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1. Resumen

Se muestra el desarrollo y fabricacion de un prototipo funcional de un motorreductor de
accionamiento hipocicloidal, el cual tiene una reduccion de velocidad de 9:1. En la etapa de
disefio se ilustran las ecuaciones que gobiernan la geometria del mecanismo, asi como sus
diferentes componentes. Previo a la fabricacion se realiza un modelamiento cinematico por
medio del moédulo Motion del software NX, con el objeto de verificar la funcionalidad del
mecanismo. Para manufacturar el prototipo del motorreductor se utilizd tecnologia de
impresion 3D por deposicion de hilo fundido FDM, combinado con tornilleria y rodamientos
metalicos. Al comprobar el correcto funcionamiento del prototipo, se corrobora la
importancia del uso de las nuevas tecnologias CAD/CAM, para el disefio y desarrollo de
productos con alto valor agregado.
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2. Introduccion

La produccion industrial en Colombia representa el 12% del PIB[1]. Se enfatiza en un gran
problema del sector industrial en Colombia donde desde hace tiempo muchos de los
productos carecen de valor agregado[2]. Este importante renglon de la economia debe
fortalecerse con la generacion de productos con dichas caracteristicas. Algunos productos
con alto valor agregado en ingenieria mecanica son utilizados generalmente en la industria
de turbomaquinas, proétesis para el cuerpo humano y engranajes para motorreductores, entre
otras aplicaciones.

La industria colombiana tiene los equipos e instrumentos necesarios para la generacion de
productos con un alto valor agregado, pero esto no sucede debido a la falta de iniciativa o
conocimiento por parte de las empresas encargadas.

La Universidad Santo Tomas cuenta con herramientas modernas de ingenieria, necesarias
para manufacturar multiples productos de alto valor agregado. Dichas herramientas permiten:
generar modelos tridimensionales, ensamblar mecanismos virtuales, realizar andlisis
cinematicos y dinamicos, generar trayectorias de herramientas para la fabricacion de
componentes mecanicos en centros de mecanizado.

Respondiendo a la anterior necesidad y con la meta de sacar maximo provecho a estas
tecnologias con el fin de obtener un producto de valor agregado, se fabrica un reductor
hipocicloidal, el cual es un equipo que se utiliza para reducir la velocidad angular con la que
gira un motor. Los motorreductores de accionamiento hipocicloidal tienen ventajas en
comparacion con los motorreductores convencionales.

Para la construccion de este reductor se utilizaron los ambientes CAD/ MOTION de NX en
donde se pudo generar modelos de piezas a partir de ecuaciones geométricas, ensamblar estas
piezas virtualmente y realizar un analisis cinematico para verificar el movimiento del sistema.
Para la fabricacion se utiliz6 una simulacion virtual de la impresion 3D en el software Z-
Suite. Donde finalmente se fabric6 en una impresora 3D que utiliza la estrategia deposicion
de hilo fundido FDM.

El motorreductor posee una gran cantidad de caracteristicas como: la reduccion de 9:1; que
es una buena relacién de reduccion para el tamafio del reductor, la precision del reductor al
fabricarse, la verificacion previa a fabricacion del movimiento y cinematica, razones que lo
identifican como un producto de valor agregado

Sacar el maximo provecho de las herramientas CAD, CAM y CNC disponibles, con el objeto
de obtener productos de alto valor agregado, permitira implementar nuevas metodologias en
las etapas de desarrollo de producto y procesos de manufactura, en los departamentos de
disefio de las empresas colombianas.



3. Objetivos
3.1. General

Fabricar un motorreductor de accionamiento hipocicloidal.
3.2. Especificos

e Generar un prototipo virtual de reductor hipocicloidal para verificar el ensamble
entre los componentes y su correcto funcionamiento cinematico

e Obtener un prototipo fisico funcional, a partir del modelo virtual, para validar su
funcionamiento



4. Marco Tebrico

4.1. Motorreductor hipocicloidal

Este elemento mecanico fue desarrollado por el ingeniero aleman Lorenz Konrad, quién
trabajaba en una compafia en donde se desarrollaban dispositivos de precision, basandose en
los principios de funcionamiento de un obturador para una maquina fotogréfica, en la cual,
aplico el principio del reductor hipocicloidal. El concepto surge de una leva que transmite
movimiento en un disco el cual describe una curva hipocicloidal [3]

Las partes principales de un reductor hipocicloidal son cuatro como se observa en la imagen
1: para la entrada del movimiento al sistema se usa un eje excéntrico que se conoce como el
eje de alta velocidad, la parte principal del sistema disco hipocicloidal, los pines guia de la
corona y el eje de salida que sera el eje de baja velocidad. Aunque estos sean los elementos
principales para el funcionamiento del equipo se pueden tener mas componentes
dependiendo de los requerimientos de aplicacion.

El eje excéntrico impulsa primero un disco hipocicloidal. Los pines guias en el corona que
esta fija estan dispuestos en un circulo alrededor del eje excéntrico, en el que va acoplado el
disco hipocicloidal. A causa del movimiento excéntrico, el disco hipocicloidal se impulsa
dentro de estos pasadores para que el disco hipocicloidal gire alrededor de su mismo eje de
simetria. Hay agujeros en el disco hipocicloidal que, a diferencia del eje excéntrico, giran en
sentido horario. Los pasadores del rodillo que va acoplado al eje de salida encajan en estos
orificios. De esta manera, el disco hipocicloidal acciona el disco de salida, y trasmite el
movimiento reducido al eje de salida montado centralmente y que es coaxial con el eje de
entrada.[4]

e Eje excéntrico de entrada: Este eje es el eje de alta velocidad angular y bajo torque,
el motor es el transmisor del movimiento y potencia al eje. Este eje tiene una
excéntrica en donde ira acoplado el rodamiento y el disco hipocicloidal

Disco hipocicloidal: Es el elemento méas importante del sistema, el perfil es descrito
por una curva hipocicloide, va acoplado al eje excéntrico el cual le transmite su
movimiento y potencia, mediante su agujero central. Este elemento gira en sentido
contrario al eje de entrada. Tiene 3 grados de libertad (DOF’S) se traslada en el plano
X, Y y rota en el eje Z. La corona hipocicloidal es la cual guia el movimiento del
disco por la periferia del sistema. A su vez, por unos agujeros ubicados en la
superficie del disco hipocicloidal se hace la transmision al eje de salida.



Pines guia de la corona hipocicloidal
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Imagen 1: Partes principales de un reductor hipocicloidal. Fuente: [4]

Corona hipocicloidal: Este elemento tiene unos pasadores de anillo cerca de la
periferia de la corona, los cuales son los encargados de guiar el movimiento del disco
hipocicloidal, por esto mismo la cantidad, geometria y ubicacion seran asociados al
perfil de hipocicloidal.

La cantidad de pasadores o pines en la corona debe ser mayor a los lébulos que hay
en el disco hipocicloidal para que se evidencie la reduccion. Preferiblemente y en la
gran mayoria de los casos el nimero de lébulos debe ser una unidad menor que el
namero de pines. En cuanto al diametro de los pines debe ser mucho menor a
comparacion del diametro de los valles del disco hipocicloidal. El diametro del
circulo de referencia en donde van los pines guias debe ser mayor al del diametro del
disco de referencia del disco hipocicloidal referencias que se pueden ver en la imagen
3, para que puedan encajar el disco en el sistema y tenga un movimiento restringido
para que los contactos, fuerzas y friccion puedan hacer realidad la reduccion.[4]



Imagen 2: Demostracion del principio de funcionamiento con un disco rodante.
Fuente:[4]

Imagen 3: Relacion entre el perfil del engranaje hipocicloidal con los pasadores
segun sus circunferencias de referencia. Fuente:[4]

Eje de salida: Es el eje de baja velocidad angular. Estd compuesto por tres partes: los
pasadores, el disco y el eje. El disco hipocicloidal le transmite la potencia al eje por
medio de unos agujeros presentes en el engranaje a los pasadores de rodillo que estan
ubicados entre dichos agujeros y los cuales son de mucho menor diametro con el fin
de que cada uno de estos haga contacto en ciertas etapas del movimiento. El disco de
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este eje de salida gira y hara girar al eje de salida donde esta instalado el acople para
la aplicacion deseada.

4.1.1. Relacion de transmisién

La relacion de transmision de este sistema es determinada por el nimero de I6bulos del disco
hipocicloidal n'y el nimero de pasadores ubicados en la corona N. EI nimero de I6bulos n
para que haya una reduccion debe ser menor al nimero de pasadores ubicados en la corona
N. En la mayoria de casos el nimero de I6bulos es una unidad menor que el del pasador.[4]

La relacion de velocidad se da cuando después de que el eje de transmision da una revolucion
los I6bulos se mueven Unicamente una posicion entre los pines de la corona. Para que este
I6bulo haga la revolucion completa es necesario que entre N-1 veces entre en todos los
espacios de los pines.[4]

Por ejemplo, en un sistema que tiene N=10 pines y n=9 I6bulos. El eje de transmision de
potencia debe completar 9 revoluciones para que el l6bulo haga la revolucién completa y
termine en la posicion inicial. Por esto se hace la reduccion debido a que mientras que el eje
de entrada hace 9 revoluciones, el engranaje hipocicloidal solo hace una revolucion y ese le
transmite esa revolucion al eje de salida. Por lo tanto, la reduccion es de 9:1

Se puede decir entonces que la relacion de velocidad r es:
n
r=—1.
Nen 1)
4.1.2. Ventajas

Los puntos a favor que tiene este sistema de reduccion hipocicloidal a comparacion de
sistemas de reduccion como trenes de engranajes, epicicloides entre otros sistemas son [3][5]:

e 95% Eficiencia energética en la relacion.

e 1/3 de contacto menos que otros sistemas, esto disminuye el esfuerzo en el contacto

e Compacto y versatil

e Transmite fuerza por movimiento no por corte, lo que genera menos vibracién y bajo
nivel de ruido

e Bajo mantenimiento

e Longevidad

e Reduccion en una etapa desde 6:1 hasta 81:1

e Reduccion en dos etapas desde 102:1 a7569:1

e Reduccidn en tres etapas 658603:1 dependiendo del tamafio

4.1.3. Desventajas

Las desventajas de este tipo de reductor son las siguientes

11



e Altos costos

e Precision en la fabricacion de las piezas

e Al tener una sola etapa vibra con altas velocidades, por tener un desequilibrio en el
sistema

4.1.4. Aplicaciones
Las principales aplicaciones de estos motorreductores son las siguientes:

e Robdtica

e Mesas rotativas

e Centrifugadoras

e Industria alimenticia

e Industria de tratamiento de fluidos
e Industria aeroespacial

4.1.5. Ecuaciones de reductor hipocicloidal

e Hipocicloide
Una curva hipocicloidal es el lugar geométrico de un punto fijo cualquiera de una
circunferencia que rueda interiormente, sin resbalar, sobre otra circunferencia fija [6].

Se deducen las ecuaciones paramétricas de la hipocicloide en el caso en que la circunferencia

fija tenga su centro en el origen y posicion del punto que describa la curva positiva en el eje
X'y sobre la circunferencia fija como se ve en la imagen 4.
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Imagen 4: Geometria para la deduccion de las ecuaciones paramétricas de una
hipocicloide. Fuente: [7]

Sea P(x,y) un punto cualquiera del lugar geométrico; siendo a y b, respectivamente,
los radios de las circunferencias fija y rodante, y C el centro de la circunferencia
rodante o generatriz. Se considera como pardmetro el angulo 0 que forma la recta de
los centros OC con la parte positiva del eje X. A es el punto sobre el eje X que
representa la posicion inicial del punto P que describe la curva hipocicloide, y B el
punto de tangencia de las dos circunferencias. Desde C y P se trazan dos
perpendiculares CD y PE, respectivamente, al eje X. El a&ngulo ¢ al comprendido por
los segmentos de recta BCP y el angulo v por PCD [8]. Considerando ambos angulos
medidos en radianes y que la circunferencia generatriz rueda, sin resbalar de A a B
tenemos:

ARCO AB = ARCOPB  (2)
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Es decir,

ab = bo 3)
Asi que,

a6

5 -9 4)

Por esto podemos decir que
ljJ=1T—cp—éngu100CD=1T—n?+6—cp=%+6—cp (5)

Por tanto,
sen=sen(m/2 +0—¢)=sen(m/2)cos(0— @)+ sen (08— )cos(m/2)

sen(Y) = cos( b%a 0) (6)

cosY =cos(m /2 +0— @) =cos(m/2)cos(B0—¢)—sen(m/2)sen (60— @)

cos() = —sen(== 6) ()
Para las coordenadas (x,y) del punto P, tenemos:

x = OE = OD + DE = OC cos6 + CP sen ({) (8)
y = EP = CD — CP cos(y/) = OC sen (8) — CP cos(¥) (9)

Pero, se nota que OC =a—b , CP=Db y sustituyendo las expresiones encontradas para
el seno y el coseno de y obtenemos:

x = (a—b)cos(8) + bos(== ) (10)
y = (a—b)sen (8) — b[—sen(==> 0)] (11)

Si se considera que el seno es una funcion impar y el coseno es una funcién par, es
decir: sen(x )=—sen (—x ) Y cos(x )=cos(—x ) obtendremos finalmente las ecuaciones
paramétricas para una hipocicloide:[8]

14



x = (a — b)cos(08) + bcos (% 0) (12)
y = (a—b)sen (0) — bsen (%b 0) (13)
Nota: Se debe realizar el cambio de signo en el eje Y antes del segundo término de la

ecuacion (13) para un reductor hipocicloidal con el fin de tener una geometria
utilizable.
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5. Disefio conceptual y modelacion CAD del motorreductor

5.1. Motor a utilizar para el reductor

El reductor a fabricar ira acoplado a un motor eléctrico utilizado para la robotica e ira
acoplado mediante un eje hembra al motor de la imagen 5.

Imagen 5: Motor eléctrico para el motorreductor.

La velocidad angular y otras magnitudes del motor varian dependiendo del voltaje al cual sea
conectado el motor.[9]

Voltaje \Y 12 24 40

Torque Nominal Nm 0.01 0.01 0.01
Velocidad Nominal Rpm 360 375 435
Velocidad Sin Carga Rpm 580 625 675

Tabla 1: Valores del motor

5.2. Ecuaciones que gobiernan el sistema

La base para la construccion del disco hipocicloidal son las ecuaciones parametrizadas (12)
y (13). A la ecuacion (13) se le debe hacer un ajuste al signo negativo y transformarlo a
positivo para que la grafica no tenga valles si no picos. Ademas, se debe hacer un ajuste a los
valores de los radios a y b, para tener una tolerancia de movimiento y asi un buen
funcionamiento del sistema. Los valores para esta correccién son hallados con una
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calculadora de figuras hipocicloidales para reductores que esta dispuesta en la bibliografia
[10]. Considerando:

e Radio del disco R; = a = 35mm

e Radio de pines R, = b = 2.5mm

e NuUmero de pines N=10

e Excentricidad e=2mm

e Angulo entre pines =36

Las ecuaciones gque se obtienen como resultado en los ejes (X, y, z) son:
X = (315 + 3.5) * cos((0)) +2x* cos((31.5 + 3.5) = (0)/ 3.5) (14)

Y = (315 + 3.5) = sin(0) + 2 * sin((31.5 + 3.5) * (8)/ 3.5) (15)
Z=0 (16)

5.3.  Reduccion en el reductor
La reduccién del reductor se basa en el nimero de pines en la base y Iébulos en el disco
hipocicloidal. La relacion se calcula remplazando los valores de
e NuUmero de pines N=10

e NuUmero de I6bulos n=9

En la ecuacion (1)

La relacion de transmision es de:

5.4. Modelacion de los componentes CAD del reductor.

En este apartado se muestra como se model6 la pieza compleja del motorreductor, llamada
disco hipocicloidal. Las demas piezas por tener una dificultad moderada de modelacion se
podran encontrar en forma de planos en la seccion de Anexos.

Con el fin de modelar el disco hipocicloidal el cual sera el encargado del movimiento en el

sistema, se insertan las ecuaciones de la hipocicloide (14)(15)(16) en el ambiente de
modelado CAD de NX.
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5.4.1. Verificacion en MATLAB

Ingresamos las ecuaciones (14) (15) (16) en el software Matlab. Para verificar que las
ecuaciones den la geometria para la hipocicloide deseada.

Para esto se plantea el codigo con las ecuaciones como se muestra en la imagen 6.

ah|= t=0:0.01:1;

2 - ®x=(31.500 + 3.500) * cos( t#2#pi()) +2.000 #* cos((31.500 + 3.500) =*{ t#2#*pi()) / 3.500);
3 - y=(31.500 + 3.500) * sin( t*2*pi()) + 2.000 * sin((31.500 + 3.500)*( t#2*pi()}/ 3.500);
4

== plot (X, V) s

&

7

Imagen 6: Ecuaciones de la hipocicloide en Matlab.

Como resultado al correr el programa y obtener el resultado de la funcion plot tenemos la
imagen 7.

A0 T T T T T T T

30

20 r

10

=30

-40 ' ' ' ' ' ' '
40 30 20 10 0O 10 20 30 40
Imagen 7: Resultado al graficar la curva hipocicloide en Matlab. Dimensiones en mm.

5.4.2. Parametrizacion en NX

Para ingresar las ecuaciones en el software NX se utilizara la funcidn expressions encontrada
en tools como en la imagen 8
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Home Curve Surface Assemblies Analysis View Selection Render Tools Application

— . =]
@ = B = &
Assign  Expressions Raster Recording Fastener
Materials Image Settings Assembly
Utilities M Movie ¥ Reuseli..”

Imagen 8: Ubicacion comando expressions en NX.

Insertandolas ecuaciones como (xt la del eje x),(yt ladel y ) y (zt la del eje z) de imagen 9:

&} Expressions 07X

T A -

Visibility T MName Formula

Displaying 27 of 27 expressions 11 p222 0

Show All Expressions hd 12 p223 0

Expression Groups | Show Active Only - 13 P24 0

Show Locked Formula Expressions # p232 &
15 p233 40

[T] Enable Advanced Filtering I p234 10 -
17 p235 360

Actions

MNew Expression

Create/Edit Interpart Expression
2 p282_x 0.00000000000
23 p283_y 0,00000000000

m

Create Multiple Interpart Expressions

4 25 p333 17
i t 0
prd xt (31.500 + 3.500) = cos{( t*360]) +2.000 * cos((31.500 + 3.500) * {t*360) / 3.500)
28 yt (31.500 + 3.500) =sin( t*360) + 2.000 =sin({31.500 + 3.500)( t=360)/ 3.500)
29 ot 0 T
4| I | r

Replace Expressions

Open Referenced Parts

Update for External Change

- v -

Import/Expaort

A
F‘@
E‘@
IF_T(‘Q
Edit Multiple Interpart Expressions @ o 2 p284_z 000000000000
iy
i
=
v
v

Settings

oK m Cancel
Imagen 9: Ecuaciones en expressions NX.

Y de esta manera se tiene parametrizadas las ecuaciones en los tres ejes.
54.3. Boceto y extrusion de la pieza
Para plasmar el boceto se utiliza el comando Law Curve con especificaciones como se

muestra en la imagen 10. Este comando llama las ecuaciones (xt, yt, zt) introducidas en
Expressions.
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¥ Law Curve O ? X

X Law A
Law Type \E By Equation -
Parameter
Function xt
Y Law A
Law Type \E By Equation -
Parameter ti
Function yt
Z Law A
Law Type £ By Equation -
Parameter

Function

Coordinate System

Settings

i1

Distance Tolerance 0.0100

rs

<ok
Imagen 10: Law Curve NX.

Obteniendo asi el boceto de la imagen 11:

ﬂ Law Curve O 7?7 X T Synchronous Modeling -

i .
2 Xiaw A ®
co_Hipocicloide.prt
Law Type g By Equation -
" Parameter i
Function xt
Y Law A
8 Law Type g By Equation -
Parameter t
Function yt
Z Law A
Law Type g By Equation -
Parameter t
Function zt
Coordinate System A
Specify CSYS
Settings A
Distance Tolerance 0.0100

Imagen 11: Resultado de la curva de Law Curve en NX.
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El resultado de la curva obtenida no es de utilidad debido a que el valle de la hipocicloide no
tiene el radio necesario para que los pines de la base puedan guiar el movimiento del disco.
Por lo tanto, se crea una curva con el comando OffSet a partir de la curva inicial. Se utiliza
un offset de -2.7 (-2.5 para el radio del pin y -0.2 para una tolerancia de movimiento) Como
se muestra en la imagen 12

Curves to Offset A

+/ Select Curve (1) f ( | ‘ J

Add New Set ®

Offset A '
-ﬂl B f—

Distance mrm - —

Reverse Direction X

Create Dimension |
Cap Options Extension Cap v Distance -27 = |/

-

Cancel

Imagen 12: Creacidon del boceto con offset de la curva de Law Curve en NX.

Al obtener la curva interior se extruye 10 mm para la obtencién de la pieza como se evidencia
en laimagen 13
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Section A
/" Select Curve (1) ri/Q'
Specify Origin Curve

Direction ~
/' Specify Vector IE
Limits »
Start f+ Value M
Distance 0 mm M
End = Value M
Distance

Open Profile Smart Volume

Boolean A
Preview Show Result
-

Imagen 13: Extrusion de la pieza en NX.

Para finalizar se realizan 10 agujeros en la pieza, en el centro de la pieza es donde va el eje
de entrada del sistema, este mide 12mm de didmetro, los otros 9 agujeros es donde van
acopados los pines del eje de salida para la transmisién de movimiento y potencia al eje de
salida, los diametros de estos son de 8mm. Se decide colocar 9 agujeros para tener siempre
un contacto entre las piezas ya que en ciertos momentos no estaran todos los pines en contacto
con los agujeros, esto ayuda a que la velocidad en el eje de salida sea constante a lo largo del
movimiento. Obteniendo asi la pieza que se evidencia en la imagen 14.

Imagen 14: Disco hipocicloidal en NX.
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5.5. Ensamble los componentes CAD del reductor

Se realiza primero el ensamble de los componentes funcionales como se evidencia en la
imagen 15, esto para realizar el analisis cinematico con estas piezas las cuales son las
involucradas en el movimiento.

Disco
hipocicloidal

Disco Brida

Eje de
salida

" Base con pines

Imagen 15: Ensamble sin carcasa ni motor de las piezas en NX.
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6. Analisis cinematico del sistema

6.1. Procedimiento para realizar analisis cinematico en CAD/CAM

Para realizar el analisis cinematico en NX, se crea un archivo motion sobre el ensamble que
se desea analizar.

En el cuadro de dialogo Solution se configura el tipo de analisis y parametros a utilizar como
se ve en la imagen 16. Para el caso actual se utiliza el analisis dindmico.

£} Solution O ? X
%, Dynamic Analysis -
Analysis Options Solution Options A
Dynamic Properties . . - -
. Working Directory Simulation Folder -
System Properties
Solution Start Time 0 5 - -
Solution End Time 1 5 - -
Step Type Definition Step Size v =
Step Size 0.01 5 -
Include Static Analysis Mo -
Gravity A
Value User Defined Vector | |
./ Gravity Direction |1, i}; -
Gravity 9806.65 mm/s’ T -
Advanced Solution Options A -
Name A
Solution004
Apply Cancel

Imagen 16: Parametros para el motion en NX.

6.1.1. Definicion de cuerpos con movimiento (Motion Bodies)

Se seleccionan los cuerpos del ensamble involucrados en el movimiento del sistema que
estaran ubicados en el arbol de navegacién en el motion. A su vez se denominan como Motion
Bodies. Estos motion Bodies se pueden ver en la imagen 17.

Para el caso del andlisis del motorreductor es necesario comprender el mecanismo y las
piezas comprometidas en el movimiento. Por eso seleccionamos las siguientes piezas: Base,
Disco Hipocicloidal, Eje de entrada y de salida. Se debe elegir al menos un cuerpo rigido que
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tendra 6 restricciones a DOF (Degrees Of Freedom), que en el caso del reductor es la pieza
denominada base ya que esta no se traslada ni rota.

--[#]™; Motion Bodies
[F]3 BASE
[Z]%, DISCO_HIPO...
[F]% EJE_ENTRADA
[Z]% EJE_SALIDA

Imagen 17: Motion Bodies en el motion de NX.

6.1.2. Definicion de Articulaciones (Joints)

Para una simulacion dindmica debemos tener en cuenta la restriccion de grados de libertad
(DOEF’S) del sistema. Esto nos ayuda a que los cuerpos no floten en el espacio y representa
el correcto funcionamiento de las piezas en el sistema. Como ya se habia aclarado en el
capitulo anterior la base por ser el elemento rigido del sistema tendra 6 restricciones de grados
de libertad DOF, el disco hipocicloidal se traslada en el plano XY y rota sobre el eje Z por lo
que este disco tiene 3 DOF. En tanto los ejes Unicamente tienen un grado de libertad debido
a que solo rota sobre el eje z

Construimos el primer joint que proporciona el movimiento al sistema por medio del eje de
entrada. Este joint sera de revolucién debido a que solo tiene un DOF. El resultado se ve en
la imagen 18.

¥ Joint Q7?7 X
Definition | Friction = Driver =
Type A

Revolute
Action A
Select Motion Body (1) NI
Specify Origin . + M
Orientation Type
Specify Vector X '? . T 1|”
Base A

[T Snap Motion Bodies

Select Motion Body (0) NN

Cancel
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Imagen 18: Junta para el eje de entrada.

En donde sus parametros se evidencian en la imagen 19.

£ Joint O ? X
i [£
Definition = Friction | Driver
Rotation A
Polynomial -
Initial Displacement 1] ey v oW
Velocity 2000 rev/min~ ¥

Acceleration 0 rev/min+ -

Jerk 0 rev/min” v ¥

Cancel

Imagen 19: Parametros de movimiento en el joint para el eje de entrada.

Se crea otro joint de revolucion para la transmisién de la potencia del eje de entrada al disco

hipocicloidal y una cilindrica con el fin de que el eje de salida no se traslade en el x,y y solo
pueda girar en el eje z.

La lista de Joint se evidencia en la Imagen 19.1
- ﬁ%JDints
V16 00
V] 002
V1€ 1007

Imagen 19.1: Joints utilizados en la simulacién.

6.1.3. Definicion de restricciones de contacto (Contacts)

Debido a que el sistema funciona por medio de contactos entre el engranaje hipocicloidal-
base y, entre el engranaje hipocicloidal-eje de salida. Se crean dos relaciones de contacto
respectivamente para cada una de estas conexiones. Como se ven en la imagen 20 y 21.
Enlistandolas en la imagen 22
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¥ 3D Contact

Type
CAD Contact

Action
+/ Select Body (1)
Base

+/ Select Body (1)

Basic = Advanced
Force Model Settings

Force Model Auto
Force Model Tolerance

Action Body Facet Parameters

[] Use Tessellation File

Distance Tolerance 0

Angle Tolerance 25

“ Cancel
Imagen 20: Contacto G001 entre engranaje-base

£} 3D Contact Q7?7 X

Type A

CAD Contact

Action

./ Select Body (1) SALIDA

Base

+/" Select Body (1)

Basic = Adwvanced
Force Model Settings

Force Model Auto

Force Model Tolerance mm> ¥

Action Body Facet Parameters

[] Use Tessellation File
Distance Tolerance 0 mm= -
Angle Tolerance 25

LR

Imagen 21: Contacto G002 entre eje de salida- Engranaje

— D Contacts
T G001
T G002
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Imagen 22: Contacts utilizados en la simulacion.

Y en la imagen 23 se ve el arbol completo del motion.

™ Ensamble_Reductor_mo... Simcenter 30 Mot
E§_ﬂ Ensamble_Reductor
--[#]™ Motion Bodies
[#]3 BASE
[#]%3 DISCO_HIPO...
[+ EJE_ENTRADA
[+ % EJE_SALIDA
- -]l Markers
[l AooL
- W Joints
145 soo1
[ J002
1€ jo07
-] W Contacts
7 Goo1
P Gooz2
-] " Loads
G TO01
+-5, Sensors
- % Selution001 Active Dynamic Analysis
= ; Results
+- %7, Animation
+-M¥ X¥-Graphing
%4} Load Transfers

Imagen 23: Arbol del motion

6.2. Resultados del analisis cinematico del motorreductor

Los resultados de interés para el motorreductor son la velocidad y torque que entran al
sistema y estas mismas variables a su salida

6.2.1. Velocidad en el motorreductor
La velocidad a la entrada en el eje como fue especificada en el joint es de 2000 rpm. En XY

results el NX graficara los resultados de velocidad. En donde la imagen 24 se ve la ruta para
graficar
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Motion Navigator ]

Name & Status Descriptior
[7]°% BAsE -
[ DISCO_HIPO... a3

[7]5 EIE ENTRADA
[]% EIE_SALIDA

+- 1z Markers
L AR i
‘ b

XY Result View A

Name
- Absolute .
+ Displacement
- Velocity
Magnitude
X

z
Angular Magnitude
RX
RY
RZ

T 3

Imagen 24: Ruta para graficar la velocidad

El resultado de graficar la velocidad del eje de entrada se evidencia en la imagen 25

{3 Graph Window 1 - G\Mi unidad\Carpeta Con Vargas\MotorreductorVersionl\Ensamble Red.. ? _ [0 X

Toolbar v

Velocity:EJE_ENTRADA[Mass Center]
[—RegBIE_ENTRADA[Mass Center]->RZ,Velocity(abs)|Solution002

)
[=]
-
o

2000 Ll gl by L b i i | T L} T T Ll ol LE AL Rl e

Angular Velocity(rev/min)

1990
1980 |
1970 1 L0 [ L L1 ]
0 2 4. 6 B 10
Time(s)
Page 1 of 1

Imagen 25: Velocidad del eje de entrada

Asi mismo graficamos la velocidad angular en el eje de salida, donde el resultado se
evidencia en la imagen 26
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Toolbar W

Velocity:EJE_SALIDA[Mass Center]
—~Real|EJE_SALIDA[Mass Center]->RZ,Velocity(abs)|Solution002
100

0
-100
-200 g8
-300
-400
-500

-600

700 L1 L1 1 1 [
0 2 4 6 8 10
Time(s)

Page 1 of 1

Imagen 26: Velocidad del eje de salida

Se toman los valores del eje de salida de velocidad angular contra tiempo y se exportan en
un Excel con el fin de hallar el promedio, dado que los resultados los exporta en °/s se
convierte a rpm dando como resultado. -221.334 rpm como se ve en la tabla 2. La oscilacion
de los datos se atribuye a la tolerancia que hay entre los pines del eje de salida y el disco
hipocicloidal y entre el perimetro de este ultimo con los pines guias.

Promedio -1328 °/s

-221.333 {rpm
Tabla 2: Velocidad promedio

Como resultado del analisis cinematico se puede decir que la velocidad se ve reducida 9 veces
(de 2000 rpm a 222rpm) como se muestra en las graficas. Esto obedeciendo a la relacion 9:1
la cual se calculé con la ecuacion (1) en un capitulo anterior basandose en el disefio
conceptual del motorreductor.

NOTA: Gira negativo porgue es sentido contrario

6.2.2. Torque en el motorreductor
Para el analisis del torque en el reductor, se toma como par de entrada el torque de salida del

motor eléctrico (T;,, = 0.01Nm). La relacion del torque de entrada en el reductor con
respecto al torque de salida, se realiza a partir de las ecuaciones (17) y (18) [11].
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_ TinxN

T =
dh 2
TOut == Tdh * 2
T =Torque
N=Ndmero de pines en la base
Tin = Torque a la entrada del reductor
Tdh = Torque del disco hipocicloidal
Tout = Par a la salida del reductor

Tan =

0.01Nm=*10

17

(18)

=0.05Nm

Tout = 0.05Nm * 2 = 0.1Nm

Se evidencia que el par de salida es mayor respecto al par de entrada, lo cual confirma la
multiplicacién del par cuando se reduce la velocidad. El par a la salida es 10 veces mayor al

que se tiene a la entrada del reductor.
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7. Ensamble general del sistema

Ademas de las piezas que cumplen una funcién en la cinematica del sistema, se afiade otras
piezas con el fin de realizar el disefio en detalle del reductor.

Se realiza una pieza para el acople con el motor, la cual es un disco brida, ademés se necesita
una serie de rodamientos, anillos y tornilleria. Con cada una de las modificaciones en las
piezas para su ensamblaje. En donde el ensamble entero se ve en la imagen 27, las
restricciones del ensamble se evidencian en la imagen 28

Imagen 27: Ensamble general del motorreductor
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+[Z] 2 Fix (BASE)

+-[Z] W Touch (EJE_ENTRADA, BASE)

+[7]}] Align (JE_ENTRADA, DISCO_HIPOCICLOIDE
+-[Z] W Touch (EJE_SALIDA, BASE)

+.[Z] W Touch (DISCOBRIDA, BASE)

+[7]}| Align (DISCOBRIDA, BASE)

+[Z]} Align (MOTOR, DISCOBRIDA)

+ D@ Concentric (EJE_ENTRADA, BASE)

+-[Z] W Touch (W 627_6 X, EJE_ENTRADA)

+[Z] W Touch (W 627_6 X, EJE_ENTRADA)

17 Align V6216 X1, EX ENTRADA) - [Z] W Touch (M3X0.5X30, CARCASA)

+[7]}] Align (ANILLO DIN472 12, DISCO_HIPOCICL.|" [ " Touch (M3X0.5X30, CARCASA)

+[Z] W Touch (ANILLO DIN872 12, DISCO_Hpocic. 4] M| Align (EJE_ENTRADA, DISCOBRIDA)
+[7]}] Align (ANILLO DINATL 6, JE_ENTRADA)  * [/ Touch (DIN916 TORNILLO PRISIONERO M:
+ [7] " Touch (ANILLO DINT1 6, EJE_ENTRADA)  + (] )| Align (DIN916 TORNILLO PRISIONERQ M3

k-|+/] i Touch (M3X0.5X16, DISCOBRIDA)
- [/] W Touch (M3X0.5X16, DISCOBRIDA)

+[7] W Touch (M3X0.5X16, DISCOBRIDA) +[71} Align (CARCASA, BASE)

+.[Z] M Touch (M3X0.5X16, DISCOBRIDA) +-[Z]}] Align (ANILLO DIN472 52, CARCASA)
+[A]}] Align (M3X0.5X16, DISCOBRIDA) +-[/] W Touch (AMILLO DIN472 52, CARCASA)
+-[/] W Touch (M3X0.5X16, DISCOBRIDA) +[Z]}] Align (W 61808-2Z, CARCASA)

+ [/] W Touch (M3X0.5X16, DISCOBRIDA) +-[7] M Touch (W 61808-2Z, ANILLO DIN4T72 52)
+-[/]  Touch (M3X0.5X16, DISCOBRIDA) +-[7] ™ Touch (AMILLO DIN471 40, EJE_SALIDA)
+[Z]}] Align (M3X0.5X16, DISCOBRIDA) +[7] W Touch (ANILLO DIN4T1 40, EJE_SALIDA)

Imagen 28: Restricciones del ensamble en NX.

7.1. Ensamble para presentacion de prototipo

El motorreductor es disefiado para manufacturarse en material metalico con la estrategia de
arranque de viruta, para la verificacion del movimiento se realiza el prototipo funcional en
impresion 3D utilizando la estrategia de deposicion de hilo fundido (FDM). Para el
funcionamiento de este prototipo se realizan unos ajustes a las piezas del reductor debido a
la no posibilidad de hacer el acople con el motor y de la ensamblabilidad con la tortilleria
Se realiza el prototipo funcional del reductor en la impresora Zortrax M200 de la Universidad
Santo Tomas en material Z-ABS (acrilonitrilo butadieno estireno). El cual presenta una
adecuacion al ensamble, ya que no es posible utilizar el motor debido a que puede fallar el
sistema debido a que el plastico no resiste los esfuerzos y velocidad del motor DC, caso
contrario del duraluminio, para el cual fue disefiado.

Se realizé una modificacion al eje de entrada, ya que, el acople con el eje de salida del motor
no se hace forma prevista con un tornillo prisionero. Por esto se le hace una modificacion en
donde la transmision de potencia se utiliza con una manivela. El resultado del cambio de esta
pieza se ve evidenciado en la imagen 29
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Imagen 29: Eje de salida con modificacion en NX.

Se le realiza una modificacion a la pieza base, con el fin de poder ensamblar las piezas y
poder unir la base con la carcasa. Como en el polimero no se pueden realizar roscas para que
el tornillo pudiese sujetar el sistema, se le sustrajo a la base por el lado exterior del sistema
un espacio con forma de hexagono con el fin de colocar una tuerca M3. Como se evidencia
en la imagen 30

Imagen 30: Ensamble con modificacion en NX.

Se le quita el disco brida al ensamble de polimero ya que, este era un accesorio para el acople
con el motor. Asi el ensamble final se ve como en la imagen 31 e imagen 32
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Base

Eie de salida
Carcasa

Imagen 31: Ensamble con modificacion en NX.

Carcasa

Eje entrada

Imagen 32: Ensamble con modificacion en NX.

35



8. Fabricacion de prototipo en impresion 3D.

8.1. Seleccion de materia prima de los componentes

Para la fabricacion del prototipo funcional que no soporta tantos esfuerzos debido a que no
se emplea un motor, es utilizado el material Z-ABS (acrilonitrilo butadieno estireno). El cual
tiene buenas propiedades para la fabricacion del prototipo como lo son[12]:
o El acrilonitrilo proporciona: Resistencia térmica, resistencia quimica, resistencia a la
fatiga y dureza y rigidez.
e EIl butadieno proporciona: Ductilidad a baja temperatura, resistencia al impacto y
resistencia a la fusion.
e El estireno proporciona: Facilidad de procesado (fluidez), brillo, dureza y rigidez.
— Densidad: 1,03 a 1,38 g/cm3
— Modulo de elasticidad (Young): 1.7 a 2.8 GPa
— Elongacion a la rotura: 3% al 75%
— Modulo de flexion: 2.1 a 7.6 GPa
— Resistencia a la flexion: 69 a 97 MPa
— Temperatura de transicion vitrea: 100°C
— Temperatura de deflexion del calor (a 455 kPa): 84 a 118°C
— Capacidad calorifica especifica: 1080 a 1400 J/kg-K
— Relacion fuerza-peso: 31 a 80 kN-m/kg
— Resistencia a la traccion (UTS): 33 a 110 MPa
— Expansién térmica: 83 a 95 um/m-K”
Las cuales aportan los valores necesarios para el correcto funcionamiento del equipo en
prototipo.

8.2. Seleccion de condiciones de impresion.

Debido a que para que el correcto funcionamiento del reductor se necesita mucha precision
a la hora de los agujeros, ejes, I6bulos del disco y pines guias, se realizan varias pruebas, ya
que, el ABS sale de la impresora ZORTRAX M200 con una temperatura elevada y el
polimero se contrae al enfriarse. Por esto, en estas pruebas se variaron parametros tales como:
tolerancia en los agujeros, tamario de los ejes y otras piezas en los archivos CAD, ademas de
condiciones de la impresion como lo son relleno, capas, calidad, entre otras. Con el fin de
que a la hora de realizar la medicion de las piezas, los valores tomados sean muy aproximados
con las dimensiones de los planos, para tener una ensamblabilidad y accionamiento
funcional.

En la imagen 33 se evidencia las condiciones de impresion empleadas:
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Printer: Zortrax M200
Profile: Last settings
Support type: Automatic
Support: 20°

Material: Z-ABS

Mozzle diameter: 0.4 mm
Layer: 0,19 mm

Quality: High

Infill: 50%

Fan speed: Auto

Seam: Mormal

Quter contours: 0.00
Holes: 0.20

Surface layers Top: 4
Surface layers Bottom: 3
Support Lite: No

Smart bridges: Yes
Support offzet: No

First layer Denzity. 100%

First layer Print spesd: 100%
First layer Flow ratic: 100%
First layer gap: 0.21 mm
Raft Enabled: Yes

Raft layers: 6

Platform-raft gap: 0.20 mm
Raft Density: 100%

Raft Print speed: 100%
Raft Flow ratic: 100%
Support Density: 4.00 mm
Gap > 0.31

Imagen 33: Condiciones de impresion en Zortrax.

8.3. Generacion y simulacion de impresién

Se realiza el ajuste de posicién de las piezas sobre la cama de la impresora, colocandolas de
tal forma que sea la forma mas féacil de imprimir y donde calcule la menor cantidad de

soportes. La representacion del montaje se evidencia en la imagen 34

Imagen 34: Montaje de impresion en Zortrax.
Luego se simulan las trayectorias de impresion y muestra cual es la vista previa de las piezas

a la hora de la impresién. Obteniendo la vista previa de la impresién como se ve en la imagen

35
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Imagen 35: Vista previa de impresion en Zortrax.

8.4. Montaje y fabricacion del sistema

El cdédigo que genera el programa Z-Suite parametrizado con los valores previamente
evidenciados son lenguajes de programacion que sirven para la impresora y material de
ZORTRAX M200 Y Z-ABS a utilizar. La impresora ZORTRAX M200 esta ubicada en el
laboratorio de metrologia de la Universidad Santo Tomas. Se muestra la impresora empleada

en la imagen 36.

TTRAX iedu

Imagen 36: impresora Zortrax.
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Al montaje que se evidencia en la imagen 34 le es generado en el programa Z-SUITE un
cbédigo Z-CODE, el cual se introduce en la impresora por medio de una tarjeta SD. Se obtiene
el resultado de todas las piezas que se utilizan en la maquina (A excepcion de rodamientos y
tornilleria), como se evidencia en la imagen 37.

Imagen 37: Resultado de la impresion en Zortrax.

Se obtiene en la impresion 3D el disco hipocicloidal (imagen 38), Base (imagen 39), Eje

Magen 38: Disco hipocicloide o Ihgen 39: Base
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Imagen 40: Eje de entrada Imagen 41 Eje de sallda

Imagen 42: Carcasa Imagen 43: Palanca

8.5. Ensamble de las piezas del sistema

Como en el plastico no se pueden realizar roscas para que el tornillo pudiese sujetar el sistema
se le sustrajo a la base por el lado exterior un espacio con forma de hexagono para colocar
una tuerca M3. Como se evidencia en la imagen 44:
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Imagen 44: Pieza base con modificacion

Luego se ensambla los rodamientos dentro del agujero central del disco hipocicloidal, para
después insertar el disco hipocicloidal en la base como se ve en la imagen 45.

o b b

Imagen 45: Primer paso de ensamble

Se inserta los pines del eje de salida sobre los agujeros del disco hipocicloidal como se ve en
la imagen 46
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Imagen 46: segundo paso de ensamble

Luego la parte gruesa del eje de salida la insertamos en el rodamiento que esta previamente
insertado en la carcasa. Como se ve en la imagen 47

42



Colocamos la palanca para ver el correcto funcionamiento de la reduccion, Ajustamos la
carcasa y tornilleria y el resultado final del ensamble se muestra en la imagen 48, en donde
ademaés se compara el prototipo virtual con el prototipo.

J
]
4
/|
g
o
<)

Imagen 48: Tercer paso de ensamble — Comparacion modelo virtual
8.6. Prueba de funcionamiento

Para verificar la relacion entre el torque de entrada y salida en el prototipo funcional en
material Z-ABS se utiliza el dinamdmetro de la Universidad Santo Tomaés el cual se ve en la
imagen 49. Este dispositivo utiliza la ley de elasticidad de Hooke para medir fuerzas en N y
masas en g.

Imagen 49: Dinamoémetro de la Universidad Santo Tomas
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Para medir la fuerza aplicada con la mano al eje de entrada, el dinamometro es utilizado
haciéndole el acople con una puntilla en la pieza del eje de entrada; el cual esta a un radio r
del centro del eje, la puntilla estira el gancho del dinamdmetro que a su vez hace lo propio
con el resorte. Asi mide la fuerza aplicada.

Para medir el toque de entrada al reductor se multiplica la fuerza aplicada que muestra el
dinamometro por el radio r al que esta la puntilla, cabe aclarar que la fuerza debe ser aplicada
en el mismo radio de la puntilla. Dicho radio r es de 16.55 como se muestra en la imagen 50.

" inch/mm

alh :

Imagen 50: Radio entre el centro del eje entrada y la puntilla

Con el fin de poder cuantificar el torque a la salida y a la entrada del reductor, se coloca una
masa en el eje de la salida a un radio R del centro al eje de la salida sobre una puntilla. Este
radio R es de 15.33mm como se ve en la imagen 51, la masa a levantar es de 0.5 kilogramos,
esta masa se puede ver en la imagen 52.
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Imagen 51: Radio entre el centro del eje salida y la puntilla que sostiene el peso.

.

N

Imagen 52: Masa de 50097

El acople del eje de entrada con el dinamdmetro y la puntilla se muestra en la imagen 53, el
acople del eje de salida con el peso se ve en la imagen 54.
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Imagen 53: Acople Dinamometro- eje de entrada

Imagen 54: Acople eje de salida - masa de 500 g

Se busca hallar la relacion del torque en el reductor, para esto se busca el toque necesario en
el eje de entrada para mover la masa de 0.5 kg ubicada a 15.33 mm del centro en el eje de
salida. Entonces se halla el torque en el eje de salida.
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Touw =m*g*R  (19)
Tyt = 0.5kg * 9.8m/s? x 15.33mm
Tout = 75.215Nmm
Luego hacemos el montaje del reductor. Para hallar la fuerza y torque en el eje de entrada

necesario para mover la masa en el eje de salida. EI montaje en el punto inicial tiene la masa
en una posicion paralela a la gravedad. Como se muestra en la imagen 55.
\ . > | A

- "4

Imagen 55: Posicion 0 del montaje

Luego se le aplica una fuerza al eje de entrada a un radio de 16.55 del centro, Segun el resorte
al elongarse la fuerza requerida para poder mover la masa del eje de salida es de 5.1N como
se muestra en la imagen 56, ademas podemos ver una segunda posicién donde la masa esta

perpendicular al eje de salida.
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Imagen 56: Posicion 1 del montaje

Basandose en la fuerza aplicada de 5.1Nse calcula el togue que se requiere para mover la
masa del eje de salida de la siguiente forma.

Tin =Fxr (20)
Tin = 5.1N * 16.55mm
T, = 8.275Nmm

Donde la relacién de torque es;

T,
RTorque = 7?_:: (20)

RTorque =9.1

La diferencia en la relacidon del torque tedrico y el experimental puede darse con base al error
al tomarse las medidas de radios, fuerza en el nivel del dinamémetro y pérdidas en el reductor.
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Para verificar la relacion de velocidad en la imagen 57 se puede evidenciar 9 momentos, en
el transcurso de estos 9 momentos, el lapiz que sirve para visualizar la velocidad del eje de
entrada (Parte posterior), la posicion de este eje en cada uno de los momentos se puede
diferenciar con la ayuda de un triangulo blanco. Este eje da 9 revoluciones mientras que la
palanca que se ve en la parte frontal solo completa una revolucion, el circulo naranja que
aparece también en la imagen 57 acompafia el movimiento de la palanca en los 9 momentos.
Por lo que se muestra la relacion 9:1.
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Imagen 57: Prueba de funcionamiento de la relacion de transmision
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9. Conclusiones.

El ambiente Motion de NX sirvi6 de gran ayuda, pues no solo gener6 un prototipo
virtual en donde se puede corroborar el movimiento, sino también la velocidad de
entrada y salida del dispositivo en donde por célculos de dicha herramienta comprob6
que la reduccion del movimiento es 9:1,a raiz de la tolerancia que maneja el
dispositivo entre la curva hipocicloidal y los pines se genera una varianza en la grafica
de velocidad de salida, dando como resultado promedio de esta varianza un valor
aproximado de velocidad angular en el eje de salida, también se verifico que las piezas
se movieran con las restricciones de grados de libertad previstas para cada una,
teniendo en cuenta diferentes pardmetros como vectores de gravedad, friccion y
demés, donde satisfactoriamente los resultados de los valores calculados por el
software cumplen con los datos teéricos.

Con la fabricacion del dispositivo en el material ABS, se garantiza una buena
precision en el mecanismo, aunque no tan precisa como en un proceso de manufactura
por arranque de viruta. Como es de suma importancia la precision en algunas partes
del reductor, se realizaron varias impresiones 3D variando pardmetros de la impresion
y tamafios de las piezas en agujeros y ejes desde los archivos CAD, debido a que estos
se expandian o contraian al enfriarse luego de la impresién y tenian dimensiones
cercanas al valor, pero no en el rango de tolerancia necesario, por esto se realizaron
varias pruebas hasta obtener un resultado funcional.

Con este proyecto factible se demuestra que se puede sacar provecho maximo a
herramientas como CAD, CAM y de fabricacién disponibles en el pais, para
implementar nuevas tecnologias y metodologias para el desarrollo de un producto. Se
consigue un producto el cual se puede llevar a la practica, donde complementando
con estudios de ingenieria de disefio en detalle con esfuerzos en tecnologia de anélisis
de elementos finitos y seleccion de materiales se puede llegar a producir a un nivel
industrial donde el producto cumpla totalmente con los requerimientos del cliente y
poder asi de aumentar las ganancias para el sector industrial manufacturera del pais
con un nuevo producto en el mercado y en donde este producto por sus caracteristicas
como precisién en la fabricacion, reduccion de velocidad de 9:1 para su tamafio se
puede considerar como producto con valor agregado.
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