALL By, fy, 8 s, método radial
Medium (M)  A6-A9  F,, fu, s, Fa, F3 Grupo H
High (H) A2-A5 Fp ) fpta s, Fy, ffa;fHoc Ei fis
Ep.frp:fmp Cpy 8
donde:
F, : desviacién de indice, total o acumulada
fpt  : desviacién de indice
F, : desviacién de perfil, total
fra ¢ desviacién de forma de perfil
fHa @ desviacién de pendiente de perfil
Fg : desviacién de hélice, total
frg : desviacién de forma de hélice
fup : desviacién de pendiente de hélice
F; : single flank composite, total
Jis : single flank composite, tooth-to-tooth
Cp : patrén de contacto
S : ancho de diente
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A3. Desviaciones geométricas

Para establecer el grado de calidad primero es necesario realizar mediciones de diferentes
elementos de una rueda dentada, por lo que se establecen las siguientes definiciones:

+fpt

Index
deviation

_____ theoretical
actual

Figura 5.3: Diferencia entre la desviacién de indice y de paso individual [AGMA 2015-1].

Desviacién de indice: Es la desviacién en la posicién de un flanco de diente respecto de su
posicion tedrica. Se toma como referencia un flanco previamente definido. Cuando el flanco
medido se encuentra mas cercano al flanco de referencia (siguiendo siempre el sentido de
medicién, horario o anti-horario) que la posicién tedrica, la desviacién es negativa. De forma
andloga, cuando el flanco se encuentra mas alejado del flanco de referencia que la posicién
tedrica, la desviacion se considera positiva, ver figura 5.3.

Desviacién de paso individual, f,;: Desviacién en la posicién de un flanco respecto de su
posicion tedrica utilizando como referencia un flanco de diente adyacente. La principal
diferencia entre la desviacién de paso individual y la desviaciéon de indice es que la desviacién
de indice toma como referencia un flanco determinado para todas las mediciones, mientras que
en la de paso individual, la desviacién se va midiendo siempre relativa a un flanco adyacente
(con la misma orientacién de perfil), ver figura 5.3.

Desviacién de paso acumulada, F),: Se define como la mayor diferencia algebraica entre el
mayor y menor valor de desviacién de indice.

Desviaciones de perfil: Las desviaciones de perfil se componen por la suma de: el largo
funcional del perfil, L,., que cuantifica el largo efectivo de contacto entre dientes; la desviacion
total de perfil, Fy; la desviaciéon de forma del perfil, f;, y por ultimo la desviacién de
pendiente del perfil, Fp,. Su descripcién detallada puede encontrarse en [Cleveland 2015].

Runout, radial: El runout radial es formado por variaciones en la distancia perpendicular al
eje de rotacién de una rueda dentada. Se compone por la excentricidad del circulo de paso y la

falta de redondez del mismo (Out-of-roundness).

Excentricidad: la excentricidad se define como la diferencia entre el centro de rotacién de la
rueda dentada y el centro del circulo de paso.

Out-of-roundness (falta de redondez): La falta de redondez es una variacién radial
irregular del circulo de paso, excluyendo los efectos producto de la excentricidad.
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A4. Metrologia de ruedas dentadas

Para medir los diferentes parametros que exigen las normas para establecer el grado de calidad
de un engranaje pueden utilizarse tres métodos de diferente naturaleza.

¢ Inspeccién individual de elementos
e Single flank composite testing (SFT)

e Double flank composite testing (DFT)

La inspeccién individual de elementos consiste en un conjunto de procedimientos para realizar
diferentes mediciones las cuales cuantifican las desviaciones independientemente. Por ejemplo,
mediante un instrumento se establece el espesor de diente y mediante otro instrumento, de
diferente naturaleza, se verifican las desviaciones de paso. En la figura 5.4 se observan dos
métodos para medir desviaciones de paso.

I\

R E—— e

Figura 5.4: A la izquierda, instrumento de medicién double-probe; a la derecha, instrumento
single-probe con sistema indexador [AGMA 2015-1].

La mediciéon mediante el método SF'T y DFT se basan en medir las desviaciones utilizando un
engranaje patrén el cual engrana con el engranaje a ensayar. El ensayo SF'T y DFT difieren en
que en el primero las ruedas dentadas engranan con la distancia entre centros fija y se mide
mediante encoders el error de transmisién geométrico. En el segundo caso, las ruedas dentadas
engranan sin backlash con la distancia entre centros variable. Los ejes estin unidos a un
sistema que permite la traslacion de uno de ellos y se encuentra conectado a un elemento
elastico o contrapeso para mantener las ruedas dentadas en contacto. En el DFT los dientes de
ambas ruedas, al engranar sin backlash, entran en contacto con ambos flancos, mientras que en
el SFT solo lo hacen con uno por diente. En la figura 5.5 se ilustra la diferencia entre ambos
métodos y en la figura 5.6 se observa un ejemplo de lectura de SF'T.

Dentro de la literatura revisada se indica que para los casos donde se requiere un grado de calidad
mds preciso, se prefiere utilizar el método de inspeccién individual de elementos [Maitra 1994].
Cuando se trata de produccién en masa, los métodos SF'T y DFT son suficientes para asegurar el
grado de calidad geométrica. La normativa AGMA indica explicitamente que los métodos SFT
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Double flank gear test Single fiank gear testing

Measures variation in center distance Measures rotational movements

Figura 5.5: Diferencia entre SFT y DFT [AGMA 915-1].
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Figura 5.6: Lectura de ensayo SFT con errores de paso de orden superior, sin filtar [AGMA
915-1].

v DFT no son comparables, pero no indica en qué casos debe utilizarse uno u otro, y establece
que el método debe ser acordado entre el fabricante y el usuario. Del funcionamiento del SF'T
y DF'T, se observa que en el segundo caso, en la medicién se observarédn desviaciones presentes
en ambos flancos de cada diente, pero sin poder determinar cudl de ellos posee desviaciones, ni
en qué proporcién. En la mayoria de la literatura revisada se utiliza el SF'T ya que la medicion
registra directamente el ET.

A5. Parametros del modelo de la transmision

Para la simulacién numérica, los datos geométricos de las ruedas dentadas se obtuvieron de
[Inalpolat 2015]. En cuanto a la rigidez y amortiguamiento de los rodamientos se consideraron
todos de igual magnitud, valores también obtenidos de [Inalpolat 2015]. Los valores referenciales
para la rigidez de engrane se obtuvieron del estudio realizado por [Chaari et al. 2009]. La tabla
5.2 resume los parametros utilizados.
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Tabla 5.2: Parametros del modelo.

Descripcion Pinén Corona Unidades
N© de dientes Z; 18 35 -
Moédulo m 4 4 [mm]
Angulo de presién 20 20 ]
Ancho del diente 20 20 [mm]
Masa m; 0,64 2,41 [kg]
Inercia J; 4,14 x107* 5,9x 1073 [kg m?]
Radio primitivo r, 36 70 [mm]
Radio base 7y, 33,8 65,8 [mm)]
Razoén de contacto my, 1,608 -
Rigidez min. de engrane K 2,1 x 108 [N/m]
Rigidez méx. de engrane K. 1,3 x 10% [N/m)]
Amortiguamiento de engrane ¢, 8 x 1077 [Ns/m]
Rigidez de los rodamientos k;; 1 x 10° [N/m)]
Amort. de los rodamientos ¢;; 200 [Ns/m]

A6. Parametros de la simulacion

Los resultados de la simulacién se obtienen a partir del método de integraciéon directa de
Newmark. Los pardmetros del algoritmo son los siguientes:

Tabla 5.3: Simulation parameters.

Variable Valor Unidad
Tiempo de simulacién 0,4 [s]
Paso de tiempo le—6 [s]
Resolucién en frecuencias 2,5 [Hz]
Frecuencia maxima 5eb [Hz]

Parametro de Newmark (8 0,5 [—]
Pardmetro de Newmark v 0,5 [—]
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AT7. Analisis modal

Debido a que el sistema posee rigidez variable, las frecuencias naturales del sistema también
varian. Se analiza el problema de la forma:

Mj+Kqg=0 (5.1)
que se puede transformar en un problema de valores propios de la forma:
NI-KM ' {¥;} =0 (5.2)

donde \; son los valores propios y al reemplazarlos en la ec. (5.2) se obtienen los vectores
propios. Las frecuencias naturales se relacionan con los valores propios segin f; = v/A; y los
vectores propios representan los modos de vibrar. Para obtener los valores propios es necesario
calcular:

det[NI—KM™'] =0 (5.3)

Dado que la matriz de rigidez K depende de 0, el problema de valores propios se resolvié
numéricamente para un periodo de engrane 6,. La rigidez de engrane para un periodo de
engrane ¢, puede observarse en la figura 5.7.

X 108

Rigidez de engrane [N/m]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Angulo del pifion ep [

1.5 1 1 1 1

Figura 5.7: Rigidez de engrane para un perfodo 6,.

Se calcularon las frecuencias naturales y los modos de vibrar para cada valor de rigidez de
engrane. Debido a que la rigidez de engrane varia y ademads posee una discontinuidad, las
frecuencias naturales varian de la misma forma. En la parte donde las frecuencias naturales
varian de forma continua, se observa una variacién de 168 [Hz] en el caso més extremo. Para
una frecuencia natural determinada f,;, se calcula el valor medio f,; donde i denota al modo
de vibrar asociado. La primera frecuencia natural del sistema f,1 es cero debido a que el
sistema posee un movimiento de cuerpo rigido.

En la figura 5.8 se observa la variacion de las demads frecuencias naturales del sistema en funcién
del dngulo del pinén 6,. En la tabla 5.4 se presenta un resumen de las frecuencias naturales del
sistema.

Se define ¥ como la matriz modal cuyas columnas son los vectores propios asociados a los
diferentes modos de vibrar del sistema. Los modos de vibrar no cambian de forma considerable
cuando la rigidez del sistema varia de forma continua. Cuando la rigidez del sistema cambia de
forma abrupta debido a la discontinuidad de la funciéon de rigidez, los modos de vibrar
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Tabla 5.4: Resumen de las frecuencias naturales del sistema.

Modo Freq. Frecuencia media f,; [Hz] Valor maximo [Hz] Valor minimo [Hz]

I Fot 0 0 0

T f 2921 2956 2866
I fas 3237 3237 3237
IV fu 4455 4654 4159
Vo fas 6295 6295 6295
VI fas 7875 8301 7280

cambian de forma no despreciable. Se denota mediante Wy para los modos cuando la rigidez
es alta, y U cuando la rigidez es baja.

9000 . : :
8000 f -
fn6/
7000 } 5 .
) \
L. 6000} .
a
2
o fn4
S 5000} .
(0]
£ e H
4000} fnS\ ]
3000 F P . .
fn2
2000 ' ' '
0 5 10 15 20

Angulo del pifion Gp [

Figura 5.8: Frecuencias naturales en funcién del angulo del pinon 6,.

Modo I 1I 11 v A% VI

70,0000 —0,0018 0,0000 —0,0078 —0,9397 —0,0153
0,0000 —0,0050 0,0000 —0,0215 0,3420 —0,0419
0,8803 0,9905  0,0000 0,9906  0,0000 —0,9899
0,0000 0,0086 —0,9397 —0,0033 0,0000  0,0020
0,0000 0,0237  0,3420 —0,0091 0,0000  0,0056
10,4573 —0,1347  0,0000 —0,1347 0,0000  0,1346 |

Uy = (5.4)
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70.0000 —0,0017 0,0000 —0,0051 —0,9397 —0,0250]
0.0000 —0,0047 0,0000 —0,0141 0,3420 —0,0687
0.8893 0,9907  0,0000  0,9907  0,0000 —0,9882

Vi = 0.0000 0,0064 —0,9397 —0,0043 0,0000 0,0021 (5:5)

0.0000 0,0175 0,3420 —0,0118 0,0000 0,0059

10.4573 —0,1348 0,0000 —0,1348 0,0000 0,1344 |
ler. Modo 2do. Modo

7T
oo I\
//vg

3er. Modo 4to. Modo

Figura 5.9: Representacion grafica de los modos de vibrar.

Como se observa en la figura 5.8, las frecuencias naturales correspondientes al 3er. y 5to. modo
de vibrar, permanecen constantes al variar la rigidez de engrane. Si observamos la figura 5.9,
los modos de vibrar asociados a estas frecuencias naturales corresponden a modos de vibrar
donde tanto el pinén como la corona vibran de forma independiente, en direccién perpendicular
a la linea de accién. Esto se debe a que el modelo propuesto no considera variaciones en la
linea de accion, por lo tanto es posible de seleccionar un sistema de coordenadas alineado con
la linea de accion en donde el movimiento de las ruedas puede quedar representado por sélo
una coordenada traslacional, y asi reducir el nimero de grados de libertad del sistema. En
la préctica, los sensores de vibraciones se ubican en las direcciones vertical y horizontal, y al
utilizar un sistema de coordenadas alineado con la linea de accién, no representa directamente
esta situacién. Adicionalmente, dado que estas frecuencias no dependen de la variacién en la
rigidez de engrane, el 3er. y 5to. modo de vibrar no se excitardn por lo que la respuesta
vibratoria no tendra componentes a f,3 v fns.
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A8. Amplitud de las componentes espectrales de la respuesta del
sistema

Las amplitudes de cada componente espectral de fe,g ¥ wy, son presentadas para cada simulacién:

Tabla 5.5: Amplitudes de fe,g y wp ¥ sus componentes para el caso 1.

Frec. A3 A5 A7 A9 All

12 feng 1,945 1079 3,22%107% 5 78%107% 1,09%x107% 2,12%107%
22 feng 2,32 10797 2,32x107°97 2,32%107°7 2,27%x10797 2,10% 10707
3% feng 1,07 10797 1,07%107°7 1,07%10797 1,08%10797 1,11%10"%7
42 feng 2,13%x107°7 2,14%10797 2,14%10797 2,16+ 10797 2,18 % 10797
5% feng 1,05 10797 1,05%107°7 1,05%10797 1,04%10797 1,02 10797
6 feng 1,22 10797 1,23%107°7 1,25%10797 1,29%10797 1,38%10°%7
T feng 5,48« 1079 5. 47%10798 5,46%107%® 5 45%1079 54110708
8 feng 1,045 10797 1,03%107°7 1,03%107°97 1,01%x107°7 9,80 10798
92 feng 3,24% 10797 3,23%10797 3,20%107°7 3,16%10797 3,07 %1007
102 feng 1,50 1079 1,50%107% 1,50%107% 1,50%107% 1,49 %1079
Wn2 1,57%107°7 1,59 %10797 1,59%107°7 1,67%107°7 1,83 %1077
Wn2 — feng 1,49%107%  1,51%107% 1,50%107% 1,59%107% 1,72x10"%
Wn2 + feng 4,40% 1079 441 %1079 4,38 %1079 4,48%107%9 4,71 %107%
W 1,26%10797 1,23%10°97 1,23%10°97 1,22%10°97 1,25%10°77
Wna — feng 4,04%107%%  3,92x107% 3,94x107% 3,90%107% 3,96 %107
Wna + feng 4,12%107% 401 x107% 4,03x107% 3,98%107% 4,03 %107

Tabla 5.6: Amplitudes de fe,g y wp ¥ sus componentes para el caso 2.

Frec. T = 16[Nm] T, = 18[Nm] T, =20[Nm| T, =22[Nm] T,, =24[Nm]
1 X feng 5,65%1079 5. 71%1079 5 78%10796 5 85%10° 501 %10 9
2 X feng 1,86107%7  2,09%107%7  2,32x107%7  2,55%x10797 2,78 %1077
3 X feng 8,58%107%  9.66%«107%  1,07%10797  1,18%10797  1,29%10797
4 X fong 1,72 10797 1,93%10797  2,14%107°7  2,35%x107°7  2,57%107"7
5 X feng 8,38%107%  9.41%107%  1,05%107°7  1,15%10797  1,25% 10797
6 X feng 1,00« 10797  1,13%10797  1,25%10797  1,37%10797  1,49%10707
7 X feng 4,37%«107%  4,92%107% 5 46%107%%  6,01%x1079  6,55% 10798
8 X feng 8,22%x107%  9,23%x107%  1,03%10797  1,13%10797  1,23%107%7
9 X feng 2.57%10797  2,88%x107%7  3,20%107°7  3,52%10797  3,84%x10°"7
10 X feng  1,20%107%  1,35%107%  1,50%107%  1,65%107% 1,80 1079
Wn2 1,29%10797  1,46%107°7  1,59%10°97  1,74%10°97  1,90% 107
Wno — feng  1,22%107%  1,39%107%  1,50%107%  1,64%x107%8  1,79x107%
Wn2 + feng  3,55%107%  400%107%  4,38%x107%  4,82x107%  5,25%107%
W 9,51%107%  1,12%10797  1,23%107°7  1,28%10707  1,47x10707
Wna — feng  3,05%x107%  3/60x107%  3,94%x107%  4,09x%107%  4,70%107%
Wna + feng  3,10%107%  3/65+107%  4,03x107%®  4,19x107%  4,77%x107%
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Tabla 5.7: Amplitudes de feny ¥ wp y sus componentes para el caso 3.

Frec. G3 G5 G7 G9 G11

1 X feng 4,76+107% 527%x107% 5,78%x107% 6,29%107% 6,81 %107
2 X feng 2,32%10797 232510797 2,32%10797 2,31%x10797 2,31%10797
3X feng  1,07%10797 1,07%107°7 1,07x107°7 1,07%10797 1,07%107°7
4 X feng 2,14%107°7 2, 14%10797 2,14%10797 2,14%10797 2,14% 10797
5 X feng 1,05 10797 1,05%107°7 1,04%1079" 1,04%107°7 1,04 %1097
6 X feng 1,24%10797 1,24%107°7 1,25%10797 1,25%10797 1,26 107
TX feng  5,47x107% 5461079 546%107% 546x107% 546107
8 X feng 1,03%107%7 1,03%107°7 1,03%10797 1,02%107°7 1,02 1077
9 X feng 3,21%10797 3,21%10797 3,20%10797 3,20%10°°7 3,20% 10797
10 X feng  1,50%107%  1,50%107% 1,50%107% 1,50 107% 1,50 107%
W 1,57+10797 1,59% 1077 1,58 %10797 1,59%10797 1,62% 1077
Wna — feng 1,48 %107%  1,50%107%% 1,49%107% 1,50%107% 1,55%107%
W + feng 4,36 %1079 4,39x107%9  4,36%107% 4,38%107% 4,44 %107
Wna 1,27%10797 1,28 %1097 1,23%10°97 1,20%10797 1,22%10°7
Wna — feng  4,07%107%  4,12%x107%% 3,03%107% 3,81%107% 3,88 %107
Wna + feng 4,13%107% 41710708  4,02%107% 3,92%107% 3,97% 10"
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