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Anexo A: Cuadro comparativo de exoesqueletos

Sistema Articulaciones | Reductores Actuadores Sistema de Sistema de Sensado Energia Peso | Carga | Velocidad | Tiempo _<_o<_.3._m:8m Uso Usuarios Espacio Soporte Ventajas Desventajas Etapa de
Control (kg) (kg) (m/s) de uso dirigidos de uso desarrollo
Tobillo (1) SOPC Alimentacion . . .
; ' . - y . ) . Asistencia Comodidad y
. rodilla (1), Ninguno. Neumaticos APEX20K200E, Sensores en musculos con pilas Plano Sagital o .
Power .>wm_mﬁ cadera (1), Conexion | rotativos + micro | FPGA, convertidor (tension superficial). portétiles de 30 90 ZO , .Mo y Frontal Bmg._om Adultos | Terreno ZO. mm@czgmo_ del Robusto 1970-2005
Suit . . . - especifica | minutos (caminar, sanos plano | necesita paciente que
hombro (1), directa bombas A/D, SRAM (2), Potenciometros niquel-cadmio brazo cargar) carga
codo (1) EEPROM 12v 9 9
Muelles + . . )
. . Alimentacion Interfiere en
Exoesqueleto rodilla (1), M_«MWM:QM mdwhwﬂ__%moq No especifica Calibradores de tension. eléctrica con 118 | 106 1 No Plano Saaital MMWMMM Adultos | Terreno No Eficiente el modo 2000 -
MIT cadera (3), palanca muelles p Potenciometros bateria (48V) ’ especifica 9 cargar) ’ sanos | irregular | necesita | enérgicamente natural de | Actualidad
columna (2) antagonicos 2w) caminar.
Tobillo (1), .
rodilla (1), ﬁo_w___*_d__ﬁwwq
Raytheon cadera (2), z_:@caw. I_Q_‘mc__oom Get out of the way Alimentacion 20 ) correr, Adultos | Terreno No Amplificacién de Mucho 2000-
Sarcos XOS hombro (1), Conexion rotativos + Sensores de contacto con generador 95 91 1.6 F Plano Sagital . . fuerzay volumen y .
; . control o minutos saltar, sanos | irregular | necesita . . Actualidad
2 codo (1), directa servo-valvulas de electricidad otk resistencia peso.
efector wmﬂ mc_
terminal (1) 9
Fuente de Socorro,
Resorte en Sensores alimentacion Militar Amplificacién de
AOU.___o 3), Ninguno. tobillo, cilindros Codificadores (8). mxomwmcm_mﬁo\éma_o. moqmm:._. No Plano Sagital (caminar, Adultos | Terreno No Emﬂmy\ 2005-
Bleex rodilla (1), Brazo de N Get out of the way | Acelerémetros lineales Hidraulica 14 70 1.3 - y Frontal correr, . . resistencia. Robusto :
hidraulicos especifica | sanos | irregular | necesita . Actualidad
cadera (3) palanca. - ; control (16). Sensores de fuerza (1.143 W) cadera saltar, subir Facilidad en
bidireccionales e . b
(8). Inclinémetro (1) Electrénicay y bajar, ponerse.
control (200W) cargar)
AOU.___o (@), Sensores EMG + fuerza, ’ L Fuerzas
rodilla (1), . Control basado en = Alimentacion Socorro, :
Disco Motores potenciometros + - No ; : Adultos | Terreno No Lo efectivas 2004 -
HAL 5 cadera (1), J P EMG + basado en ) ; con baterias 23 80 - 2 horas | Plano Sagital (caminar, . . Préctico : :
armonico eléctricos ) giroscopios + especifica sanos | irregular | necesita sentidas por | Actualidad
hombro (1), control autbnomo E (100V) cargar) )
acelerometros el usuario
codo (1)
- _<____.~mﬂ Amplificacion de
. Hidréaulicos . . o (caminar, Fuerzas
Tobillo (2), . . Sin palanca de Sensores de Alimentacion fuerzay .
; No pistones de bajo ; f 8 correr, Adultos | Terreno No . . efectivas 2008-
HULC rodilla (1), - mando o control almohadillas, de con baterias de | 24 100 14 8 horas | Plano Sagital . . . resistencia. : .
especifica caudal y alta . L 4 LA, saltar, subir sanos | irregular | necesita . sentidas por | Actualidad
cadera (3) 2 de mecanismo movimiento polimero de litio ; Facilidad en -
presion y bajar, el usuario
ponerse.
cargar)

-
O
+
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Anexo B: Cuadro comparativo de Ortesis activas

Sistema Articulaciones | Reductores | Actuadores | Sistema Control Sistema de Energia Peso | Carga | Velocidad | Tiempo _<_o<_.3._m:8w Uso Usuarios Espacio Soporte Ventajas Desventajas Etapa de
Sensado (kg) (kg) (m/s) de uso dirigidos de uso desarrollo
Control de .
_,\_mﬁmﬁ.mao (2), Cinta rodante, patron de . . Simulador de
LokomatPro tobillo (1), motores marcha Sensor de fuerza Alimentacion Asistencia Adultos y nifios | Terreno | Estructura marcha, 1996 -
- rodilla (1), Sin reductor o v o con toma de - 135 0.89 - Plano Sagital ; yn evaluacion - -
version 6 cadera (1) eléctricos fuerza de guia | Sensor de posicion corriente (caminar) (paraplejia) plano soporte documentada Actualidad
tronco E~ lineales mediante del paciente
pantalla
. Relés de Alimentacion Asistencia
Bodyweight Motores Sensores de ; . . : Adultos Terreno . . 1999 -
. rodilla (1), Reductor P control en los - . con baterias de | 6.5 80 1.25 2 horas | Plano Sagital | (caminar, subir . No necesita Ligero - -
support assist cadera (1), eléctricos pies presion en los pies iones de litio y bajar) (ancianos) plano Actualidad
Stride . Alimentacion . .
. Motores DC Sensor de angulo P : Asistencia Adultos Terreno . . 1999 -
Bm:m@nama Cadera (1) Sin reductor sin escobillas en motor con c&m:w.m.am 2.8 80 1.25 2 horas | Plano Sagital (caminar) (ancianos) plano No necesita Ligero - Actualidad
assist iones de litio
Actuador Alimentacion
Ninguno. lineal elastico | Control analogo | Células de carga + con baterias 25 Asistencia Adultos Terreno 2000 -
RoboKnee Roadilla (1) Brazo de + muelle PD + 5912 PC- potenciometro Niquel-Metal 1.13 60 25 minitad Plano Sagital | (caminar, subir | (discapacidad lano No necesita Comodo - Actualidad
palanca. interno + 104 lineal hibrido (164W) y bajar) en el rodilla) P
motor (24-48V)
No Control remoto Sensores de ATEs e MMW%“MM% Adultos Terreno | Bastones 2001 -
RewWalk - Motores DC mediante xr con baterias 22 100 0.25 8 horas | Plano Sagital . . . ' Préctico - .
especifica : movimiento (caminar, subir (paraplejia) plano andadores Actualidad
cadera (2) Wireless recargables 3
y bajar)
Tobillo (2), Control . L Plano Asistencia . .
REX ZO. ) No especifica mediante Sin sensores >__3m:ﬁmo\_o: 39 100 0.05 2 horas | Sagital, plano | (caminar, subir >ac_8m ifEreno No necesita Movimiento mas Robusto Noom )
especifica ; con baterias . (paraplejia) plano natural Actualidad
cadera (3) Joystick frontal y bajar)
Control basado | Sensores EMG + Asistencia y
HAL Disco Motores en EMG + E.mwNm_ >__3m2mn\_o: No A rehabilitacién Adultos Terreno Andadores, - 2004 -
. rodilla (1), g PO basado en potenciometros + con baterias 15 80 - 5 horas | Plano Sagital ; . - estructura Practico - :
Peripherals armonico eléctricos, ) ) especifica (caminar, subir (paraplejia) plano Actualidad
cadera (1), control giroscopios + (100V) bajar) soporte
autébnomo acelerémetros ybay
Control
Ninguno Pistones mediante Asistencia y
Ekso - guno. hidraulicos de intension de Sensores de fuerza | Alimentacion 8 rehabilitacién Adultos Terreno | Bastones, o 2010 -
rodilla (1), Brazo de ) L o . 23 100 0.89 6 horas | Plano Sagital - . > Préctico - -
eLEGS bajo caudaly | movimiento-4 + movimiento con baterias (caminar, subir (paraplejia) plano andadores Actualidad
cadera (3) palanca. - 3
alta presion modos de y bajar)
marcha
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Anexo C: Lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS
TESIS: DISENO DE UN MECANISMO DEL TIPO EXOESQUELETO DE MIEMBROS
’ INFERIORES QUE PERMITA REPRODUCIR PATRONES DE MOVIMIENTO
Fecha Deseo o .

(cambios) Exigencia DESCRIPCION
FUNCION PRINCIPAL:

El sistema robético tipo exoesqueleto debe ser capaz de accionar los movimientos
en el plano sagital, para que la persona pueda reproducir la marcha normal o los
movimientos asistidos dirigidos.

27/02/2014 E Los movimientos asistidos en el plano sagital seran: tobillo, rodilla-cadera, apoyo
monopodal, subir escalén, marcha normal.

El sistema debe ser capaz de mantener la estabilidad de la persona tanto en reposo
como durante todo el tiempo de realizacion de los patrones de movimiento.
ERGONOMIA:

27/02/2014 E El mecanismo tipo exoesqueleto solo se limitara en el desarrollo del tronco y las
extremidades inferiores.
GEOMETRIA:

27/02/2014 E El mecanismo se ajustara con la estatura y peso de una persona peruana adulta
joven con rango de valores de 1,60 a 1,75 m y de 60 a 80 kg.
CINEMATICA:

27/02/2014 £ La velocidad de accionamiento del mecanismo del robot bipedo debe ser la
necesaria para poder realizar el movimiento continuo para mantener una marcha
normal de 80 pasos por minuto.

FUERZA:

27/02/2014 E Cada elemento del mecanismo debe soportar las cargas generadas por su
movimiento, su propio peso y el de la persona.
ENERGIA:

27/02/2014 E Se debe proveer la energia necesaria al sistema para que pueda realizar el
movimiento de cada extremidad durante la marcha.

MATERIAL:
El material en las articulaciones del robot debe tener un coeficiente de rozamiento
cercano al de las articulaciones del cuerpo humano o mediante componentes que

21/02/2014 3 faciliten la rodadura o deslizamiento.

El material debe ser ligero para que la persona discapacitada pueda utilizarlo sin
realizar esfuerzo adicional.
FABRICACION:
27/02/2014 D Se utilizaran materiales disponibles en el mercado local y sera posible su fabricacion
en talleres locales.
MONTAJE:
21/02/2014 . Sera de facil montaje y desmontaje.
MANTENIMIENTO:
27/02/2014 E Facil acceso hacia las partes que requieran mantenimiento.
Facil reposicion de piezas u obtencién de repuestos.
COSTO:
El costo de materiales de las piezas del sub-sistema tipo exoesqueleto no superara
los 12,000.00 soles.
El costo de componentes del sub-sistema tipo exoesqueleto no superaré los

27/02/2014 E 45,000.00 soles.
El costo de fabricacion de las piezas del sub-sistema tipo exoesqueleto no superara
los 17,000.00 soles.
El costo de del disefio del sub-sistema tipo exoesqueleto sera de 42,000.00 soles
por un plazo de 15 meses.
PLAZO:

27/02/2014 E La documentacién completa de la tesis se entregara antes del 1 diciembre del 2016.
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Anexo D: Dimensiones de una persona adulta con altura Hmax.*

e
<
214 o
150 190 4k
58 96 &1
— &
A
- 6 N)} 5 < ® N K \ §
AN g ™Y h - )
. 7" ﬂr / g - 2
] ESLABON
/ CERW:‘;.E '\uﬁ
Je . ? X
N ? 2
. 347 | § § §
suson / 300 PECHO \ ::; % g 246 PECHO ;
=]
e g : \, -
¥ estasen @ ] "
LUMBAR “=| 9
281 CINTURA
/ o fﬂbﬁ”\ '% 259
ESLABON | %
BRAZO /Q - g
?K AN K
T g g 118 r '%
5 g % —J 472 POPITLEA LG § 3
L § % | | 580 RODILA~CLUTEO \ g S
49 350 CADERA bl
! g )3
ESLABON = I 3
MUSLO ® 2 ® \
I i _
w § % J 113 PANTORRILLA 165 EEEM
2 5 § POSTURA , % 256
@ ~ 208
62
e 5 QR ICES
R e oe @ 8 R @¥ )
'\ REFERENCAA O

LEl dibujo se realizé con la informacion tomada del libro The measure of man and woman. Henry Dreyfuss Associates.
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Anexo E: Angulos de rotacion y oscilacion de una persona adulta joven en el plano (a)
frontal y (b) lateral®

(a)
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2El dibujo se realiz6 con la informacion tomada del libro The measure of man and woman. Henry Dreyfuss Associates.
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Anexo F: Ejercicio para amplitud articular en flexién dorsal y plantar.?
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3 El dibujo se realizo6 con la informacion tomada del libro The measure of man and woman. Henry Dreyfuss Associates.
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Anexo G: Ejercicio de miembro inferior para ganar recorrido articular de cadera y

rodilla.*

[

4 El dibujo se realiz6 con la informacion tomada del libro The measure of man and woman. Henry Dreyfuss Associates.
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Anexo H: Ejercicio de apoyo monopodal.®
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5 El dibujo se realizo6 con la informacion tomada del libro The measure of man and woman. Henry Dreyfuss Associates.
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Anexo |: Ejercicio con escalera.t
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5 El dibujo se realizo6 con la informacion tomada del libro The measure of man and woman. Henry Dreyfuss Associates.
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Anexo J: Ejercicio de marcha normal.’

.I'.:

A-10

"El dibujo se realiz6 con la informacion tomada del libro The measure of man and woman. Henry Dreyfuss Associates.
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Anexo K: Estructura de funciones.

— DISENO DE UN MECANISMO DEL TIPO Hoja. 1/1
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s | ATOLIcA D INFERIORES QUE PERMITA 20/11/2016 _
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Anexo L: Matriz morfolégica.
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Anexo M: Alternativa de solucion 1.
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Anexo P: Evaluacion técnica de conceptos de solucion.

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS AREANDE
Valor Técnico (Xi) DISENO

DISENO DE UN MECANISMO DEL TIPO EXOESQUELETO DE MIEMBROS

Tesis: INFERIORES QUE PERMITA REPRODUCIR PATRONES DE MOVIMIENTO

p: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)
g: Es el peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion.

Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos o proyectos

Solucién | Soluciéon | Solucion | Solucion
Variantes de Concepto/Proyectos 1 2 3 Ideal
S1 S2 S3 S ideal
Nro. Criterios de Evaluacion g |P| 9P [(P{OP|P|OP ([P ap
1 Funcién principal 4 3112 | 3] 12| 3| 12 | 4 16
2 Estabilidad 3| 3] 9 3| 9 2| 6 4 12
3 Ergonomia 3139 3| 9 3| 9 4 12
4 Geometria 2 2| 4 3| 6 3| 6 4 8
5 Rigidez 2 3| 6 3| 6 2| 4 4 8
6 Rapidez 2 3| 6 3| 6 3| 6 4 8
7 Buen uso de fuerza 2 3| 6 3| 6 2| 4 4 8
8 Buen uso de energia 3 2| 6 2| 6 3] 9 4 12
9 Material 2 2| 4 2| 4 3| 6 4 8
10 Confiabilidad 3 3 9 2| 6 2| 6 4 12
11 Seguridad 4 3] 12| 3] 12| 2| 8 4 16
12 Transportable 3 2| 6 2| 6 3] 9 4 12
13 Facilidad de manejo 4 2| 8 2| 8 3112 | 4 16
14 Complejidad 2 2| 4 2| 4 3| 6 4 8
15 Posibilidad de automatizacion 2 3| 6 3| 6 1] 2 4 8
Puntaje maximo %p o Zgp 41 139|107 (39| 106 |38 | 105 | 60 | 164
Valor Técnico Xi 0.65 0.65 0.64 1
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Anexo Q: Evaluacién econémica de conceptos de solucion.

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS AREANDE
Valor Econdémico (Yi) DISENO

DISENO DE UN MECANISMO DEL TIPO EXOESQUELETO DE MIEMBROS

Tesis: INFERIORES QUE PERMITA REPRODUCIR PATRONES DE MOVIMIENTO

p : puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)
g : es el peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion.

Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos o proyectos

Solucién | Solucion | Soluciéon|  Solucion
Variantes de Concepto/Proyectos 1 2 3 Ideal
S1 S2 S3 S ideal
Nro. Criterios de Evaluacion 9 [P | 9P | P|OP |[P|OP | Pp ap
1 NUmero de piezas 2 2| 4 2| 4 3| 6 4 8
2 Facil adquisicion de materiales | 3 3| 9 3| 9 3| 9 4 12
4 Productividad 3 31 9 3| 9 3| 9 4 12
6 Costos diversos 3 2| 6 2| 6 3| 9 4 12
7 Costo de tecnologia 4 2| 8 2| 8 3| 12 | 4 16
8 Facil montaje 3 2| 6 2| 6 3| 9 4 12
9 Facil mantenimiento 3 2| 6 2| 6 3| 9 4 12
10 Costos de operacion 3 2| 6 2| 6 3| 9 4 12
Puntaje maximo %p 6 Zgp 24 |18 | 54 [18| 54 |24| 72 | 32| 96
Valor Econémico Yi 0.56 0.56 0.75 1
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Anexo R: Fuerzas radiales y axiales de salida en el plano sagital en un ciclo de

marcha.?
Curvas paramétricas en el plano sagital
1200.0
1000.0 /\ /\
800.0 \\// -
400.0
——CADERA
200.0 N
J RODILLA
0.0 ——TOBILLO
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600
t(s)
Curvas paramétricas en el plano sagital
70.0
60.0
50.0 / \ ; «
40.0 // \\ [+) ;’-\
Z 300 / \ S
200
\/ \ /\‘ —CADERA
10.0 \ \/
RODILLA
0.0
0.000 0.200 0.400 \D:MOO 1.000 1.200 1.400 1.600
——TOBILLO
-10.0
t(s)

8 El dibujo se realizo6 con la data del modelamiento matematico de la marcha del exoesqueleto.
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Anexo R: Procedimiento a detalle del andlisis estructural.
1. Célculo de eje
En base al esquema de la figura 3.3 y las cargas maximas en los ejes (ver tabla 2), se

realiza el diagrama de cuerpo libre del eje que se muestra en la figura 1; después un
andlisis estatico; y finalmente se hallan las reacciones en el tobillo (ver tabla 3).

Mz
Z X I
Fr

EREERE

WE

EERRRERE

R I
7% é:ﬁ 707

o Pz o Q7
\&» oy

T Py
Mpaz
6.9 6.9
10.5 . 23
40

Figura 1.- Diagrama de cuerpo libre del eje.

Tabla 2: Cargas en el gje.

Parametros Simbolo | Unidad | Valor
Fuerza en direccion X Fx N 154.0
Fuerza en direccién Y Fv N 1062.6

Fuerza radial Fr N 1073.7

Fuerza axial Fa N 51.6

Momento de entrada Mz N.m 45.9
Peso distribuido WE N/mm | 0.063765

Tabla 3: Reacciones en el gje.

Parédmetros Simbolo | Unidad | Valor

Reaccién de apoyo P en direccién Z Pz N 31.843
Reaccién de apoyo P en direccién Y Py N 661.056
Reaccién de apoyo Q en direccion Z Qz N 19.757
Reaccién de apoyo Q en direccion Y Qv N 415.170
Momento de salida Mpqz N.m | 42.512
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Se desarrolla los siguientes diagramas de fuerzas internas del eje 2

DF Crava Vs

DMF raowe

Meer Mews

DFA

DMT

Figura 2.- Diagrama de fuerzas internas del gje.

A través del diagrama de fuerzas internas se determina la seccién donde se presentan
los esfuerzos maximos (punto R2). En este punto se verificara si las dimensiones y el

material seleccionado en el disefio del eje son los adecuados y por tanto soportan las
condiciones de carga.
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Solicitaciones de carga:

F _ 31.843

Esfuerzo normal: Op === = 0.0195MPa

A 1633.628
Esfuerzo de flexion oF = T _ 568859%38) _ 0.5771MPa

1 323552

Esfuerzo de torsion 7, = L = B5900)E8) _ 4 9g61MPa

] 647104

59.

Esfuerzo cortante: T, = Y2992 _ g 404MPa

A~ 1633.628

El andlisis de resistencia a la fluencia del eje 2 se calcula aplicando el método del

esfuerzo equivalente de Von Mises:

Ooq = J(O'f +0,,)2% + 3(1; + 7,.)?

Toq =/ (0.5966)2 + 3(2.3901)2 = 4.182

El factor de seguridad a la fluencia viene dado por la siguiente expresién:

Op

O'eq = E
Op 39

3 =—="= = 93.25
Ocq 4.1825

El andlisis de resistencia a la fatiga

El eje 2 se encuentra sometido a esfuerzos variables teniendo un comportamiento

pulsante puro.

gs+oi _ 0.5966
S =

Esfuerzo medio: O = = 0.298MPa

= Zstai 2'3‘2’”1 = 1.195MPa

T
m 2
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Esfuerzo alternante: O == = 0.298MPa
o, —o; 2.3901
T, = > = = 1.195MPa
Factores que afectan la resistencia a la fatiga:
- Coeficiente de superficie: ¢s=0.98 (R, =3.2)
- Coeficiente de tamafio: c=087 (D = 56mm)
- Coeficiente de temperatura: Cemp =1 (T < 250°)

Coeficiente de carga: Cag=1

Coeficiente de confiabilidad: cc =1 ,

Factor efectivo de

concentracion de esfuerzos: Bx= 1

Esfuerzo equivalente medio o estatico:
Flexion: orm =0.298MPa

Torsion:

Omeq = Jcrfmz + 3T,,% = 1.232

Esfuerzo equivalente alternante

Tt =1.195MPa

(Flexion y torsion)

(confiabilidad al 50%)

(No hay cambio de seccion)

)'Jfa

) .0.298 = 0.35MPa

) e

. S ) S
Flexién: Ofa = (CS.Cthempcca‘r‘gCC
’ 1
o=
098+087*«1x1=1
Lo I N S
Torsion: Tta = (cs.(:gcmmpccargcc
r 1
Tt = (
098087 *1=x1=x1
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El andlisis de resistencia a la fatiga del eje 2 se calcula aplicando el método del
esfuerzo equivalente de Von Mises y el factor de seguridad.

Von Mises:

! — r2 r2
Ogeq = ’cr fat+ 3Tt

Thoq = /0352 + 3(1.4022) = 2.453MPa

Por tanto, el factor de seguridad a la fatiga es el siguiente:

r
Omeq Taeq
-1
+-0

FSyr=(
i Op Oale

ro 1.232 s 2453 _ e
Mf_(650 325) T Wi

Se procede a realizar el mismo calculo en una seccion critica ubicada a 13 mm con
respecto al borde izquierdo, ya que ahi se presenta un concentrado de esfuerzos al

haber un cambio de seccién en el eje2.

Se procede a mostrar los esfuerzos debido a las solicitaciones de carga en el punto

critico, con un didmetro de 32mm en el eje de la seccion critica.

Esfuerzo normal: O = P32 p.051MPa
A 627.5331
., Mgr  4028.571(16)
Esfuerzo de flexion oF = = ———=1316MPa
1 48986.8
Esfuerzo de torsion 7, = L = 30009 _ 5 496MPa
] 97973.6
Esfuerzo cortante: T, = Y= 50227 _ 4 0521MPa
A 627.5331
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El andlisis de resistencia a la fluencia del eje 2, en el punto critico, se calcula aplicando
el método del esfuerzo equivalente de Von Mises:

Ooq = \/(O’f +0,)?% + 3(7; + 7.)? = 14.869MPa

El factor de seguridad a la fluencia viene dado por la siguiente expresion:

or 390

FS=—=
Opq  14.869

= 26.23

El analisis de resistencia a la fatiga

El eje 2 se encuentra sometido a esfuerzos variables teniendo un comportamiento

pulsante puro.

Esfuerzo medio: O = —65;"” =227 = 0.6835MPa
— % = 1'3267 = 0.6835MPa
Esfuerzo alternante: o, = % =3 _ 42741MPa
o, —ag; 8.5481
Ty = = = 4.2741MPa
2 2
Factores que afectan la resistencia a la fatiga:
- Coeficiente de superficie: ¢s=0.94 (R, = 6.3)
- Coeficiente de tamafio: ¢ =0.854 (D = 32mm)
- Coeficiente de temperatura: Cemp =1 (T < 250°)
- Coeficiente de carga: Caag=1 (Flexion y torsion)
- Coeficiente de confiabilidad: c. =1 : (confiabilidad al 50%)

- Factor efectivo de concentracion de esfuerzos:

Radio de entalla: r=0.2mm
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Factor de sensibilidad al entalle n = W‘%) =0.281
Flexion: Bki = 1.7587
Torsion: Bk = 1.4777

Esfuerzo equivalente medio o estatico:

Flexion: 0f.m =0.6835MPa
Torsion: Tem = 4.2741MPa

Omeq = W = 7.434MPa

Esfuerzo equivalente alternante

Flexion: Ofq = (’3—"') Ofa

Cs-CtCtemp CcargCc

, 1.7587
Jfa - (
094087 +«1x1x1

).0.6835 = 1.4974MPa

., B
Torsion: e ( £ ) S
Cs.CtCtemp CcargCc

, ( 1.4777
"
ta = \0.94%087+1x1%1

) .4.2741 = 7.868MPa

El analisis de resistencia a la fatiga del eje 2, en el punto critico, se calcula aplicando

el método del esfuerzo equivalente de Von Mises y el factor de seguridad.

Von Mises:

Oeq = fa'fca + 37’2, = 13.710

Por tanto, el factor de seguridad a la fatiga en el punto P es el siguiente:

I
Tmeq Ogeq
)1

FSyr =
Mr ( Jp Ja1t

s 7.434 13.710 o 18.656
mr = Cso 325 )
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2. Calculo de porta-rodamiento

En base al esquema de la figura 3.3 y las reacciones maximas generadas en el eje
(ver tabla 3), se realiza el diagrama de cuerpo libre de porta-rodamiento del tobillo que
se muestra en la figura 3; después un andlisis estatico; y finalmente se hallan las

reacciones (ver tabla 4).

1 TR
> N Q@ Mrx
We
. '
Py
L-
Pz

Figura 3.- Diagrama de cuerpo libre de porta-rodamiento.

Tabla 4: Cargas y reacciones en el porta-rodamiento.

Parédmetros Simbolo | Unidad | Valor
Carga P en direccion Z Pz N 31.843
Carga P en direccion Y Py N 661.056
Peso de porta-rodamiento We N 1.3734
Reaccién de apoyo R en direccion Z Rz N 31.84
Reaccién de apoyo R en direccion Y Ry N 662.43
Momento de apoyo R en direccion X| Mrx N.m 2.80
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En el caso de los porta-rodamientos se utiliza como material el duraluminio fundido en
arena BSI LM27 el cual tiene las siguientes propiedades mecanicas.

Tabla 5: Propiedades mecanicas del BSI LM27.°

Parametro Simbolo | Unidad | Valor
Densidad p kg/m?® | 2600
Resistencia maxima a la traccién OB MPa 140
Resistencia a la fluencia OF MPa 80
Modulo de Elasticidad E MPa |6,9x10%
Mdédulo de Poisson v 0.33

A partir de las reacciones se determina los diagramas de fuerzas internas del elemento

porta-rodamiento para posteriormente analizar la seccion critica.

DFC DMF DFA

Mx

Vz

Fx

Figura 4.- Diagrama de fuerzas internas de porta-rodamiento.

A través del diagrama de fuerzas internas se determina la seccion critica donde se
presentan los esfuerzos maximos (punto A). En este punto se verificard si las
dimensiones y el material seleccionado en el disefio del elemento porta-rodamiento
son los adecuados y por tanto soportan las condiciones de carga.

9Base de datos de Total Materia: http://www.totalmateria.com/page.aspx?ID=Home&LN=.
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Solicitaciones de carga maxima:

Esfuerzo normal: Op = g = Zi;jz = 1.623MPa

., Mgr  2800(5.23)
Esfuerzo de flexion 0r = - = 329376 = 5.814MPa
Esfuerzo cortante: T, = % = 43[)18;8146 = 0.078MPa

El analisis de resistencia a la fluencia del elemento porta-rodamiento se calcula

aplicando el método del esfuerzo equivalente de Von Mises:

Ooq = \/(O'f +0,)% + 3(1; + 7,.)?

Toq = v/ (5.814)% + 3(0.078)2 = 5.816MPa

El factor de seguridad a la fluencia viene dado por la siguiente expresion:

Op

Ueq = E
Op 80

F§S =—=———=13.76
Ocq 5.816

Se procede a realizar el mismo calculo en el punto C, ya que, en este punto se

presenta un concentrado de esfuerzos al haber una muesca exterior.

Solicitaciones de carga en el punto C:

Esfuerzo normal: Op = £_52% _ 1656MPa
A 400
., Mr¢.
Esfuerzo de flexion o =L = 756 _ 4 193Mpa
I 3333.33
Esfuerzo cortante: T, = E = 3;(')?)4 = 0.080MPa
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Factor efectivo de concentracion de esfuerzos:

Radio de entalla: r=5mm

Factor de sensibilidad al entalle n = ﬁ =0.593
T UB

Para carga axial: Qpn = 2.45

Para carga de flexion: arr = 1.9

Siendo la expresion del factor efectivo:

Bin=1 +n(ak =)

Por tanto, los esfuerzos reales son los siguientes:
Gha = Bin * 0, = 4.057

El andlisis de resistencia a la fluencia del elemento porta-rodamiento se calcula

aplicando el método del esfuerzo equivalente de Von Mises:

Ooq = \/(O'f +0,,)2% + 3(1; + 7.)?

Toq = /(6.324)2 + 3(0.080)? = 6.326MPa

El factor de seguridad a la fluencia viene dado por la siguiente expresion:

O
O'eq _E
T,
FS=— = —— — 1265
0., 6326
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3. Calculo de eslabdn de unidn

En base al esquema de la figura 3.3 y las sumas de reacciones generadas en los dos
porta-rodamientos (ver tabla 6), se realiza el diagrama de cuerpo libre del eslabdn de
union del tobillo que se muestra en la figura 5; después un andlisis estético; y

finalmente se hallan las reacciones (ver tabla 6).

18
i
\|

N

88

122.3

W

216

230
-t

Rv

o o Rz
May

Figura 5.- Diagrama de cuerpo libre del eslabédn de unién.
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Tabla 6: Cargas y reacciones en el eslabon de union.

Parametros Simbolo | Unidad | Valor
Carga R en direccion Z Rz N 51.6
Carga apoyo R en direccion Y Ry N 1078.97
Momento de apoyo R en direccion X| Mrx N.m 4.54
Peso de eslabén de unién Wu N 3.826
Reaccion de apoyo S en direccién Z Sz N 81.10
Reaccion de apoyo S en direccién Y Sv N 1082.80
Reaccion de apoyo T en direccion Z Tz N 29.50
Reaccion de apoyo T en direccion Y Ty N 0.00

En el caso de los eslabones de unidn se utiliza como material el duraluminio fundido

en arena BSI LM27 cuyas propiedades mecéanicas se muestran en la tabla 5.

A partir de las reacciones se determina los diagramas de fuerzas internas del elemento

porta-rodamiento para posteriormente analizar la seccion critica.

ore DMF DFA

Figura 6.- Diagrama de fuerzas internas del eslabén de unién.

Por medio del diagrama de fuerzas internas se determina que la seccién critica donde
se presentan los esfuerzos maximos es el punto C. En este punto se verificara si las
dimensiones y el material seleccionado en el disefio del elemento eslabén de unién

son los adecuados y soportan las condiciones de carga.
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Solicitaciones de carga maxima:

Esfuerzo normal: Op = L1785 _ 1.405MPa
A 768
Esfuerzo de flexion o; = L 20O _ 3 646MPa
1 16384
14 51.6
Esfuerzo cortante: o= === 0.067MPa

El analisis de resistencia a la fluencia del elemento porta-rodamiento se calcula
aplicando el método del esfuerzo equivalente de Von Mises:

Ooq = \/(O'f +0,)2% + 3(7; + 7.)?

oq = /(3.646)% + 3(0.067) = 3.648MPa

El factor de seguridad a la fluencia viene dado por la siguiente expresion:

Op
Oeq < E
Or 80
FS=—=——=21.93
O,q 3.648
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Anexo S: Procedimiento a detalle de la seleccion de componentes.

4. Actuadores

Teniendo en cuenta las condiciones de funcionamiento, que consisten en la fluctuacién
de momentos y velocidades angulares de salida en el plano sagital en un ciclo de
marcha (ver anexo U), se determina el tamafio adecuado del motor y el reductor.

4.1. Calculo del tobillo

Se linealiza las curvas de momento y velocidad angular; se relacionan entre si viendo
los cambios de velocidad y momentos (ver figura 7); y luego se definen los parametros
de operacién normal (ver tabla 7).

ML(N.m}
5
o
|

0000 0.200 0.400 0.500 800 [0 |1.000 121 4o 1600

(s)

—To8iLLo

30.00

[20.64)
20.00

10.32] 1032

10.00

0.00

0000 0.200 0.400 0.600 800 1.000 A00 0 1.600
225 2.24)
/224
448
541 .41

-10.00
1278 i
1281
-15.00
-20.00

-30.00

n (RPM)

tls)

—T08ILLO

Figura 7.- Curvas linealizadas del momento y velocidad angular del tobillo en plano sagital®.

10 La gréfica fue realizada en base a las curvas paramétricas del exoesqueleto en el plano sagital.
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Tabla 7: Parametros de operacion normal del tobillo — torque y velocidad angular.

N® TORQUE DE TIEMPO VELOCIDAD DE PATRON DE OPERACION

CARGA SALIDA NORMAL

N.m S rpm

1 54.8 0.042 5.56 TORQUE DE IMPACTO
2 54.8 0.032 11.11 TORQUE DE IMPACTO
3 54.8 0.157 7.03 TORQUE DE IMPACTO
4 54.8 0.229 2.95 TORQUE DE IMPACTO
5 54.8 0.072 1.48 TORQUE DE IMPACTO
6 54.8 0.061 -2.25 TORQUE DE IMPACTO
7 54.8 0.133 -15.00 TORQUE DE IMPACTO
8 54.8 0.053 -25.51 TORQUE DE IMPACTO
9 -0.5 0.066 -12.76 DESACELERACION
10 -0.5 0.055 10.32 ACELERACION
11 -0.5 0.059 20.64 OPERACION REGULAR
12 -0.5 0.129 10.32 DESACELERACION
13 -0.5 0.030 -2.24 ACELERACION
14 -0.5 0.032 -4.48 OPERACION REGULAR
15 -0.5 0.055 -2.24 DESACELERACION
16 -0.5 0.019 0.79 ACELERACION
17 0.1 0.025 1.57 OPERACION REGULAR
18 0.1 0.021 0.79 DESACELERACION
19 0.1 0.038 -6.41 ACELERACION
20 0.0 0.008 -6.41 ACELERACION
21 -1.6 0.036 -6.41 ACELERACION
22 -1.6 0.019 -12.81 OPERACION REGULAR
23 -1.6 0.040 -6.41 DESACELERACION

Analizando la tabla 7, se define la velocidad maxima de salida; y el torque, la velocidad
y el tiempo de impacto. Ademas, se necesita saber la velocidad maxima de entrada,
para ello se realiza una seleccién previa del motor, sabiendo que la potencia maxima
alcanzada es de 72.4 W (ver anexo V). En este caso, se utilizara un motor EC sin

escobillas con las caracteristicas que se ven en la tabla 8.

Tabla 8: Caracteristicas de motor EC sin escobillas, EC16340.

CARACTERISTICAS | UNIDADES VALORES A
VOLTAJE
Voltaje nominal \ 24
Velocidad nominal rpm 4000
Torgue nominal N.m 0.67
Corriente nominal A 14
Potencia nominal W 280

En la tabla 9 se muestra las caracteristicas del reductor seleccionado.

11 Latabla fue realizada en base al catdlogo de EBMPAPST-ZEITLAUF.
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Tabla 9: Caracteristicas de reductor EtaCrownPlus 632

Torque Limite P Limite de Limit(_e de Maxima -
~ | Reduccion | nominal de Limite o_|e velocidad velocidad velocidad Potencia
Tamano R a 4000 torque torque Pico | 4o salida de de d_e
rpm (T2 pico momentaneo promedio entrade_i entrada salida
repetido promedio
N.m N.m N.m rpm rpm rpm W
P13 54 26.4 44.28 66 74.1 4000 5900 205
P14 84.8 40 69.5 100 47.2 4000 5900 200

Se realiza una seleccion tentativa del reductor bajo las condiciones que se muestran a

continuacion:

Determinacion de la relacién de transmision (i):

n.
j = 1 — @ =156.8 > R =84.8 = EtaCrownPlus 63— P14
n 2551

0 max

Se verifica el torque de salida promedio (T,,):

3 3 3
1o M e b T 40, 4, T = 0.9[N.m] < 40[N.m]...Cumple
N, -t +n,t, +--n, -t

n

Se calcula la velocidad de salida promedio (n,,, ):

_ n -t +n,-t,+---n -t
LS -+t

" —8.53[rpm]

Oav
n

Se verifica la velocidad de entrada promedio (N, ):

N, = No,, - R =723rpm]< 4000rpm...Cumple

lav

Se verifica la velocidad de entrada maxima (n. _ ):

Mivox = Mo * R = 2163[rpm] < 5900rpm....Cumple
Se verifica los torques de aceleracion y desaceleracion (T, ):
0.5[N.m] < 40[N.m]...Cumple
0.1N.m] < 40[N.m]...Cumple
1.6[N.m] < 40[N.m]...Cumple

Se verifica el torque de impacto (T, ):

T, =54.8[N.m] <100[N.m]...Cumple

12| a tabla fue realizada en base al catdlogo de EBMPAPST-ZEITLAUF.
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Se verifica el nimero de rotaciones permitidas durante el torque de impacto (N, ):

4
N, = % = 3069[rotaciones] < 1x10*[rotaciones]...Cumple
2.5 Ry
60

Se verifica el tiempo de vida del reductor (L, ):

T n.

3
L, =L, (T—’j | 2 | = 3.78x10°[horas] > 5000[horas]... Cumple
av iav
4.2. Calculo de larodilla

Se linealiza las curvas de momento y velocidad angular; se relacionan entre si viendo
los cambios de velocidad y momentos (ver figura 8); y luego se definen los parametros
de operacién normal (ver tabla 10).

My(N.m)

0.90¢ 0.200 0.300 0.60¢ 0.8 1000| 1200 ago 1.600

50.00

30.00

20/82

2000

10.00

n (RPM)
o
8

521

1488
-20.00

-30.00

2875
-40.00

-50.00

ts)

RODILLA

Figura 8.- Curvas linealizadas del momento y velocidad angular de la rodilla en plano sagital®®.

13 La gréfica fue realizada en base a las curvas paramétricas del exoesqueleto en el plano sagital.
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Tabla 10: Pardmetros de operacion normal de la rodilla — torque y velocidad angular.

N® TORQUE DE TIEMPO VELOCIDAD DE PATRON DE OPERACION

CARGA SALIDA NORMAL

N.m S rpm

1 14.4 0.013 14.70 TORQUE DE IMPACTO
2 14.4 0.085 7.35 TORQUE DE IMPACTO
3 14.4 0.089 -3.10 TORQUE DE IMPACTO
4 14.4 0.066 -6.20 TORQUE DE IMPACTO
5 -5.0 0.006 -6.20 OPERACION REGULAR
6 -5.0 0.100 -3.10 DESACELERACION
7 -8.3 0.078 -3.10 DESACELERACION
8 -8.3 0.186 4.62 ACELERACION
9 -8.3 0.030 25.44 ACELERACION
10 3.3 0.102 25.44 ACELERACION
11 3.3 0.049 41.63 OPERACION REGULAR
12 3.3 0.025 20.82 DESACELERACION
13 1.2 0.100 20.82 DESACELERACION
14 1.2 0.025 -14.64 ACELERACION
15 -5.6 0.074 -14.64 ACELERACION
16 -5.6 0.085 -36.75 ACELERACION
17 -5.6 0.078 -44.22 OPERACION REGULAR
18 -5.6 0.095 -22.11 DESACELERACION
19 -5.6 0.011 7.48 ACELERACION
20 4.4 0.032 7.48 ACELERACION
21 4.4 0.049 14.95 OPERACION REGULAR
22 6.3 0.034 14.95 OPERACION REGULAR

Analizando la tabla 10, se define la velocidad maxima de salida; y el torque, la
velocidad y el tiempo de impacto. Ademas, se necesita saber la velocidad maxima de
entrada, para ello se realiza una seleccion previa del motor, sabiendo que la potencia
maxima alcanzada es de 17.1 W (ver anexo V). En este caso, se utilizara un motor EC

sin escobillas con las caracteristicas que se ven en la tabla 8.

Se realiza una seleccion tentativa del reductor bajo las condiciones que se muestran a

continuacion:

Determinacion de la relacion de transmision (i):

Ny 4000
Moy 2551

0 max

=90 > R =54 = EtaCrownPlus 63-P13

Se verifica el torque de salida promedio (T,,):

‘ 3

=5.4[N.m] < 26.4[N.m]...Cumple

n -t +n,-t,+---n_-t

n

. _\/nl.t1~T13+n2-t2~T23+-~nn~tn~Tn
av
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Se calcula la velocidad de salida promedio (n,,, ):

Nt AN, et een, -t

t,+t, +---t,

n

" —18.23[rpm]

Oav

Se verifica la velocidad de entrada promedio (n;,, ):

N;,, = N,,, - R =985[rpm]< 4000rpm...Cumple

lav

Se verifica la velocidad de entrada maxima (n

Imax)

N =Moo - R = 2388[rpm] < 5900rpm. .. Cumple

I max

Se verifica los torques de aceleracion y desaceleracion (T,):

5.0[N.m] < 26.4[N.m]...Cumple

3[N.m] < 26.4[N.m]...Cumple
3.3[N.m] < 26.4[N.m]...Cumple
2[N.m] < 26.4]N.m]...Cumple
5.6[N.m] < 26.4[N.m]...Cumple
4.4IN.m] < 26.4[N.m]...Cumple

6.3[N.m] < 26.4[N.m]...Cumple

Se verifica el torque de impacto (T, ):
T, =14.4[N.m] < 66[N.m]...Cumple
Se verifica el nimero de rotaciones permitidas durante el torque de impacto (N ):

4
N, = nlOR — 7083[rotaciones] < 1x10*[rotaciones]...Cumple
2. Ry
60

Se verifica el tiempo de vida del reductor (L, ):

T n.

3

T n

L, =L, (’j ( r jz 3.42x10° [horas| > 5000[horas]...Cumple
av lav

4.3. Calculo de la cadera

Se linealiza las curvas de momento y velocidad angular; se relacionan entre si viendo

los cambios de velocidad y momentos (ver figura 9); y luego se definen los parametros

de operacién normal (ver tabla 11 y 12).

s s . 5> 2 %
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Figura 3.- Curvas linealizadas del momento y velocidad angular de la cadera en plano sagital**.

Tabla 11: Parametros de operacién normal de la cadera — torque y velocidad angular.

N TORQUE DE TIEMPO VELOCIDAD DE PATRON DE OPERACION

CARGA SALIDA NORMAL

N.m S rom

1 7.5 0.021 -5.56 OPERACION REGULAR
2 7.5 0.064 -7.35 ACELERACION
3 7.5 0.023 -9.13 OPERACION REGULAR
4 7.5 0.030 -8.39 DESACELERACION
5 0.9 0.015 -8.39 DESACELERACION
6 0.9 0.068 -7.64 OPERACION REGULAR
7 -2.3 0.053 -6.97 DESACELERACION
8 -2.3 0.061 -6.30 OPERACION REGULAR
9 -5.0 0.021 -6.30 OPERACION REGULAR
10 -5.0 0.070 -5.61 DESACELERACION
11 -5.0 0.028 -4.92 OPERACION REGULAR
12 -8.8 0.203 -4.05 DESACELERACION
13 -8.8 0.019 -1.59 DESACELERACION
14 -8.8 0.040 9.01 ACELERACION
15 -6.8 0.068 9.01 ACELERACION
16 -6.8 0.051 18.01 OPERACION REGULAR

14 La gréfica fue realizada en base a las curvas paramétricas del exoesqueleto en el plano sagital.
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Tabla 12: Continuacion de parametros de operaciéon normal de la cadera — torque y velocidad

angular.
N° TORQUE DE TIEMP VELOCIDAD DE PATRON DE OPERACION
CARGA ®) SALIDA NORMAL
N.m S rpm
17 -3.6 0.140 14.79 DESACELERACION
18 -3.6 0.070 5.78 DESACELERACION
19 -0.4 0.057 5.78 DESACELERACION
20 5.0 0.040 5.78 DESACELERACION
21 5.0 0.055 -1.90 ACELERACION
22 5.0 0.036 -3.79 OPERACION REGULAR
23 5.0 0.053 -3.08 DESACELERACION
24 5.0 0.019 -2.37 OPERACION REGULAR
25 2.6 0.013 -4.44 ACELERACION
26 11.1 0.040 -4.44 TORQUE DE IMPACTO
27 11.1 0.019 -6.50 TORQUE DE IMPACTO
28 11.1 0.034 -6.07 TORQUE DE IMPACTO

Analizando las tablas 11 y 12, se define la velocidad maxima de salida; y el torque, la
velocidad y el tiempo de impacto. Ademas, se necesita saber la velocidad maxima de
entrada, para ello se realiza una seleccion previa del motor, sabiendo que la potencia
maxima alcanzada es de 10.9 W (ver anexo V). En este caso, se utilizara un motor EC

sin escobillas con las caracteristicas que se ven en la tabla 8.

Se realiza una seleccion tentativa del reductor bajo las condiciones que se muestran a

continuacion:

Determinacion de la relacion de transmisién (i):

_ N 4000
n 25.51

0 max

=222 >R =84.8 = EtaCrownPlus 63— P14

Se verifica el torque de salida promedio (T,,):

3 3 3
T, = Nty b T ooy 4 T, = 6.0[N.m] < 40[N.m]...Cumple
n-t,+n,-t, +---n_ -t

n

Se calcula la velocidad de salida promedio (n,,, ):

Nt AN, ot een, ot

T=7.13
t,+t, +---t [rpm]

n

Oav

n
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Se verifica la velocidad de entrada promedio (n;,, ):

Ni. =N,y - R = 605[rpm] < 4000rpm...Cumple

lav

Se verifica la velocidad de entrada maxima (n, _ ):

I max

N = Mo - R =1527[rpm] < 5900rpm...Cumple
Se verifica los torques de aceleracion y desaceleracion (T,):
7.5[N.m] < 40[N.m]...Cumple

]
0.9[N.m]
]
]

2.3[N.m
5.0[N.m] < 40[N.m]...Cumple

< 40[N.m]...Cumple
< 40[N.m]...Cumple

8.8[N.m] < 40[N.m]...Cumple
6.8[N.m] < 40[N.m]...Cumple
3.6[N.m] < 40[N.m]...Cumple
0.4[N.m] < 40[N.m]...Cumple
2.6[N.m] < 40[N.m]...Cumple

Se verifica el torque de impacto (T, ):
T, =12.1N.m] < 100[N.m]...Cumple

Se verifica el nimero de rotaciones permitidas durante el torque de impacto (N, ):

4
N, = nlOR — 8568[rotaciones] < 1x10*[rotaciones]... Cumple
JRLIANY
60

Se verifica el tiempo de vida del reductor (L, ):

3
L =L, (_-rr’} ( ki j=1.36x107[horas]> 5000[horas]...Cumple

av iav

A

- . . . r L
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5. Rodamientos

Teniendo en cuenta las cargas halladas en el analisis del eje (ver tabla 3.3) y las
velocidades de trabajo (ver anexo U) se selecciona los rodamientos rigidos de bolas
de una hilera (6806), ya que las cargas son principalmente radiales, su disefio es
bésico y de facil obtencion. Se seleccionar4 rodamientos con obturaciones de baja
friccion en ambos lados (ZZ) para retener la grasa y excluir el polvo lo que permite

disminuir los costos de mantenimiento.

a. Carga minima

Con el fin de lograr un funcionamiento satisfactorio, los rodamientos rigidos de bolas
se deben someter siempre a una carga minima determinada, particularmente si han de
funcionar a altas velocidades o estan sometidos a altas aceleraciones o cambios
rapidos en la direccion de la carga. Bajo tales condiciones, las fuerzas de inercia de
las bolas y la jaula, y el rozamiento en el lubricante pueden perjudicar las condiciones
de rodadura de la disposicion de los rodamientos y pueden causar deslizamientos
dafinos entre las bolas y los caminos de rodadura.

La carga radial minima a aplicar a los rodamientos rigidos de bolas se puede calcular
con la siguiente formula:

m 2/3 d 2
I:rm = kr v
[1000} (100}

Donde:

F.. . cargaradial minima [kN]

k,: factor de carga minima (ver datos del rodamiento)

v viscosidad del aceite a la temperatura de funcionamiento [mm?/s]
velocidad de giro [rpm]

d didmetro medio del rodamiento = 0,5 (d + D) [mm]

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




A-43

Resolviendo:

d,, =0.5(d + D)= 0.5(30 + 42) = 36[mm]

F = k,(mj ( dy j - (0.015)( (680)(25'5)j ( 36 j —~0.013[kN]
1000) 100 1000 100

b. Carga dindmica equivalente

Debido a que los rodamientos tienen una configuracién individual de apoyo se utilizara
las siguientes formulas:

fO Fa
CO

P=F Cuando: F./F <e

P=XF +YF, Cuando: F,/F, >e
Donde:
P: Carga dinamica equivalente [kN]
F,: componente axial de la carga [kN]
F componente radial de la carga [KN]
C: capacidad de carga dinamica [KN]
C,: capacidad de carga estatica [KN]

f,.e, X,Y: factores de calculo para los rodamientos rigidos de una hilera de bolas

Adicionalmente, los factores estan influenciados por la magnitud del juego radial
interno. Un juego mayor permite soportar unas cargas axiales mas elevadas. Para
rodamientos montados con los ajustes habituales mostrados en las tablas 13, 14 y 15,
los valores de e, X é Y figuran en la tabla 16. Si se selecciona un juego superior al
Normal porque se prevé una reduccion del juego durante el funcionamiento, se
deberan usar los valores que se ofrecen bajo "Juego normal".

s s . 5> N <
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Tabla 13: Ajuste para ejes de acero — rodamientos radiales de bolas

Condiciones: Carga rotativa o direccién indeterminada Diametro de eje Clase d_e
(mm) tolerancia
Cargas ligeras y variables (P<0,05C) <17 jsb
17 a 100 i6
(100) a 140 k6
Cargas normales y pesadas (P>0,05C) <10 js5
(10)a 17 i5
(17) a 100 k5
Grandes exigencias de exactitud de giro con cargas ligeras 8a 240 js4
(P<0,05C)

Tabla 14: Ajuste para alojamientos de acero — rodamientos radiales — sin desplazamiento

Condiciones: Carga rotativa Clase de tolerancia
Cargas ligeras a variables (P<0,05C) M7
Cargas normales a elevadas (P>0,05C) N7
Cargas de choque elevadas (P>0,1C) P7

Tabla 15: Ajuste para alojamientos de acero — rodamientos radiales — con desplazamiento

L . . Clase de
Condiciones: Carga estacionaria lerath
Cargas de todas clases H7
Cargas ligeras a normales (P<0,1C) H8
Conduccion de calor a través del eje G7

Tabla 16: Factores de calculo para rodamientos rigido de bolas — Juego normal

foFa/C() e X Y

0,172 | 0,29 | 0,56 | 2,30
0,345 | 0,22 |1 0,56 | 1,99
0,689 |0,26 0,56 | 1,71
1,03 0,28 | 0,56 | 1,55
1,38 0,30 | 0,56 | 1,45
2,07 0,34 | 0,56 | 1,31
3,45 0,38 | 0,56 | 1,15
5,17 0,42 | 0,56 | 1,04
6,89 0,44 | 0,56 | 1,00

Resolviendo:

f,F, (14)(0.0318)
c, (29

=0.154

F,/F, =0.0318/0.6611=0.048<e =0.187
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En este caso, cumple con la ecuacion (3.3)

P=F =66L1N]

c. Carga estética equivalente
Debido a que los rodamientos tienen una configuracién individual de apoyo se utilizara

las siguientes formulas:

P, =F, Cuando: B, < F,
Cuando: P, > F,

P, =0,6F, +0,5F,

Resolviendo:
P, =0.6F, +0.5F, =0.6(661.1)+ 0.5(31.8) = 412.56[N]

P, =F =66L1N]

d. Calculo de vida nominal
La vida nominal de un rodamiento segun la normativa 1ISO 281:1990 es:

Donde:
exponente de la ecuacion de la vida es igual a 3 para rodamientos de bolas

p:
F,: componente axial de la carga [kN]

Resolviendo:

4.49

3
Lo = ( j =313.284 [millones de revoluciones]
0.6611

X (7
3 %
& i
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Anexo U: Momentos y velocidades angulares de salida en el plano sagital en un ciclo

de marcha.®

Curvas paramétricas en el plano sagital
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15 El dibujo se realizo6 con la data del modelamiento matematico de la marcha del exoesqueleto.
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Anexo V: Potencia de salida en el plano sagital en un ciclo de marcha. ¢

Curvas paramétricas en el plano sagital
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18 El dibujo se realizo6 con la data del modelamiento matematico de la marcha del exoesqueleto.
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