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RESUMEN
@

Los reductores de velocidad tienen una amplia gama de aplicaciones y los
podemos encontrar habitualmente en todo lugar donde haya un motor, es decir
practicamente en toda la industria. Esto se debe a que generalmente no se utiliza
un motor a su velocidad nominal, sino que normalmente se requiere una velocidad
mas baja y un mayor par, caracteristicas que se pueden obtener facilmente con la

utilizacién de un reductor de velocidad.

Los reductores de velocidad se pueden encontrar en diferentes tamafios y
configuraciones, dependiendo del tipo de elementos de transmision, el principio de

funcionamiento, asi como el tipo de aplicacion para el que estén disefiados.

En este trabajo se hablara sobre los reductores de velocidad cicloidales y los
reductores magnéticos, y se abundara en la descripcion del desarrollo de un

novedoso reductor de velocidad que combina ambas tecnologias.

El reductor de engranes cicloidal es una transmisién planetaria muy sencilla. La
entrada de alta velocidad es una manivela que imparte un movimiento circular al
eje de un engrane de dientes externos, que se suele llamar engrane de potencia.
Este ultimo enlaza con un engrane fijo de dientes internos, causando una rotacion
del primer engrane sobrepuesta a la translacion circular. La rotacion se transmite
a la flecha de salida, la cual es colineal con la de entrada, a través de un
mecanismo simple que filtra el movimiento de translacion. En la version que aqui
se desarrolla, los engranes se sustituyen con ruedas que llevan imanes cilindricos

colocados radialmente en su periferia con polaridades alternantes.

Si bien el reductor cicloidal, también Illamado planocentrico, es sencillo y

compacto, presenta ciertas desventajas; una de ellas es que el movimiento orbital



del engrane de potencia, conlleva una fuerza centrifuga de desbalance, cuya
neutralizacion con masas rotatorias complica el disefio e introduce pérdidas de
energia. El reductor que aqui se propone incorpora una solucion novedosa a este
problema basada en contrabalancear la fuerza de desbalance con un anillo cuyo
centro de masa se mueve en el mismo plano que el del engrane de potencia.
Dicho anillo tiene un movimiento de rotacién superpuesto a una translacion circular
tal que su centro siempre queda diametralmente opuesto al del engrane de
potencia. El arreglo presenta la ventaja de que todos los centros de masa de los

engranes y la rueda de balanceo estan en un mismo plano.

En el primer capitulo de este trabajo se dan los antecedentes minimos necesarios
para entender el funcionamiento de los reductores de velocidad, asi como para
conocer el estado del arte de los reductores, tanto mecanicos o tradicionales como
de los reductores magnéticos. En el segundo capitulo se desglosa el desarrollo de
un reductor cicloidal magnético, pasando por el disefio y la manufactura.
Finalmente en el capitulo tres se presentan las pruebas realizadas al reductor para
poder caracterizarlo, los resultados de dichas pruebas asi como el andlisis de los

mismos.

ABSTRACT

Speed reducers have a wide range of applications and can be usually find at any
place where an engine is used, practically at all the industry. This is because
generally a motor is used at lower speed and higher torque and not at its rated
speed, features that can be easily obtained with the use of a speed reducer.

Speed reducers can be found in many different sizes and configurations,

depending on the transmission elements, the principle of operation and the type of
application for which they are designed.
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This thesis discusses the cycloidal speed reducers and magnetic gear, and talk in
depth about the development of a novel speed-reducer, which combines both
technologies.

The cycloidal gear reducer is a simple planetary transmission. The high speed
input crank imparting a circular motion to the shaft of a gear of external teeth,
which is often called power-gear. The power-gear connects with a fixed internally
toothed gear, causing rotation of the first gear superimposed on the translational
circular. The rotation is transmitted to the output shaft, which is collinear with the
input, through a simple mechanism that filters the translation movement. In version
developed here, the gears are replaced with wheels that have cylindrical magnets

arranged radially on its periphery with alternating polarities.

While the cycloidal gear, also called planocentrico is simple and compact, has
certain disadvantages, one of which is that the orbital motion of gear power leads
unbalance centrifugal force, whose neutralization with rotating masses complicates
the design and introduces losses energy. The speed reducer proposed here
incorporates a novel solution to this problem based on balancing the
counterbalancing forces with a wheel whose center of mass moves in the same
plane as the power gear. This wheel has a superimposed rotational movement to a
circular translational such that its center is provided diametrically opposite the
output gear. The arrangement has the advantage that all of the mass centers of the
gears and the balancing wheel are in one plane.

The first chapter of this work talks about the minimum necessary backgrounds to
understand the operation of speed reducers, and to know the state of the art of
mechanical speed reducer or magnetic reducers. The second chapter discusses
about the development of a magnetic cycloidal reducer, through design and
manufacturing. Finally chapter three shows the tests to characterize the speed

reducer, the results of these tests and the analysis thereof.

Reductor de Velocidad Cicloidal Magnético Balanceado 3
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Un elemento indispensable en la industria, en practicamente todas sus areas, son
los motores, y puesto que éstos funcionan a distintas velocidades, dependiendo
del uso que se les quiera dar, los reductores de velocidad estan siempre ligados a

ellos.

Un reductor de velocidad de engranes es un arreglo con un eje de entrada y uno
de salida, rodamientos y alojamientos de lubricacion (Figura 1). Asi, los reductores
de engranes son sistemas de engranajes que permiten obtener de los motores
diferentes velocidades para las que fueron disefiados.

Rodamientos 4 Flecha de
lecha

entrada

Flecha de

Engranes
salida 2

Figura 1. Partes de un reductor de velocidad [12].

Existe una amplia gama de reductores de velocidad, los cuales se diferencian
entre si principalmente por su forma constructiva y disposicion de montaje de sus

componentes.

1.1Reductores Cicloidales.

Una curva epicicloide o hipocicloide se genera por un punto de un circulo, el cual
rueda alrededor de la circunferencia exterior o interior de un circulo fijo (Figura 2).
Es por esto que el reductor de tren de engranes planetario es frecuentemente

llamado tren de engranes epicicloidal.
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Se puede definir el tren de engranes epicicloidal como un sistema mecanico de
elementos conducidos, uno de los cuales se mueve alrededor de la circunferencia

de uno o més de los miembros centrales sobre un brazo o soporte.

circurierencia Base

cirewnierencia Ruleta

(@) (b)
Figura 2. Curva (a) Epicicloide e (b) Hipocicloide [9]

Un ejemplo claro de un movimiento hipocicloidal se puede observar en la
trayectoria trazada por el diente de un pifiébn planetario rotando dentro de una
corona; por otra parte los reductores arménicos y planocéntricos son tipos

generales de los reductores cicloidales.

El reductor cicloidal trasmite potencia en una estructura pequefia y compacta. En
contraste con el movimiento circular de los engranes en otro tipo de reductores,
los reductores cicloidales usan un movimiento no circular o excéntrico en sus
componentes para convertir el movimiento de rotacion de entrada en un
movimiento cicloidal oscilante. Este movimiento cicloidal es posteriormente
convertido nuevamente en un movimiento circular homogéneo, con una salida
colineal con la flecha de entrada. Es en este proceso cuando la reduccion de

velocidad ocurre.

Es sabido que el reductor de velocidad cicloidal, debido a su configuracion de
varios dientes o lébulos en contacto (Figura 3), ofrece ventajas significativas



respecto a otros reductores, como lo son un pequefio volumen, peso ligero, una

transmision constante, una operacién silenciosa, y un alta capacidad de par.

Figura 3. Reductor cicloidal.[5]

1.2 Reductores de velocidad magnéticos

Los imanes permanentes han fascinado e inspirado a mucha gente a lo largo del
tiempo debido al flujo y la fuerza magnética que producen, y estas caracteristicas
han permitido una amplia aplicacién de los mismos. Entre las aplicaciones mas
comunes que encontramos destacan los mecanismos de levantamiento de objetos
metalicos, las bocinas y acoplamientos magnéticos, sin olvidar las maquinas
eléctricas, como los motores, que se han renovado en las dos ultimas décadas
gracias al uso de imanes permanentes. Este renacimiento ha sido mas claro en
maquinas pequefias donde tanto la eficiencia como la densidad de par se han

visto claramente mejoradas con el uso de imanes permanentes.
Un area en la que los imanes permanentes no habian sido explorados era la de

los engranes y reductores de velocidad en general. Aunque existen acoplamientos

magneéticos, éstos no se consideran engranes, sin embargo con el tiempo se ha
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observado que un acoplamiento de este tipo se puede considerar un engranaje

con una relacion de reduccion de 1:1 (Figura 4),

Polosur

Nucleode
Hierro

Polonorte

Figura 4. Engranes magnéticos con relacion 1:1. [4]

Por otra parte los reductores magnéticos ofrecen grandes ventajas potenciales

frente a los reductores mecénicos tradicionales, tales como [1]:

- Vibracion y ruido acustico reducidos.

- Mantenimiento reducido y una mayor confiabilidad.

- Capacidad de transmision de un par pico preciso, y una inherente
proteccion de sobrecarga.

- Posible aislamiento fisico entre la flecha de entrada y la de salida

- Contacto nulo entre elementos, aunque en el caso de este trabajo esto
ofrece ventajas.

- Aumento del rango de la temperatura de trabajo, en ciertos casos.

- Incremento en la tolerancia de desalineacion

La primera patente registrada sobre un engranaje magnético data de 1901(US Pat.
687,292), en la cual se presenta una rueda dentada magnética utilizando bobinas;
en los afos posteriores se desarrollan diversas configuraciones de engranes

magneéticos, utilizando en todas ellas bobinas, y no es hasta 1967 que se presenta



la primera patente (US Pat. 3, 301,091) de un reductor de velocidad con imanes
permanentes. A partir de ese afio el desarrollo de engranes y reductores
magnéticos es mas productivo y se logran reducciones planetarias, ruedas

dentadas, engranajes conicos e incluso tornillos sinfin magnéticos (Figura 5).

Figura 5. a) Reductor magnético. b) Tornillo sinfin magnético [1]

En los ultimos afios se han logrado importantes mejoras en los reductores de
velocidad magnéticos lograndose densidades de par de 100 Nem/I con relaciones
de reducciones de 5.5:1 y eficiencias medidas de 97% en la conversion de la
velocidad-par. Estas caracteristicas se han logrado con reductores magnéticos de
configuracion muy sencilla, tales como el presentado por Atallah & Howe [9] en el
2001 (Figura 6). En dicha configuracion se tiene un rotor interior de alta velocidad,
el cual contiene 4 pares de imanes; un rotor exterior de baja velocidad compuesto
de 22 pares de imanes; y de una etapa intermedia de 26 piezas metalicas fijas.
Con esta configuracion la direccion de rotacion de la flecha de entrada y salida

puede ser elegida en un sentido u otro.
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Figura 6. Reductor magnético Atallah & Howe.[1]

1.3 Reductores de velocidad cicloidales magnéticos.

Como se mencion6 anteriormente, las reducciones magnéticas comienzan a jugar
un papel importante en el &mbito de los reductores de velocidad, debido a las
importantes ventajas que ofrecen y a los buenos resultados que se han obtenido
en cuanto a eficiencia y densidad de par, sin embargo a pesar del buen
desempefio que han mostrado aun existe un gran potencial por explotar si se
considera que un acoplamiento magnético puede ofrecer una densidad de par de
hasta 400 [kNem/m®] en una relacién de reduccién de 1:1, y en la mayoria de los
reductores magnéticos desarrollados hasta el momento solo se han logrado
densidades de par de 100 [kNem/m?®].

Por lo anterior, se han propuesto diferentes configuraciones de reductores de
velocidad con imanes permanentes tratando de incrementar la eficiencia y la
densidad de par, y una de las propuestas que ha presentado un mejor desempeio
es el reductor de velocidad cicloidal magnético, el cual esta basado en el reductor
de velocidad tradicional del mismo nombre y que fue descrito brevemente a

principios de este capitulo.

Esta topologia ha hecho posible el incremento de la densidad de par en casi el
doble de lo logrado con reductores magnéticos anteriores, y por lo tanto se ha

planteado su uso en aplicaciones que emplean reductores mecanicos

10



tradicionales, o al menos en aplicaciones en donde las ventajas ofrecidas por esta

tecnologia son significativas.

Relacion de Reduccién: Relacidon de Reduccion:

Rt __ 4 2 R, =P 4 _2 )
gla) P(-— ’U:q 4442 | &} PA 42 21 10

P, 2 _-21

Figura 7. Diferentes configuraciones para un reductor cicloidal.[4]

El principio de movimiento del reductor cicloidal magnético consiste en fijar el
engrane exterior y tener movimiento en el engrane interior conectado a la flecha
de entrada, sin embargo existen otras configuraciones que ofrecen diferentes
relaciones de reduccion. En la Figura 7 se muestran los tres posibles arreglos que
se logran al fijar diferentes elementos del reductor. Como se puede observar en la
combinacion (a) al mantener fija la salida y libres los dos engranes se obtiene una
relacion de reduccion, en este ejemplo, de 22 y con movimiento de giro en el
mismo sentido para ambas ruedas; de manera similar en la configuracion (c) se
obtiene la misma relacién de reduccion al mantener fija la rueda exterior, pero con
un sentido de giro en la salida opuesto al movimiento de entrada; finalmente en la
configuracion (b) se obtiene la menor relacién de reduccién al fijar el engrane
interior y el sentido de giro tanto para la rueda exterior como para la salida es el

mismo.

Las tres configuraciones mostradas previamente presentan densidades de par
muy similares, y la eleccion de una u otra solo depende de la aplicacion que se le
vaya a dar. Comunmente la configuracion (c) es la mas utilizada por las ventajas

gue ofrece su disefio, como por ejemplo que la flecha de salida puede ser

Reductor de Velocidad Cicloidal Magnético Balanceado 11
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disefiada con una relativa buena separacion entre rodamientos para un mejor

soporte de las cargas en la flecha de salida.

En el 2008 fue desarrollado un reductor cicloidal magnético [4] con muy buenas
prestaciones. Este reductor tiene en su rueda interior 42 imanes y en la exterior
44 dando una reduccién de 22:1(Figura 8); los imanes permanentes utilizados
tienen un flujo remanente de 1.21 [T], la excentricidad entre las ruedas es de 2.5
[Mm] y el entrehierro de 0.5 [mm]. Con este reductor se logré6 obtener una
densidad de flujo de 183 [Nem/l], que representa casi el doble de lo obtenido con
configuraciones previas. Por otra parte se obtuvo una eficiencia del 94% a 50 rpm
en la flecha de salida y con par de hasta 25 [Nem].

Anillo exterior
de acero

Anillo interior
de acero

Imanes
rectangulares

Flecha de entrada

Centro
excéntrico

Rodamiento
conectado al
anillo interior

Apoyos

. Columas
Flecha de Salida excéntricos

Figura 8. Reductor cicloidal magnético [4]
A pesar de los excelentes resultados obtenidos con este reductor, se observaron

diferentes areas de oportunidad, en las cuales se puede mejorar el disefio y por
ende el desempefio de este tipo de reductores.
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1.4 Objetivos.

Disefiar, construir y caracterizar un reductor de velocidad cicloidal magnético
balanceado. Parte de los beneficios de la presente propuesta serd el desarrollo
completamente documentado de un reductor de velocidad, el cual sera protegido

intelectualmente por medio de una patente.

1.4.1 Objetivos particulares.
e Realizar los planos necesarios para la fabricacion y documentacion de cada

elemento del reductor.
e Supervisar la adecuada fabricacion de las piezas del reductor, asi como su

correcto ensamble.

e Colaborar en el disefio y realizacion de las pruebas necesarias para

caracterizar el reductor.

e Analizar e interpretar los resultados obtenidos de las pruebas realizadas.

Reductor de Velocidad Cicloidal Magnético Balanceado 13
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En el reductor propuesto en este trabajo, los engranes magnéticos hacen contacto
mecanico entre si y ruedan uno contra el otro, lo que difiere de las transmisiones
magneéticas detectadas en una busqueda bibliografica, en las cuales no existe

contacto, como en la descrita en el capitulo anterior.

En el reductor presentado se obtienen, ademas de las ventajas que ofrecen los
reductores magnéticos, tres ventajas significativas: la capacidad de transmision de
fuerza por efecto magnético es mayor porgue la separacion entre polos activos se
reduce a cero, se logra afiadir capacidad por efecto de la fuerza de friccion
adicional asociada a la fuerza normal de contacto y, se elimina la carga radial en el

engrane que de otra manera debe ser resistida por un rodamiento.

2.1 Diseno.

El reductor cicloidal magnético balanceado fue disefiado no sélo para ofrecer las
ventajas previamente mencionadas, sino que también se contemplo en el disefio
gue su manufactura fuera posible con los recursos con los que se cuenta tanto en
el CCADET como en Instituto de Ingenieria de la UNAM, y consta basicamente de

los elementos enlistados a continuacion.

No del elemento en la Nombre de la pieza Cantidad
Fig. 9
1 Engrane Fijo o Soporte 1
2 Engrane Movil 1
3 Rodamiento 6006-14 2
4 Rodamiento 6002-12 2
5 Rodamiento 6008-16 2
6 Acople 1 1
7 Rueda de Balanceo 1
8 Acople 2 1
9 Porta-baleros de Entrada 1
10 Flecha de Entrada 1
11 Salida 1
12 Rodamiento RNA-4900-12 6
13 Porta-baleros de Salida 1
14 Anillo de Retencidén 1

Tabla 1. Lista de componentes basicos del Reductor.

Reductor de Velocidad Cicloidal Magnético Balanceado 15
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Los elementos principales y de los que se hara una descripcion mas detallada, son
aguéllos que se disefiaron y fabricaron en las instalaciones del CCADET vy del
Instituto de Ingenieria. El resto de los elementos son piezas comerciales, tales
como rodamientos, anillos de retencion y tornilleria en general. En la Figura 9 se

puede observa un despiece de las piezas principales del reductor.

Figura 9. Explosivo del Reductor Cicloidal Magnético Balanceado.

A continuacion se hace una breve descripcion de los principales elementos del
sistema, asi como de su funcion dentro del reductor y los materiales con los que

estan fabricados.

- Soporte o Estator.
Este componente del sistema estad compuesto basicamente por dos piezas,

y su funcién principal es la de engrane fijo para el reductor, sin embargo
también sirve de soporte para todo el sistema, ya que es en este
componente donde se sujetan los porta-baleros tanto de entrada como de

salida (Figura 10).
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La pieza principal de este componente es una estructura que esta fabricada
en acero al carbono, y en la cual se fijan los dos porta-baleros
colinealmente.

La otra pieza es un anillo de acero inoxidable no magnético, en el cual van
insertos los 54 imanes correspondientes; dichos imanes son de Neodimio,
tienen un didmetro de 6 mm y una longitud de 5 mm. Es en la superficie de
la cara interior de este anillo donde rodara la superficie de la cara exterior

del anillo del engrane movil.

Figura 10. Engrane fijo en vista explosiva.

- Engrane Movil.
En la Figura 11 se presenta una vista en explosivo del engrane movil. Como

se puede observar, este elemento del sistema estd compuesto a su vez por
dos piezas principales. La primera es su centro, el cual esta fabricado en
acero al carbono; esta pieza tiene los 6 barrenos pasados donde se
desplazaran tangencialmente los pernos del elemento de salida, asi como
un barreno central donde se alojara un rodamiento y el cople para la flecha
de entrada. La segunda pieza que compone el engrane movil es un anillo
de acero inoxidable no magnético, el cual tiene 52 barrenos pasados donde

se insertaran los imanes de iguales caracteristicas que los del engrane fijo.
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Figura 11. Vista explosiva del engrane movil.

- Acoplamientos
Los acoplamientos son dos elementos muy sencillos que permiten el

movimiento cicloidal en el engrane movil, asi como en la rueda de
balanceo, gracias al ojal con el que cuentan. De igual forma estos
acoplamientos permiten que los centros de masa del engrane fijo y de la
rueda de balanceo siempre se encuentren diametralmente opuestos. Por
otra parte, estos elementos permiten que en este disefio no se requiera de
un cigienal u otro elemento complejo como flecha de entrada. El cople del
engrane fijo (Figura 12) ademas delimita la separacion entre dicho engrane y
el movil para evitar que haya contacto entre ellos. Los dos acoplamientos

estan fabricados en acero al carbono.

Figura 12. Acople
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- Rueda de Balanceo.
La rueda de balanceo es un elemento que genera una fuerza centrifuga que

se opone a la del engrane mévil en su movimiento orbital. Para su disefio
se tuvo una restriccion en la masa total del elemento, la cual, por la
excentricidad de la rueda resulto ser aproximadamente el doble de la masa
del engrane movil. De igual modo, el centro de masa de la rueda de
balanceo estaba restringido, de modo tal que en el ensamble tanto el centro
de masa del engrane moévil como de la rueda de balanceo debian

localizarse en el mismo plano transversal.

Debido a las restricciones anteriores y a las mismas dimensiones del resto
de los elementos del reductor, la geometria y las dimensiones de la rueda

de balanceo quedaron como se muestra en la Figura 13.

La rueda de balanceo esta fabricada en acero al carbono, y en su centro, al
igual que en el engrane movil, se alojar4 su respectivo rodamiento y su

acoplamiento.

Figura 13. Rueda de balanceo.

- Porta-baleros de Entrada.
Este porta-baleros tiene como finalidad dar soporte a la flecha de entrada,

por lo que se fijja a la estructura del soporte a través de 3 tornillos,
guedando centrada con respecto al engrane fijo gracias al contacto entre
las superficies cilindricas de localizaciébn de ambas piezas. De igual modo,
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la flecha de entrada queda centrada con respecto al engrane fijo gracias al
porta-baleros. Este elemento esta fabricado con solera y barra redonda de
acero al carbono, como se puede observar en la Figura 14.

Figura 14. Porta-baleros de Entrada.

- Flecha de Entrada.
La Figura 15 muestra una imagen de la flecha de entrada, la cual esta

fabricada en barra redonda de acero rolado en frio. En la zona del diametro
mayor van colocados los acoplamientos, tanto de la rueda moévil como de la
de balanceo; las caras planas que se observan sirven para asegurar el
movimiento cicloidal de ambas ruedas. Casi al final de la flecha se puede
observar un rebaje, en el que va inserto un anillo de retencion, el cual evita

gue los acoplamientos se salgan de la flecha de entrada.

Por otra parte, la zona con el segundo diametro es donde se ensamblan los
rodamientos a la flecha. En la cuerda que se observa en la flecha se
ensambla una tuerca, con la finalidad de fijar la flecha al porta-baleros, y asi

evitar movimientos longitudinales.
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Finalmente, la zona con el diametro menor, al igual que en una flecha de un
reductor comun, sirve para acoplarse a un motor, por lo que tiene

maquinado su respectivo cuiiero.

Figura 15. Flecha de entrada.

- Salida del Reductor.
La salida del reductor es a su vez un ensamble de tres elementos: la flecha,

el plato y 6 pernos (Figura 16).

La flecha de salida esta fabricada en barra redonda de acero rolado en frio.
El diametro mayor sirve para acoplarla al plato, el siguiente didmetro
corresponde al didmetro interior de los rodamientos; en la cuerda se
ensambla una tuerca para evitar movimiento axial, y finalmente en el

diametro menor se observa el cuiiero para transmitir el par de salida.

El plato esta fabricado en acero al carbono, y basicamente su funcion es de
union entre la flecha de salida y los pernos, por lo que en su geometria se
observan los seis barrenos pasados para alojar los respectivos pernos, y su

barreno central donde se fija la flecha.
Los pernos de la salida, fabricados en acero endurecido, permiten filtrar el

movimiento cicloidal de la rueda movil para convertirlo en un movimiento

circular. Dichos pernos llevan rodamiento de agujas, los cuales estan
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siempre en contacto con la superficie interior de los barrenos del engrane

movil.

Figura 16. Vista explosiva de la salida del reductor

Porta-baleros de Salida
El porta-baleros de salida cumple las mismas funciones que el porta-

baleros de entrada, pero obviamente para la flecha de salida que es de
mayor diametro que la de entrada. Los materiales con los que esta
fabricado son los mismos que los empleados para el porta-baleros de
entrada, es decir solera de acero al carbono y barra redonda de acero
rolado en frio (Figura 17).

Figura 17. Porta-baleros de Salida.

22



2.2 Manufactura

La manufactura de las piezas de los subconjuntos y de cada uno de los
componentes en general fue planeada cuidadosamente. A continuacion se
describen los procesos y las secuencias de manufactura de cada uno de los

elementos del reductor, asi como el proceso de ensamble final.

- Soporte o Estator.
Puesto que el soporte se compone de dos piezas, se describe a continuacion

el proceso de fabricacion de ambos elementos, asi como su proceso de
ensamble.

Primero se fabrico el anillo de la rueda fija, el cual se aproximé a sus
dimensiones en una primera operacion mediante corte por chorro de agua o
Water Jet; posteriormente se torned para obtener su didmetro exterior
definitivo, y finalmente se le realizaron los barrenos para los imanes (Figura 18).
Cabe mencionar que no se maquino el diametro interior a su dimension final

con el proposito de poder realizar todos los barrenos sin deformar el anillo.

Figura 18. Fabricacion del anillo del engrane fijo.

Para la fabricacion del soporte, primero se realiz6 una aproximacion a su
geometria y dimensiones por medio de corte por chorro de agua (Figura 19).

Esta primera aproximacion se llevdé a cabo con esta tecnologia que resulta
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adecuada para cortes aproximados en una placa de 2.5 pulgadas de espesor,
ya que con otra tecnologia hubiera requerido mayor tiempo y uso de
herramientas de corte. El corte por chorro de agua requirié6 de solamente una

hora con 52 minutos.

Figura 19. Fabricacion del soporte por corte con chorro de agua.

Una vez obtenida la primera aproximacion del soporte, se maquiné el diametro
interior de esta pieza en una fresadora CNC (Figura 20), para posteriormente
colocarle su respectivo anillo de acero inoxidable. Para realizar este ensamble,
el cual es de interferencia, se enfrio previamente el anillo para contraerlo y
poder insertarlo facilmente en el soporte sin mover éste de la fresadora CNC
con el fin de mantener centrado el ensamble. Teniendo el anillo fijo en el
soporte se procedid a maquinar el diametro interior del mismo hasta alcanzar
su dimension final, y posteriormente se insertaron los imanes fijandolos con
pegamento industrial. Por dltimo, se maquino la superficie exterior del soporte y

las cajas para los porta-baleros.
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Figura 20. Fabricacion en CNC del soporte.

- Engrane movil.
La fabricacion del engrane movil también requiri6 de mas de un proceso de y

de una planeacion de cada una de sus piezas, asi como de su ensamble. Se
fabrico primero el anillo siguiendo el mismo procedimiento que se empled para
el anillo fijo, pero en este caso se maquind su diametro interior final y el exterior

se dejo aproximado (Figura 21).

Figura 21. Anillo mévil.

El centro del engrane movil también se aproximd primero por corte con chorro
de agua (Figura 22), posteriormente se maquind en un centro de maquinado
CNC para lograr sus dimensiones finales, y sin desmontar la pieza de dicho
centro de maquinado, se procedi6 a realizar el ensamble; para ello se calent6
el anillo para expandirlo y asi lograr un ensamble de interferencia una vez que
se enfriara el mismo. Con el anillo en su posicion, se maquin6é su didmetro

exterior y finalmente se insertaron sus imanes y se fijaron.
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Figura 22. Corte con chorro de agua del centro del engrane moévil.

- Acoplamientos
Los procesos de fabricacion que requirieron los acoplamientos fueron solo

torneado y maquinado CNC. En el torno se dieron las medidas de los

diametros y en la fresa la de los ojales.

- Rueda de Balanceo
La rueda de balanceo, al igual que otras piezas, fue aproximada primero por

corte con chorro de agua; en este caso solo se aproximd su diametro exterior,
por lo que se obtuvo un tejo que posteriormente se vacid y torneo para obtener
sus diferentes diametros (Figura 23). Finalmente se paso la pieza a la fresa de
control numeérico donde se realizaron los cortes necesarios para lograr la

geometria previamente disefiada.

Figura 23. Fabricacion de larueda de balanceo.
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- Porta-baleros de Entrada
Para el porta-baleros de entrada, primero se rolé una solera (Figura 24), la cual,

por su espesor y para lograr una adecuada fabricacion, se calent6 previamente
antes de rolarla. Posteriormente se realizé un chaflan en sus extremos para

lograr una adecuada unién con soldadura.

L

Figura 24. Solera rolada para fabricar el porta-baleros de entrada.

El segundo paso fue aproximar los diametros interiores del centro del porta-
baleros en el torno; se realizdé s6lo una aproximacion, ya que, posteriormente
se tornearia el conjunto completo.

Posteriormente se cortaron y soldaron los rayos al anillo, se soldé el centro en
Su posicidn, y se intentd tornear el conjunto completo, sin embargo al tratar de
maquinar el ensamble, el centro vibraba demasiado y era complicado asegurar
la concentricidad entre las piezas, por lo que se optd por colocar una placa
circular a modo de tapa en el anillo para darle mayor soporte al centro y evitar

las vibraciones al momento de tornear el conjunto.
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Figura 25. Porta-baleros de entrada con rayos.

Finalmente, se optd por realizar una serie de barrenos con un cortador circular
con el fin de reducir peso y poder observar al interior del reductor. Los barrenos
realizados fueron 5 de 3 pulgadas de diametro, por lo que el conjunto quedd

como se muestra en la figura 26.

Figura 26. Porta-baleros de entrada final.

- Flecha de entrada
La fabricacion de la flecha de entrada so6lo requiri6 de dos procesos de

manufactura: torneado y fresado. Con el torno se realizaron los diferentes
diametros asi como la cuerda, y con la fresa se fabricaron tanto las superficies

planas como el cufiero (Figura 27).
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Figura 27. Maquinado de la flecha de entrada.

- Porta-baleros de Salida
Para el porta-baleros de salida se realizaron los mismos procedimientos y

maquinados que para el porta-baleros de entrada, es decir se rol6 y sold6é una
solera, se le soldaron sus respectivos rayos y su centro, el cual se habia
torneado previamente para aproximar su diametro interior. Finalmente, se
torned todo el conjunto con la misma finalidad de asegurar colinealidad entre
los centros de las piezas (Figura 28). En este caso no se tuvo el problema de la
vibracion que se presentd en el porta-baleros de entrada, ya que el centro es
de mayor didmetro y sobresale menos del anillo, por lo que tiene mayor

soporte y menor brazo de palanca.

Figura 28. Fabricacion del porta-baleros de salida.
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- Conjunto de Salida
El conjunto de salida, al igual que otros elementos del reductor, esta

compuesto por mas de una pieza, por lo que también requirié de sub-procesos
de ensamble y de varios procesos de manufactura. La primera pieza que se
fabrico fue la flecha de salida, la cual se manufacturé basicamente con torno

(Figura 29), y solo se requirio del proceso de fresa para realizar su cufiero.

Figura 29. Flecha de salida.

El plato de la flecha de salida se aproximd primero por corte con chorro de
agua (Figura 30), tanto en su diametro exterior como en sus barrenos,
posteriormente se torned su didmetro exterior, asi como el barreno para la
flecha, cuidando las tolerancias, ya que la flecha ensambla a presion. A
continuacion se monto el plato en la fresadora CNC, para lo cual se fabrico un
cilindro que ayudara a montar en forma centrada el plato, y se maquinaron los

barrenos para los pernos a su diametro final de 14 mm.
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Figura 30. Fabricacion del plato de la flecha de entrada.

Los pernos se fabricaron de una barra de acero endurecido que se utiliza
normalmente como botador en un troquel, y cuyo didmetro era el requerido.
Asi, sOlo se tuvieron que cortar los pernos a la longitud especificada y carear
sus extremos. Finalmente, se realiz6 el ensamble de todas las piezas, las
cuales entraron a presion en sus respectivos barrenos, mediante el uso de una

prensa hidraulica (fig. 31).

Figura 31. Ensamble de las diferentes piezas del conjunto de salida.

Una vez fabricadas todas las piezas y ensamblados los subconjuntos, se procedio
al ensamble final de todo el reductor. Dicho ensamble fue sencillo debido al disefio

del reductor, y no requiri6 de ninguna herramienta especial o sistema de
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alineacion, simplemente se ensamblaron las piezas y subconjuntos en el orden
prestablecido, y se colocaron tuercas, tornillos y el anillo de seguridad. El
ensamble del reductor se puede observar en una vista frontal en la figura 32 (a), y

en una vista posterior en la figura 32 (b).

(@) (b)

Figura 32(a). Vista frontal. (b) Vista posterior del reductor de velocidad final.
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Para conocer el desempefio del reductor y poder caracterizarlo se realizaron
diversas pruebas, las cuales fueron, desde pruebas muy simples para caracterizar
los imanes, hasta pruebas mas complejas para caracterizar el reductor en su
totalidad. Las pruebas realizadas a los imanes fueron necesarias, ya que si bien
se conocia su campo magnético, era necesario conocer la fuerza que podrian
proporcionar. De igual forma se realizaron algunas simulaciones para prever el

desempefio del reductor, asi como sus posibles fallas.

3.1 Pruebas alos imanes.

Las pruebas realizadas a los imanes fueron para conocer, tanto la fuerza de
separacion longitudinal, como la tangencial entre dos imanes, ya que en funcion
de estas fuerzas dependeria el par maximo que se podria transmitir con el

reductor.

Si bien conociendo la intensidad del campo magnético (B), la permeabilidad
magneética del material (1) y del vacio (4o), asi como el area de los imanes (A) se
podria calcular la fuerza de separacion longitudinal entre dos imanes aplicando la

siguiente ecuacion:

F =——AB? 6]
Ho U

En la cual sustituyendo los valores de los imanes utilizados para el reductor, se
obtiene:
1
F =
(4m-10-7)(1.05)
B (0.003%)(1.17)
~ (4-1077)(1.05)
F =29.33 [N]

(m-12)(1.17)?

Se optd también por obtener dicha fuerza experimentalmente para comprobar el
resultado anterior. Para ello, Jesius Omar Sanchez y Jonathan Arenas,
colaboradores del proyecto, diseflaron un mecanismo muy sencillo [11], el cual
consiste en una viga apoyada en un extremo en una celda de carga y con un

apoyo simple en el otro. Dicha barra tiene embebido un iman en un punto
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intermedio, el cual esta alineado con otro iman incrustado en la punta de un tornillo
gue al hacerse girar varia la separacion entre los dos imanes, y por lo tanto la
fuerza de atraccion, la cual puede determinarse en funcion de la reaccion
generada en la celda de carga (Fig. 33). Una vez realizadas las pruebas, se llego
a la conclusién de que la fuerza longitudinal de atraccibn méaxima entre dos

imanes es de 10.78 [N] valor diferente al calculado con la expresion anterior.

Figura 33. Dispositivo para medir la fuerza longitudinal entre un par de imanes.

Para poder medir la fuerza tangencial se utilizé otro dispositivo [11], el cual como
se puede observar en el diagrama de la figura 34(a), consta de una estructura fija
y un cuerpo central movil. La estructura fija tiene en cada lado 3 imanes con
polaridades alternadas, al igual que el cuerpo mévil, de modo tal que al desplazar
verticalmente este Ultimo, se genera una fuerza tangencial en las 6 caras en
contacto. Para conocer la fuerza de separacion tangencial entre un par de imanes
se fueron colgando pequefias masas a la pieza movil (figura 34(b)), y el
desplazamiento generado se midi6 con lainas de calibracion. Finalmente se
concluyé que la fuerza tangencial maxima ofrecida por cada par de imanes es de
3.92 [N] que ocurre con un desplazamiento de 2.3 [mm]
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Figura 34. Dispositivo para medir la fuerza tangencial.

3.2 Analisis Estatico del Reductor.

Una vez conocidas las fuerzas proporcionadas por cada par de imanes y teniendo
como una aproximacion que 9 imanes se mantendrian en contacto practicamente
todo el tiempo, se realiz6 un analisis estatico del reductor para calcular el par
maximo que seria capaz de entregar.

Para dicho analisis se realizaron los diagramas de cuerpo libre de cada elemento
pertinente del reductor en una posicion determinada (figura 35), y se plantearon
las ecuaciones de equilibrio correspondientes.

Figura 35. Posicién del engrane movil para el andlisis estético.
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El primer elemento a analizar es el acople, el cual presenta una reaccion debida a
la flecha de entrada (Ry) y una reaccién del rodamiento (Rr), quedando su

diagrama de cuerpo libre como se muestra en la figura 37.

|
Figura 36. Diagrama de cuerpo libre del acople.

De la figura anterior podemos hacer suma de fuerzas en el eje x para determinar

la reaccion en el rodamiento (R,).

YE =0
R,—R.=0
R, =R, ...(1)

A continuacién analizamos el Rodamiento, el cual se encuentra bajo los efecto de

la reaccién en el acople (R,) y la reaccion debida al engrane movil (Re).

Figura 37. Diagrama de cuerpo libre del rodamiento.

Del diagrama de cuerpo libre anterior, igualmente calculamos la suma de fuerzas

en el eje x obteniendo:
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XE =0
R,— R, =0
R, =R, ... (2)

Finalmente analizamos el diagrama de cuerpo libre del engrane mdvil, el cual se
ve afectado por la fuerza magnética tangencial de los imanes (Fn), la fuerza de
friccion (Fy), La reaccion en el rodamiento (R;), la reaccion en el engrane fijo (Res),
la fuerza magnética normal de los imanes (Fmn) y la reaccion en los pernos (Rp1 y
Rp2).

Figura 38. Diagrama de cuerpo libre del engrane movil

Como se puede observar en el diagrama de cuerpo libre anterior, si bien los seis
pernos de la flecha de salida estan en contacto con el engrane mavil, solo los dos

del lado izquierdo (Rp1 Y Rp2) generan reacciones en el instante analizado.

Del diagrama del engrane mévil podemos calcular suma de fuerzas en el eje X,
suma de fuerzas en el eje Y, y suma de momentos respecto al centro.
Considerando que las dos reacciones en los pernos deben ser iguales y que en el

momento analizado ambas fuerzas se encuentran a la misma distancia (d,) del
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centro, se puede simplificar las reacciones en los pernos como una sola reaccion
(Rp), quedando las ecuaciones estaticas de la siguiente manera.
YXE =0

Fpt+ Fr=R,=0 ... (3)
YE, =0
Epn—Ref =R, =0 ... (4)

ZMb = 0
(Ft + F) xr —(Ry) xdy =0 ... (5)

De la ecuacion 5 despejamos la reaccion en el engrane fijo (Ref) cOmo se muestra
a continuacion:
Ref = Enn — Ry

Por otra parte se sabe que la fuerza de friccion (Fy) es igual al coeficiente de
friccion estético (us) por la normal, por lo que considerando el resultado anterior

podemos determinar la fuerza de fricciébn como:
Ff = p-sRef
Fr = Hs(Bnn — Rp) ... (6)

Sustituyendo el resultado anterior en la ecuacion 6, nos queda la reaccion en los
pernos (Rp) en funcién de la fuerza magnética tangencial (Fn) y de la fuerza

magnética normal (Fnn), COMO se muestra a continuacion:
[Fre + Ws(Fn — R 7 — (Ry) xdy =0
Fog *7 + (s * F — s * Rpy) x7 — (Ry) xdy =0
Fog *7 + 7% g x Epp —pg * Ry x7 — (Ry) *dy =0
Ry*1 s+ Ry*dy = Fpp %1 +1 % g * Fppy
Ry*(r*ps+dy) = Fpe*x7r 4+ 7% g % Epy
_ EmexT+Fqp il

Ro = oy ()
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Donde d; es la distancia del centro del engrane movil al centro del perno, y r es el

radio del engrane movil.

Considerando que 9 pares de imanes estan en contacto todo el tiempo y sabiendo
que la fuerza magnética normal de un par de imanes es de 10.78 [N] y la
tangencial de 3.92 [N], tenemos que Fn, es igual a 97.02 [N] y Fn de 35.28 [N].
Sustituyendo los valores anteriores en la ecuaciéon 7, considerando un coeficiente
de friccion de 0.25, y sabiendo que d,; = 0.043 [m] y r =0.078 [m] para este caso,
obtenemos Ry:

_35.28%0.078 + 97.02 % 0.078 * 0.25
P (0.078 % 0.25 + 0.043)

R, =743 [N]

Sustituyendo el resultado anterior en la ecuacién 6 podemos obtener la fuerza de
friccion (Ff) como se muestra a continuacion
Fr =0.25(97.02 — 74.3)

Fr =5.68 [N]
Sustituyendo el resultado anterior en la ecuacion 3 obtenemos la reaccién en el

engrane movil (Re).
R, = Fpe + Ff

R, = 35.28 + 5.68
R, = 40.96

Considerando las ecuaciones 1,2 y considerando que la reaccion debido a la
flecha (Ry) es igual al par de entrada entre la distancia (d1) podemos decir que

M
R, = —=
dy
Donde dles la distancia entre el centro de engrane mavil y el engrane fijo, que en
este caso es de 0.003 [m], por lo que sustituyendo este valor en la ecuacién
anterior podemos obtener el par maximo de entrada (Me):

Me=Re*d1
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M, = 40.96 * 0.003
M, = 0.123 [N - m]

El par de salida maximo lo podemos calcular sabiendo que la relacion de
reduccion del reductor es de 1:26, por lo que el par de salida maximo (Ms) sera
de:

M, = M, * 26

M, = 0.123 % 26
M, = 3.198 [N - m]

De igual forma podemos calcular el par de salida sabiendo que es igual a la fuerza
en los pernos (Rp) multiplicada por el radio al cual se encuentran ubicados (r»), es
decir:

MS = Rp * T‘2
M, = 74.3 % 0.043

M, = 3.195 [N - m]

3.3 Disefio de las pruebas

Para poder caracterizar el reductor y conocer su desempefo se tiene planeado
realizar una serie de experimentos con un banco de pruebas, el cual esta
compuesto por un motor de entrada, un dinamometro e instrumentacion necesaria
para medir el par de entrada y salida.

El motor de entrada es un motor de corriente directa, lo cual permite variar su
velocidad facilmente al variar el voltaje de alimentacion. Este motor tiene su
estator montado en un par de rodamientos, los cuales a su vez estan fijos a una
estructura (figura 40). Esta configuracion permite que el estator pueda girar
libremente en cierto rango pequefo, y gracias a esto se puede medir el par que
entrega a la entrada incorporando una barra a modo de brazo y utilizando una

celda de carga para restringirla.
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Figura 39. Motor de entrada.

El dinamdmetro que se empleara pertenece al laboratorio de Electromecénica del
Instituto de Ingenieria, y se ha utilizado para caracterizar motores, reductores y
otros equipos similares. Dicho dinamometro se encuentra instrumentado y con un
cople de estrella en su eje, por lo que no requiere ninguna adaptacion para su

utilizacion.

Figura 40. Dinamdmetro.

La instrumentacion necesaria para medir el par de entrada consiste basicamente
en una celda de carga, y la electrénica necesaria para acondicionar la sefial
entregada por la celda y poderla registrar en una computadora. Dicha celda de
carga tiene una capacidad maxima de 100 [Ibf], y su caracterizacion y pruebas

fueron realizadas como parte de una tesis de licenciatura [11].
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Figura 41. Celda de carga.

Para poder conectar el reductor tanto al motor de entrada como al dinamometro se
utilizaran acoples de estrella, por la ventaja que estos ofrecen y porque tanto el
dinamometro como el motor de entrada ya cuentan con dicho acople en sus

flechas.
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Después de realizar el desarrollo del reductor, las pruebas a los imanes y el
analisis estatico del mismo, se puede concluir que si bien el reductor no
proporciona el par de salida que se esperaba, el reductor trabaja adecuadamente
de acuerdo a su principio de funcionamiento; el par de salida tan reducido se
debe al bajo campo magnético que ofrecen los imanes, ya que por los datos
ofrecidos por el fabricante se esperaba tener una fuerza de atraccion mayor entre
ellos, y por ende un par de salida superior al obtenido; sin embargo esto solo se
comprobara a futuro una vez que se realicen las pruebas fisicas del reductor.
Cabe sefialar que la finalidad de este trabajo era demostrar el principio de
funcionamiento del reductor, por lo que no se intento obtener la mayor capacidad
posible; sin embargo con la utilizacion de imanes de mayor tamafio y/o varias
hileras de imanes en cada engrane, se hubiera podido obtener un mayor par de

salida.

Una vez realizado este trabajo, se puede llegar a la conclusién que se cumplieron
con los objetivos de la tesis, ya que se disefié y construyé un reductor de
velocidad cicloidal magnético balanceado, se documenté su desarrollo y se
solicitaron dos patentes en México [12] y se prepara una solicitud de patente en
Estados Unidos. De igual forma se cumplié con los objetivos particulares de este
trabajo, los cuales eran realizar los planos necesarios para el desarrollo del
reductor, supervisar la fabricacion del mismo y participar en las pruebas
necesarias para su caracterizacion. Si bien es cierto que no se logro realizar las
pruebas necesarias para caracterizarlo, se obtuvo un gran avance en la
planeacién de las mismas y se tiene una idea de los resultados que se pueden

esperar una vez que se realicen.
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Por otra parte la realizacion de este trabajo contribuyé de manera importante a la
formacion profesional, no sélo de quien escribe el presente trabajo, sino de todos
aguéllos que participaron en él; y del desarrollo del reductor se derivaron dos tesis,
una de licenciatura [11] y la presente de maestria; por lo que se cumple uno de los

objetivos primordiales de este proyecto, que fue formar recursos humanos.
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Como se mencioné anteriormente, quedan pendientes algunas pruebas dinamicas
para caracterizar adecuadamente el reductor. De dichas pruebas probablemente
se deriven algunas mejoras al disefio del reductor para optimizar su desemperio,
las cuales se realizaran o no en funcién de la complejidad de éstas y de las

ventajas que ofrezcan.

De igual forma, parte del trabajo a futuro sera encontrar aplicaciones adecuadas
para el reductor, y ponerlo a prueba en un ambiente industrial o en una aplicacion
que lo someta a condiciones de trabajo mas extremas. Una posible aplicacion para
el reductor podria ser en generadores eodlicos, aunque en ese caso se usaria

como amplificador de velocidad.
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ANEXOS
@

Los planos y demas documentos relacionados con el desarrollo de este proyecto
son confidenciales y propiedad del Dr. Ricardo Chicurel Uziel. Para su consulta
favor de ponerse e contacto con €l (rchicurel@gmail.com).
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