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Introduccion

El nimero de personas con capacidades diferentes a nivel mundial se ha incrementado

en los ultimos 10 afios en un porcentaje de alrededor del 3%.

Debido a lo anterior Universidades y Centros de desarrollo tecnolégico alrededor del
mundo han redoblado esfuerzos para desarrollar sistemas mecatronicos que ayuden a
estas personas, como protesis y értesis para que apoyen a la recuperacion o para sustituir

miembros perdidos y asi tener movilidad nuevamente.

El laboratorio de proyectos en mecatronica del CDMIT (Centro de Disefio Mecanico y de
Innovacion Tecnoldgica) de la Facultad de Ingenieria de la UNAM también es consciente
de los problemas que existen en el pais y en el mundo debido a ello desarrolla una
Ortesis Activa de Miembro Inferior (OAMI) que servird para que la gente con paraplejia

pueda nuevamente desplazarse como cuando tenian movilidad en sus piernas.

Fig. 1.1 OAML.



Este proyecto ya tiene disefiada la parte mecanica del exoesqueleto y se tienen avances
muy considerables en los sistemas de control, el movimiento de las articulaciones en

particular de la rodilla es de suma importancia para este trabajo.

Este trabajo esta dividido en 5 capitulos, los cuales dan a conocer el proceso de disefio

para el sistema motriz de la articulacion.

El presente trabajo describe de forma detallada el proceso de disefio de una reduccion
mecanica para la articulacion de la rodilla, esta reduccion también puede ser utilizada

(bajo ciertas consideraciones) en otras articulaciones de la OAMI.

El capitulo 1 llamado antecedentes nos habla acerca de que tipos de ortesis se estan
desarrollando en el mundo y de las necesidades que pretende solventar nuestro proyecto,
el capitulo 2 es titulado andlisis de requerimientos y especificaciones y nos da una vision
méas amplia y clara de lo que se pretende disefar, en el capitulo 3 encontramos la
seleccion del actuador y del motor, en él se utilizan herramientas de disefio para poder
determinar que actuador y que reductor son los mejores para el sistema de traccion de la

ortesis.

Finalmente en el capitulo 4 se calculan cada uno de los elementos que componen el

sistema de traccion y en el capitulo 5 se muestran las pruebas y los resultados.

Este trabajo es parte de un proyecto multidisciplinario y pretende aportar los
conocimientos para generar un mayor desarrollo tecnolégico en el pais sin olvidar que

ayudara a la gente con paraplejia a recobrar su movilidad.
l.1 Sistemas Mecatronicos

Desde la antigliedad y desde la creacion de la mecatrénica en los afios 60s, los sistemas
robdticos se desarrollaron para ayudar a la gente en trabajos que eran muy repetitivos o

gue no podian realizar ya que podrian causarles dafio.

Estos sistemas, ademas de satisfacer las necesidades para los que fueron disefiados
originalmente; también se desarrollan para ayudar a las personas con problemas fisicos o
con alguna discapacidad. Ya existen muchos sistemas de este tipo como: las prétesis
(Fig. 1.2) y ortesis (Fig. 1.3). Las Ortesis al no sustituir ninguna parte del cuerpo como lo
hacen las prétesis no son invasivas y han llegado a ser parte de sistemas de

exoesqueletos.
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Fig. .2 Protesis. Fig. 1.3 Ortesis.

El desarrollo de exoesqueletos en los Ultimos afios ha crecido notablemente, muchos de
estos desarrollos han sido sélo para asistencia; es decir, gente sana los utiliza y el
exoesqueleto aumenta sus capacidades fisicas. Este tipo de sistemas esta mas enfocado
a la milicia; para que asi, los soldados que llevan cargas pesadas no se lastimen; pero,

también hay sistemas de este tipo que ayudan a las personas en el trabajo o vida diaria.
I.2 Exoesqueletos y sus actuadores

I. 2.1 Exoesqueleto de extremidad inferior de Berkeley (BLEEX)

El exoesqueleto de extremidad inferior de la Universidad de Berkeley (BLEEX) (Fig. 1.3)
fue el primer sistema robotico operacional que pudo ser usado en campo por un operador.
Este sistema le provee la habilidad para llevar mayores cargas con un minimo de

esfuerzo.

BLEEX proporciona la capacidad de carga a través de la marcha guiado por la interaccion
humana; pero, en lugar de manipularla como si fuera un vehiculo, BLEEX sigue el

movimiento como si fuera la sombra de la persona.



Fig. 1.4 Disefio final del BLEEX [1].
Actuadores

El exoesqueleto es actuado con cilindros hidraulicos bidireccionales ya que tienen una

elevada potencia especifica (relacion entre la potencia del actuador y su peso).

Spine
Attachment

To Harness

Hip Flexion
Joint

Payload & Power
Supply Mount
Hip Actuator ——= i 4 Knee Actuator

Knee Joint

Ankle Actuator —a .

Ankle Flexion
Joint

Fig. 1.5 BLEEX Modelo simplificado [1].



Para la articulacion de la rodilla se uso una configuracién triangular con el actuador lineal
unido a una junta rotatoria. El momento del brazo R es perpendicular al actuador y varia

junto con el &ngulo de la junta. [1]

Knee and hip
manifold

Hip connection

Length adjustment

Knee valve
Hip valve
Knee actuator
Hip actuator
Accelerometer
Force sensor
Knee connection —— Universal joint
Fig. 1.6 Configuracion de la rodilla. Fig. 1.7 Diseo final del muslo.

Esta configuracion con actuadores hidraulicos consume un promedio de 1.3 kw
incluyendo electrénica y control; debido a estudios posteriores se determino que la
actuacién con motores eléctricos disminuye significantemente el consumo de potencia en

comparacion con la actuacién hidraulica, aunque aumenta el peso del aparato. [1]

El disefio final de esa articulacion esta constituido por un motor de corriente directa, un

reductor armoénico y encoder. [2]

Bearings

(solid black)
Stator
Harmonic
Drive
Encoder
Rotor
Cooling
Passage

Fig. 1.8 Articulacién con actuador eléctrico



Control de la cadera

La articulacion de la cadera se puede modelar como un sistema de un solo grado de
libertad, la cadera se considera como la tierra, el muslo y el tobillo como una junta que se

mueve alrededor de un pivote A generando par gracias a la accion del actuador.

T.d ‘
AN \
+' 7 A\ a’

o1 o —
Actuator Human
), Leg r :
+ V =
.. » (G =_->-.\_ »
BLEEX
Leg =

Fig. 1.9 Modelo y diagrama de bloques del control de la rodilla.
Donde:
d es el par que el usuario aplica al exoesqueleto
G es la funcién de transferencia del actuador
r es la sefial de entrada del actuador
v es la velocidad angular en la pierna del exoesqueleto

S es la funcién de transferencia que afecta al exoesqueleto en su velocidad angular
gracias al par que aplica el usuario. [3]

I.2.2 Exoesqueleto de miembro inferior de la Universidad de Salford Reino Unido

Este dispositivo est4 enfocado a la rehabilitacion de personas que hayan sufrido algin
accidente cerebrovascular o de la medula espinal; las maquinas de asistencia ofrecen
una mejor solucién para los ejercicios motrices. Con este dispositivo los ingenieros de la
universidad de Salford tratan de que la recuperacion del paciente sea mejor aumentando

la fuerza en sus extremidades.



Fig. 1.10 Prototipo del Exoesqueleto de miembro inferior.
Actuadores

Las piernas tienen movimiento por medio de actuadores musculares neumaticos (pMAS
por sus siglas en inglés); lo cuales son unos sistemas de actuacion experimental de bajo
peso pero de alto poder. Con este tipo de actuadores busco replicar la funciéon de los

musculos del cuerpo tomando un gran interés la seguridad de los pacientes (Fig. 1.11)

Los musculos se pueden controlar con una precision de desplazamiento del 1%,
comparado con un musculo natural, los pMAS proporcionan hasta 10 veces mas de

fuerza que un musculo natural.

Pelvic Girdle
3 DOF Hip joint

Knee pMAs attachment points

<4—— Thigh adjustable side bars

Hip pMAs attachment points
Knee joint

Ankle crigin-end pMAs
attachment points

Leg adjustable side bars

Ankle insertion-end pMAs
attachment points

Ankle joint
Shoe attachment points

Fig. 1.11 Modelo 3D del exoesqueleto.

10



El concepto de musculo neumatico fue desarrollado para aplicaciones en prétesis desde
1950, pero cay6 en desuso debido a la complejidad del control. La necesidad de un
suministro de aire comprimido y la relativa facilidad de uso del motor eléctrico ha dado

lugar a su sustitucion.

En el sistema de control que utilizd, se modelaron los pMAS como resortes con la rigidez

como variable, ya que pueden producir una fuerza con su contraccidén y expansion.

D e

Fig. .12 Modelado para el sistema de control.
Sistema de control

La cinemética es un modelo espacial con relaciones de posicion, velocidad vy
aceleraciones de las articulaciones del exoesqueleto. Este exoesqueleto se model6 en

términos de los pardmetros del modelo cinematico de Denavit — Hartenberg.

Cada musculo neumatico colocado en las articulaciones es controlado por un
microcontrolador. Cada tarjeta consiste en 2 microcontroladores que controlan al mismo
numero de muasculos para que trabajen en pares, uno en cada pierna. Cada uno de ellos

usa un controlador PID. [4]

Stiffness

Solenoid
valve

@_>( Pressure PID
Reference
Torg
orque ™ Torque PID Pressure daint 12:13?

Solenoid

valve

+ Pressure PID
O e e

2
Stiffess Pressure I

Torque

Fig. 1.13 Diagrama de bloques del controlador.
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I.2.3 Pierna de asistencia hibrida (HAL por sus siglas en inglés)

El sistema HAL se ha desarrollado para fines de rehabilitacibn e incremento de

desempefio, se espera pueda ser aplicado en diversos campos, COmo apoyo a personas

con discapacidad, a trabajos pesados y de rescate en lugares de desastre. [5]

Power Units
for upper limb

(+Angle Sensor)

Battery Pack

Power Units
for lower limb
(+Angle Sensor)

Floor Reaction Force Sensor

Fig. .14 HAL 5.

Actuadores

La configuracién del sistema HAL consiste en 3 partes, exoesqueleto y actuadores,
controlador y sensor. El actuador es un motor de corriente directa y un reductor arménico
gue generan el par necesario en cada articulacion. El reductor armoénico se usa debido a

gue es compacto, puede dar altas relaciones de reduccion y su peso es reducido.[6]

Controller

- PC(Linux)

- Motor Driver

- Measuring Unit
- Power Supply Circuit

Battery

Rotary Encoder

Actuator
- Harmonic Drive Gear

- DC Servo Motor

EMG Sensor

w U
| Rt 1?-'

Qt& {8 Floor Reaction
s; 2 Force Sensor

Fig. 1.15 Configuracién del sistema HAL-3 [6].
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Sistema de control

Todos los elementos de control del HAL-3, como el CPU, el controlador del motor, los

sistemas de medicién y las baterias estan contenidos en la mochila.

El HAL 3 funciona gracias a las sefiales nerviosas que el cerebro envia a los musculos lo
cuales originan el movimiento. Estas biosefiales se detectan en la superficie de la piel
“HAL”, las captura a través de un sensor conectado a la piel del usuario; con esas sefiales
la unidad de potencia es controlada para mover la articulaciéon en forma unida con el
movimiento muscular del usuario, lo que permite apoyar sus actividades diarias. A esto se

le llama “sistema de control voluntario”

Differential Amptifier

Fig. 1.16 Adquisicion y filtrado de las biosefales del HAL 3 [6].

El sistema de control voluntario trabaja con una impedancia variable (relacién entre el
voltaje y la corriente), la inercia, la friccion viscosa y la rigidez. Este sistema se puede
realizar por la retroalimentacion del angulo detectado de las articulaciones, la velocidad

angular y la aceleracion calculada. [7]

- = Operational Signal ‘
Controller of Human l R
(Central Nerve Syst o

v
T !;.:HAL + Human

t=| = Actuator
oT TTexor and xiensor |°f Hu

>

®C)

Fig. 1.17 Diagrama de bloque del sistema de control en la rodilla.
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1.2.4 Ortesis activa para la marcha del Politécnico de Torino ltalia

Su disefio, construccién y las pruebas experimentales de este exoesqueleto fueron
pensadas para intentar asistir a la locomocién en pacientes con paraplejia. Se le dedico
mucha atencion al sistema de logica, control y a la aplicacion del circuito electro-
neumatico, ya que el sistema debe ser usado por personas que no tienen la percepciéon

sensorial en las extremidades inferiores.

La estructura de soporte del exoesqueleto es una 6értesis comercial pasiva reciprocante
gue fue modificada para agregarle nuevos grados de libertad y los actuadores. Se asumio
la marcha en solo dos dimensiones, por esa razén las articulaciones de rodilla y cadera
consiste en bisagras cilindricas; y, para evitar la rotacion del tobillo se inmovilizo con una
oOrtesis de pantorrilla.

Fig. 1.18 Prototipo de la Ortesis activa para la marcha.

Actuadores

Los disefiadores evaluaron varias soluciones con las que querian usar componentes
innovadores, pero la mejor solucion fue una unidad neumatica convencional con un

actuador lineal.
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Probaron 2 soluciones en el exoesqueleto para la articulacion en la rodilla en ambas
usaron pistones lineales de doble efecto, pero la forma en que transmiten la fuerza a las

articulaciones es diferente.

En la primera solucidon conectan el piston en forma de triangulo; asi, con el movimiento

lineal del pistdn se tiene también un movimiento angular en la articulacion.

cylinder !

Ay
segment b '?

Fig. 1.19 Articulacién de rodilla primera solucion.

En la segunda solucion, la configuracion fue totalmente distinta ya que el pistén se usa
para simular el musculo humano, una cadena y una catarina sustituian los tendones y la
rétula. El funcionamiento de esta configuracion es la siguiente, el piston mueve la cadena,
la cadena se mueve por 2 catarinas lo que origina un aumento de torque el cual es el

necesario para mover la articulacion. [8]

P segment a I
sprocket - E{

4
1 chain

segment b - &
9 double-end-rod ‘Lf& e
7 eylinder \.‘«\,.r’“t

Fig. 1.20 Articulacién de la rodilla segunda solucién.
1.2.5 Exoesqueleto de asistencia para enfermeras

Este exoesqueleto esta disefiado soOlo para asistencia debido a que las enfermeras

necesitan fuerza extra para cargar o mover a sus pacientes sin que se lastimen.
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El sistema se compone de los hombros, las unidades de brazos, espalda, cintura y
piernas para ser montadas en el cuerpo de la enfermera. Los brazos, hombros, cintura y
piernas tienen actuadores neumaticos rotativos controlados directamente por micro

bombas de aire. [9]

Fig. .21 Sistema de asistencia para enfermeras.
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1. Descripcion del proyecto OAMI

1.1 Necesidad

Un grupo de poblacion que desde hace afios ha cobrado especial interés, tanto en el

ambito internacional como nacional, es la poblacion con discapacidad.

En nuestro pais segun el censo de poblacion y vivienda del INEGI del 2010, el porcentaje
de personas con alguna discapacidad es de 5.13 % del total del 111,960,113 habitantes,

de ese 5.13%, 3 347 849 tiene alguna discapacidad motriz que les impide moverse.[10]

El porcentaje va en aumento ya que en el censo del 2000 solo era del 2.3 % del total
nacional la poblacién con alguna discapacidad por ello durante los dltimos afos, distintas
dependencias gubernamentales y grupos como el teletbn han sumado esfuerzos para
promover politicas que propicien la integracion social de estas personas en el pais. El
tema de la discapacidad ha cobrado un significativo incremento de atencién por parte de

los profesionales y la sociedad en su conjunto.
1.2 Ortesis Activa de Miembro Inferior (OAMI)

Este proyecto surge del interés de agrupar de manera sinérgica los conocimientos de
electrénica, control, disefio mecénico y biomecénica de la marcha humana, por ello el
Laboratorio de Proyectos en Mecatrénica de la U.N.A.M. y el Laboratorio de Andlisis de
Movimiento del INR trabajan en conjunto para desarrollar la Ortesis Activa de Miembro
Inferior (OAMI), buscando que sea un producto de innovacién tecnoldgica con

caracteristicas superiores a las 6rtesis convencionales.

La OAMI pretende ser un sistema mecatronico que brinde asistencia en la marcha a
pacientes con paraplejia y busca lograr que el paciente pueda caminar con su asistencia

de una manera lo mas cercana a la natural. [11]
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Fig. 1.1 OAMI

Con estudios de personas en condiciobn de paraplejia, combinado con el andlisis
biomecanico de la marcha humana y con un breve estudio del arte de oértesis y

exoesqueletos se delimitaron las especificaciones del sistema.

En la primera parte del proyecto se disefio la parte mecanica del exoesqueleto que
cumple con las principales funciones de los miembros inferiores que componen la marcha

humana, como son la cadera, la rodilla y el pie.

Cada articulacion se disefié tomando en cuenta analogias con respecto a las geometrias
y estructura de los huesos, la disposicion de las articulaciones naturales y su
composicion. Para algunas articulaciones las analogias no son evidentes en el disefio a
detalle porque también se pensaron para que el proceso de fabricacion y manufactura

fuera més sencillo. [12]

El disefio mecéanico del exoesqueleto denominado OAMI se muestra en las figuras 1.1y
1.2.
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Soporte pélvico

Soporte femoral Articulacion de la cadera

Soporte Tibio-Peroneal Articulacion de la rodilla

Pie

Articulacion del tobillo

Fig. 1.2 Vista isométrica de la OAMI [13].
1.3 Ciclo de lamarcha

El ciclo de la marcha o zancada, describe los movimientos desde el contacto inicial del

talén con el suelo hasta que el mismo talén contacta al suelo por segunda vez.

ALPEAS S RAS

I \
I 1
| |
| |

Apoyo Apoyo Apoyo
bipodal |<— Apoyo monopodal bipodal Apoyo monopodal bipodal
i | :

'
J

]
! 1 1 1

I
U U J 0 1
E_— Apoyo derecho -—-’l‘— Oscilacion derecha j i
| \ |

|
: [Q——Osulauén lzqulerda—ﬂﬁ——— Apoyo izquierdo ——'ﬂ

Fig. 1.3 Ciclo de la marcha.

Durante el ciclo de la marcha cada articulacion realiza diferentes movimientos
dependiendo de la fase del ciclo de la marcha en que se encuentre. La subdivisién del

ciclo de la marcha se muestra en la tabla 1.1. [13]
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Fase de contacto inicial (Cl) 0-2%

Fase inicial del apoyo o de respuesta a la carga (Al) 0-10%

Fase media del apoyo (AM) 10-30%
Fase final del apoyo (AF) 30-50%
Fase previa a la oscilacion (OP) 50-60%

Fase de oscilacion

Fase inicial de la oscilacién (Ol) 60-73%

Fase de apoyo
Fase media de la oscilacién (OM) 73-87%
Fase final de la oscilacion (OF) 87-100%

Tabla 1.1 Subdivision del ciclo de la marcha

1.4 Planteamiento del problema
1.4.1 Articulacién rodilla

Para este trabajo la articulacién de la rodilla toma gran relevancia, dado que después de
haber sido disefiada la parte mecanica del exoesqueleto de la OAMI, el siguiente paso es

generar movimiento en cada una de las articulaciones siendo la rodilla la primera de ellas.

Para el disefio de esta articulacion se tomd en cuenta una analogia con las geometrias de
los huesos y su fisiologia natural dejando como Unico movimiento el de flexion-extension

ya que era el Unico movimiento necesario en la rodilla para la locomocién.

Fig. 1.4 Comparacion entre la rodilla natural y la artificial.

Desde el punto de vista mecéanico, se logré una articulacién con ensamble sobre un
mismo eje, tornillos normalizados y cantidad reducida de piezas. De igual forma se logré

un diseflo modular para poder integrar otros sistemas de la ortesis.
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Uno de los sistemas que requiere la articulacion de la rodilla es aquel que genere
movimiento en ella; este sistema ademéas de mover la rodilla de forma suave y cercana al

movimiento natural de la articulacion también debe mover el tobillo y el pie de la OAMI.

Este sistema debe de proporcionar el par torsional, la potencia y la velocidad requerida

para imitar los movimientos de la locomocién humana.
1.5 Requerimientos
Los requerimientos del sistema motriz en la rodilla son los siguientes:

¢ El equipo tendra una operacién suave.

o Debe de tener un tamafio pequefio.

¢ Los componentes del sistema deberan estar aislados para la proteccion de
contaminantes y para la seguridad del usuario.

¢ El equipo trabajara en un ambiente hospitalario y doméstico, a una temperatura
ambiente.

e El costo debe ser moderado.

e La manufactura debe ser sencilla, ademés debe utilizar elementos comerciales.

¢ Elsistema debe de ser capaz de seguir las trayectorias de la rodilla.

1.6 Definicion del problema

Se requiere de un sistema que genere movimiento angular en la articulacion de la rodilla
de la OAMI, que a esta articulacion le proporcione traccién y mueva el tobillo y el pie de la
oOrtesis, de tamafio reducido, que resista las fuerzas y momentos a los que estara
sometido, el cual podra ser controlado para seguir las trayectorias que genera la rodilla en

el ciclo de la marcha.

1.6.1 Objetivo

El obejetivo de este trabajo es desarrollar, fabricar y probar un sistema motriz que sea
capaz de generar movimiento en la articulacién de la rodilla de la OAMI, de tal manera

que esta articulacion logre mover el tobillo y el pie de la ortesis.
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1.7 Funciones

A continuacion se muestra el diagrama de bloques que presenta en forma general las

funciones del sistema. Estas funciones son aquellas que debe cumplir el dispositivo

independientemente de los componentes fisicos que puedan utilizarse.

OAMI
e e T T |
. Rodilla :
|

|
: :> Mover Adecuacion :> Aumento :
| actuador de velocidad de par ,

|
: i .
1 |
1 |
1 Leer Controlar Seguimiento : I
: posicion posicion de trayectorias :
|

|
L e e e e e e =

Fig. 1.5 Diagrama de funciones para el sistema motriz en la rodilla.

1.7.1 Descripcion de funciones
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Rodilla. Es la articulacién con mayor importancia en este trabajo a ella se le debe

dar movimiento.

Mover actuador. El actuador brindara la velocidad y el par inicial al sistema.

Adecuacion de velocidad. Lograra que la velocidad del actuador este dentro de un

rango definido para un buen funcionamiento del sistema.

Aumento de par. Aumentara el par que genere el actuador para que asi el sistema

pueda mover tanto la rodilla como el tobillo y el pie de la OAMI.

Leer posicion. Con la posicion inicial que se lea se sabrd en qué punto se

encuentra la rodilla.

Controlar posicion. Mantendra el accionar del actuador dentro de un rango de

operacion éptimo para el buen funcionamiento del sistema.

Seguimiento de trayectorias. Son las trayectorias que el sistema debe seguir para

gue movimiento de la rodilla sea el mas cercano al natural.



1.8 Obtencion de especificaciones
Andlisis de la articulacion

El movimiento de la articulacién de la rodilla esta limitado a 90°. El tobillo y el pie que
estardn conectados a esta articulacion tendran un rango de movimiento de 0° como

minimo y de 90° como méaximo.

1.8.1 Célculo del par

El par que necesita el sistema debe ser capaz de mover el tobillo y el pie de la OAMI.
Para poder calcularlo es necesario identificar con los pesos y las distancias de cada uno

de los elementos.

Articulacién pie

La articulacion del pie en la OAMI se compone de cuatro articulaciones tipo bisagra, dos
para permitir el movimiento del tobillo y otros dos para lo del pie. Su peso aproximado es
de 8.3 kg. [13]

Fig. 1.6 Pie de la OAMI [13].
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Eslabon tibio-peroneal

En el caso de los eslabones tibio-peroneales se le ha agregado una placa en la parte
trasera, cuya funcién es distribuir parte de la carga al mdédulo de la articulaciéon del pie
correspondiente y, asimismo, servir como posible interfaz entre el aparato y el paciente. El

peso del soporte tibio-peroneal es aproximadamente de 0.92 kg.

Fig. 1.7 Eslabon tibio-peroneal [13].

El peso del pie de una persona sana es el 10 % de su peso total. El individuo con el que
se hicieron las mediciones tiene un peso de 70 Kg por lo tanto el peso de su pie es de 7
Kg. [14]

Para el calculo del par se tomo la distancia de la articulacién al de centro de gravedad de
cada uno de los elementos que conforman el tobillo y el pie, estos elementos con

dimensiones y pesos se muestran en la figura 1.8, las dimensiones estan en [m].

041 m

0.27 m

0.22 m

Rodila \Q
Posici¥n del

sistema motriz

7Kg 0.92 Kg 8.3 Kg

Fig. 1.8 Centros de gravedad
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Lo que se requiere calcular es el par que necesita el actuador para poder mover el pie de
la ortesis, por lo que se debe de encontrar el centro de gravedad de la articulacion del pie.
_ (Dy x Wy) + (D, x W) + (D3 X W3)

Ec11
¢ W, + W, + W; ¢

_022m X70N + 027 m x92 N + (0.41[m] x 83[N])
€~ 70[N] + 9.2[N] + 83[N]

Xc = 32 [m]

Con el peso total que es de 162.2 [N] y la distancia X, que va del eje al centro de
gravedad se puede calcular el par que se requiere para mover la rodilla, el tobillo y el pie
de la OAMI. Los angulos a los que se mueve la rodilla en el ciclo de la marcha van de 0 °

a 70 °, para los célculos se consider6é un movimiento de 0 © a 90 ° (Figura 1.9).

0.32m
Posicion del

sistema motriz

Fig. 1.9 Centro de gravedad y peso del pie.

El par o momento de fuerza, representa una fuerza rotacional que actia en un punto fijo,

para calcularlo se debe utilizar la siguiente formula [15].

T=rxXxW=1r W sin@ Ec1.2
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Para encontrar el par en los diferentes angulos a los que estara el pie se sustituyen los
valores de la ecuacién anterior dando como resultado un par para cada angulo como se

muestra en la tabla 1.1.

Angulo [°] T [Nm]

30 25.952
60 4495
70 48.774
90 51.904

Tabla 1.1 Par resultante en cada angulo.
1.8.2 Velocidad

Para poder calcular la velocidad a la que debe de moverse el tobillo y el pie es necesario

conocer la velocidad promedio a la que camina el ser humanao.

La velocidad de la marcha es la distancia recorrida por el cuerpo en la unidad de tiempo.
La velocidad media de la marcha puede calcularse como el producto de la cadencia por la
longitud de la zancada. La cadencia es el nUumero de pasos ejecutados en un intervalo de
tiempo, medida en pasos por minuto [p/min]. Con la adecuada conversion de unidades se
puede determinar la velocidad.

. asos
cadencia p_

; m . min
velocidad 5= longitud zancada m X 170 Ec 1.3

En la tabla 1.2 se presentan algunos parametros de la marcha en individuos normales,
segun diferentes autores. Los valores de dicha tabla constituyen un promedio para
hombres y mujeres sanos de edad comprendida entre 18 y 64 afios.

Cadencia [p/min] Velocidad [m/s] Long zancada [m]
 Fuete ~V M v M v M
Murray(1964, 1970) 17 17 1.53 1.30 1.57 1.33
Chao (1983) 102 108 1.20 1.10 142 1.22
Kadaba (1990) 112 115 1.34 1.27 1.41 1.30
Perry (1992) 111 17 143 1.28 1.46 1.28

Tabla 1.2 Parametros de normalidad para varones (V) y mujeres (M).
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El movimiento que se desea replicar es el de la rodilla, por lo cual es necesario conocer
su comportamiento en el ciclo de la marcha, su movimiento normal transcurre en un rango

maximo de entre 0°y 70° como se muestra en la siguiente grafica.

70
50 1
301
101/
10 T T T T
0 20 40 60 80 100

Fig. 1.10 Movimiento de la rodilla en el ciclo de la marcha (CM).
La gréafica anterior muestra el 100 % del movimiento de la rodilla en el ciclo de la marcha,
pero la secuencia, magnitud y temporizacién del movimiento ciclico de la rodilla durante

cada zancada, puede observarse en la tabla 1.2 [16].

Movimiento Intervalo

Flexion hasta 18° 0-15 % CM
Extension hasta 5° 15-40% CM
Flexion hasta 65° 40-70% CM
Extension hasta 2° 70-97% CM

Tabla 1.3 Arcos de movimiento de la rodilla en una zancada.

Se debe determinar la velocidad a la cual el eje de la rodilla debe de moverse para un
buen funcionamiento de la OAMI, este valor se determinara con los datos de velocidad,

longitud de zancada y movimiento de la rodilla antes vistos.
Calculo de la velocidad

Primeramente se tomo el valor de la longitud de la zancada y se dividié de acuerdo a los

diferentes porcentajes a los que se mueve la rodilla segun la tabla 1.3.
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SO =XMD—=-~ MO wooy =0

- 1.57m

% del ciclo de la marcha
Fig. 1.11 Subdivisién del movimiento de la rodilla.

El valor en metros de cada porcentaje es el siguiente:

Movimiento Intervalo Porcentaje enel  Distancia
intervalo [m]
Flexion hasta 18°  0-15%CM 15 10.2355
Extension hasta 5° 15-40% CM 25 0.3925
Flexion hasta 65° 40-70% CM 30 0.471
Extension hasta 2° 70-97% CM 27 0.4239

Tabla 1.4 Distancia recorrida en cada subdivisién del CM.

Con los datos de la tabla 1.4 y los datos de velocidad de tabla 1.1 se obtiene el tiempo

gue la rodilla tardo en recorrer cada porcentaje del ciclo de la marcha.

Porcentaje Distancia [m] Velocidad[m/s] Tiempo [s]
15 023 153 0153 |

25 0.3925 1.53 0.256

30 0471 1.53 0.308

27 0.4239 1.53 0.277

Tabla 1.5 Tiempo en el que se recorre cada subdivision del CM.
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Debido a que conocemos el tiempo que tarda en recorrer determinada distancia la rodilla
en el ciclo de la marcha, también podemos saber cuantos grados se movio en ese periodo
de tiempo y gracias a esos datos se obtiene la velocidad angular.

Movimiento Intervalo Grados [] Tiempo [s] Velocidad
Angular[rad/s]
Flexion hasta 18° 0-15% CM 16 0.153 1.83
Extension hasta 5° 15-40% CM 13 0.256 0.89
Flexion hasta 65° 40-70% CM 60 0.308 34
Extension hasta 2° 70-97% CM 63 0.277 3.97

Tabla 1.6 Velocidad angular en cada subdivision del CM.

Con los datos anteriores se obtuvieron el rango de valores entre los cuales debe estar la
velocidad angular del eje de la rodilla que es de 0.89 [rad/s] a 3.97 [rad/s], a estos datos
se les realiza la conversién de unidades pertinente y se obtiene que el eje debe girar

como minimo a 8.5 [rpm] y como maximo a 37.91 [rpm].
1.8.3 Actuador

El actuador de este sistema debe lograr generar movimiento en la articulacién de la rodilla
y también debe de mover el pie de la OAMI con el par torsional y velocidad necesarios

para poder generar los movimientos de la rodilla en el ciclo de la marcha.

Para la seleccion de este actuador se debe de considerar el equipo con el que se cuenta

en el laboratorio para la operacién de la OAMI.

El equipo que se va a utilizar es el CompactRIO un sistema que trabaja en tiempo real y
gue cuenta con moédulos de entradas y salidas para distintos propdsitos. El laboratorio
cuenta con dos mdadulos NI 9505, dichos médulos controlan motores de corriente directa

con etapa de potencia.
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Fig. 1.12 CompactRIO y modulo NI 9505.

De las caracteristicas del médulo NI 9505 (ver apéndice B) se conoce que la corriente

méaxima a la que trabaja es de 5 [A] a un voltaje de 30 [V].
1.8.4 Articulacion de la rodilla

Es necesario conocer el lugar donde sera colocado el sistema motriz ya que las
dimensiones limitan el disefio. La figura 1.13 muestra la ubicacion del sistema motriz en

la articulacion de la rodilla.

Fig. 1.13 Rodilla OAMI (Dimensiones en in)
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Soporte femoral

El soporte femoral es la parte del exoesqueleto que sostiene al muslo, esta pieza hasta el
momento no tiene ningdn elemento instalado lo que permite utilizarla para colocar el
sistema motriz. Su longitud es de 7 in por lo que el sistema no debera ser mayor que esta

cantidad.

Fig. 1.14 Soporte femoral de la OAMI[13]

1.8.5 Tabla de especificaciones

Simbolo Variable Cantidad Unidad
-t  Par 51904  Nm
Womin Velocidad angular minima 8.5 RPM
D max Velocidad angular méxima 37.91 RPM
|4 Voltaje 12 %4
A Corriente 5 A
D Diametro de la rodilla 4 in
L Longitud del SM 7 in

Tabla 1.7 Especificaciones del sistema motriz en la rodilla.
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2. Seleccion del actuador y del

reductor

2.1 Seleccién del actuador

La seleccion del motor se bas6é en la velocidad y el par de salida, pero también se
considero el voltaje y la corriente maxima que soporta el dispositivo que lo controla.
Desafortunadamente los motores que pueden proporcionar los valores de par y velocidad
son muy grandes. Ya que la relacion entre dimensiones y par es proporcional, eso quiere

decir que mientras mayor sea el par, mayor es el diametro y la longitud del motor.

El sistema motriz no debe de sobrepasar la dimensiones que se limitaron para su
instalacion, y se debe de tratar que el peso sea el menor posible, debido a lo anterior se
deben de limitar las dimensiones del motor y asi elegir el que mejor caracteristicas de
velocidad, par y potencia tenga. Debido a lo anterior, de varios fabricantes se eligieron los

motores de la tabla 2.1.

Empresa Modelo Voltaje[V] RPM  Par [Nm] Diémetro [mm] Largo [mm] Po?;zcia
Buler Motor 1.13.046.403 12 3800 0.06 40 78 19
W_ 12 3000 018 52 103 56
Buler Motor 1.13.054.304 12 3000 0.25 54 150 77
W_ 12 3400 0.4 63 120 150
Dunkermotoren 12 3700 0.17 42 80 65
Dunkermotoren 12 3000 0.24 63 125 100
Dunkermotoren | GR 80x40 12 2700 0.345 80 135 120
Pittman 12 3210 0.15 51.87 94.06 50
Pittman 12 3510 0.18 51.87 103 67
Pittman 12 2780 0.22 51.87 113 64
Pittman 12 3160 0.26 51.87 125 85

Tabla 2.1 Motores
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Para seleccionar el motor que cumpla con un par alto, una gran velocidad y dimensiones
pequefas se redujo al uso de la grafica 2.1 en la que se presentan puntos de diferentes
colores que corresponden a cada motor, se hacen dos graficas velocidad-par y didmetro-
longitud la zona con mayor par, mayor velocidad, menor diametro y menor longitud esté
marcada con un circulo azul claro, desafortunamente ningln motor estuvo dentro de este
rango asi que se dibujé una segunda area también con buenas caracteristicas y en esta
area hubo 2 pares de puntos del mismo color es decir tenian buena velocidad, buen pary

dimensiones relativamente menores a las de los otros motores.

Mejor D[mm]
B0 60 40 0
Par [Nm] 45 o
20 1
'y 04 |
0.35 40
0.3 60
. | | 1
Mejar 0.25 , B 20 Mejor
0.2 - 100
0.15 m
| 120
o1 140
0.05 L[mm]
160

2500 3000 3500 4000

[
-

Grafica 2.1 Seleccion del motor.

Los 2 motores cumplian con nuestros requerimientos pero el modelo GR 42x30 de
Dunkermotoren no contaba con encoder por lo que se eligio el que se muestra en la tabla
2.2.
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Caracteristica Valor

Modelo GM9234S005 - 14204 series DC Servo Motor.
Marca Pittman®.
Velocidad 3510 [rpm].
Voltaje 12[V].
Par 0.18 [Nm]
Encoder E30A Optical Encoder.

Tabla 2.2 Caracteristicas del motor. (Ver apéndice B)

2.2 Reductor

Se seleccioné un motor que estuviera dentro de los parametros de funcionamiento del
modulo 9505 de National Instruments ya que se utilizara para su control, el motor elegido
tiene buenas caracteristicas de operacién pero no existe ningin motor con el par y
velocidad que se calculo por ello se selecciono el motor con las caracteristicas de la tabla
2.2.

Debido a lo anterior se determind que la mejor forma de brindarle al sistema la cantidad
necesaria de par y velocidad que requiere es acoplando el motor a un reductor el que

aumentara el par y reducira la velocidad.
2.2.1 Introduccién a engranes y reductores

Los reductores con engranes son apropiados para el accionamiento de toda clase de
magquinas y aparatos de uso industrial, como por ejemplo: hornos rotatorios, sistemas de
agitacion, bombas, compresores, transportadores etc. Las maquinas mencionadas
necesitan reducir su velocidad en una forma segura y eficiente. Estos sistemas
disminuyen la velocidad y aumentan el par del motor en un é&rea reducida pues
comparandola con los sistemas de reduccion por cadenas y bandas requiere un menor

espacio.

Al emplear reductores se obtiene una serie de beneficios sobre otras formas de reduccién

[17]. Algunos de estos beneficios son:

» Unaregularidad perfecta tanto en la velocidad como en la potencia transmitida.

¢ Una mayor eficiencia en la transmisién de la potencia suministrada por el motor.
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¢ Mayor seguridad en la transmision, reduciendo los costos en el mantenimiento.
¢ Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje.
e Menor tiempo requerido para su instalacion.

¢ Unincremento del par torsional que es proporcional a la pérdida de velocidad.

2.2.2 Engranes

Se denomina engrane al mecanismo utilizado para transmitir potencia mecanica entre las
distintas partes de una maquina. Un engrane sirve para transmitir movimiento circular
mediante contacto de ruedas dentadas. Una de las aplicaciones mas importantes de los
engranes es la transmision del movimiento desde el eje de una fuente de energia, como
puede ser un motor de combustion interna o un motor eléctrico, hasta otro eje situado a

cierta distancia y que ha de realizar un trabajo.

Si el sistema estd compuesto de mas de un par de ruedas dentadas, se denomina tren de
engranes, los engranes pueden ser de ejes paralelos o ejes perpendiculares, en las tablas

2.3y 2.4 veremos una descripcion de ellos.

| Tipos de engranes Caracteristicas
Engranes rectos Son aquellos en donde la seccion de corte
se mantiene constante a lo largo de su
sentido axial.
Engranes helicoidales Estos engranes de dentado helicoidal

estdn caracterizados por su dentado
oblicuo con relacién al eje de rotacion.

Engranes bi-helicoidales Cumplen la funcién de dos engranes
helicoidales son una combinacion de hélice
derecha e izquierda.

Tabla 2.3 Engranajes de ejes paralelos.
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| Tipos de engranas
Conicos rectos

Caracteristicas
Efectdian la transmisién de movimiento de ejes que se
cortan en un mismo plano, generalmente en angulo
recto, por medio de superficies conicas dentadas.

Conicos helicoidales

Se diferencian de los cdnicos rectos en que los dientes
no recorren un sentido radial al centro del eje del
engranaje y ademas posee una mayor superficie de
contacto.

Conicos hipoides

Parecidos a los conicos helicoidales, se diferencian en
que el pifion de ataque esta descentrado con respecto
al eje de la corona.

Sinfin Corona

El tornillo sin fin es un caso particular de engranajes
helicoidales con ejes que se cruzan a 90°. Es un
mecanismo disefiado para transmitir grandes esfuerzos.

Tabla 2.4 Engranes de ejes perpendiculares [18]

2.2.3 Tipos de reductores

Para poder realizar el incremento de par torsional, existen varias configuraciones de

reductores como tren de engranes, sinfin corona, planetarios y armonico.

Tren de engranes

Los trenes de engranes son arreglos que se pueden formar al acoplar dos o mas
engranes que trabajen en conjunto para asi transmitir el movimiento o la potencia.
Pueden ser simples o compuestos, el tren de engranes simple es aquel que posee un

engrane por eje y los compuestos son los que poseen mas de un engrane por eje.
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(b)

Fig. 2.1 a) tren de engranes simple b) tren de engranes compuesto.

Tren planetario o epicicloidal

En los trenes de engranajes planetarios, uno o varios de los ejes cambian de posicion
(girando alrededor de otro). Se obtienen asi relaciones de velocidades.
Ademds de trenes planetarios se les llama epicicloidales o de ejes méviles. En ellos

distinguimos siempre:

¢ Una rueda fija llamada rueda solar o simplemente sol (1)

e Un brazo o parta satélites que gira alrededor de la rueda fija (2).

¢ Una o varias ruedas que giran alrededor de la rueda solar, son llamadas ruedas
planetarias o simplemente planetas o satélites (3).

¢ Este sistema de engranajes puede incorporar el uso de un engranaje anular

externo o corona, que engrana con los satélites (4) [19].

Fig. 2.2 Tren planetario
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Reductor arménico

Los componentes que conforman este reductor se pueden apreciar en la siguiente figura:

Circular Spline
Aro exterior con dentado interior.

-------- Flexspline (Lamina Flexible)

1
E Cilindro de acero flexihle con
! dentado exterior.

1
Wave Generator (Generador de Onda)

Disco eliptico de acero con cubo centraly
rodamiento eliptico de bolas.

Fig. 2.3 Reductor arménico
Principio de funcionamiento

El Wave Generator eliptico se acciona e introduce en el Flexpline que adopta la forma
eliptica de éste para introducirse en el Circular Spline con dentado interior y

posicionandose como eje mayor de la elipse.

Al girar el Web Generator se desplaza y gira el eje mayor de la elipse en la zona de

engrane.
Dado que el Flexspline dispone de dos dientes menos que el Circular Spline, después de
media vuelta del Wave Generator, se realiza un movimiento relativo de un diente entre

el Flexspline y el Circular Spline y de dos dientes después de una vuelta completa.

Cuando el Circular Spline se ha fijado, el Flexspline gira como elemento de reduccién de

velocidad y en sentido opuesto al accionamiento [20].
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2.3 Seleccidn del tipo de reduccién

Para poder seleccionar la reduccién se debe de conocer cada una de las aplicaciones, asi

como ventajas y desventajas que nos brinda cada cada una de ellas, para conocerlas se

realizaron las siguientes tablas [21].

2.3.1 Tren de engranes

Ventajas
Utiliza a los engranajes
mas comunes por lo que el
costo es menor.

Tipos
Engranajes rectos

Engranajes helicoidales Transmiten mas potencia
que los rectos, mas
velocidad, son mas

silenciosos y duraderos.

Generan bajo ruido y alta

resistencia mecanica
ademas de evitar ejercer
fuerzas axiales sobre el
gje.
Son utilizados para
efectuar reduccién

de velocidad con ejes en

90°.

Se utilizan para reducir la
velocidad con ejes a 90°.
Su funcionamiento es
relativamente silencioso.

Engranajes bi-
helicoidales

Conicos rectos

Conicos helicoidales

Coénicos hipoides Los engranajes son mas
resistentes y gracias a la
desalinealizacion de los

ejes se reduce el ruido del
funcionamiento.

Alta relacién de transmision

en un espacio reducido son

de bajo costo y pueden ser
autoblogueantes.

Sinfin Corona

Desventajas
A grandes velocidades, si
no son rectificados o ha
sido corregido su tallado,
producen ruido.
Generacion de fuerzas
axiales debido al angulo de
su hélice.

El empuje axial que
absorben los apoyos o
cojinetes de los
engranajes.

Generan mucho ruido, se
utilizan en transmisiones
lentas y antiguas.

Requieren mucho cuidado
en el montaje y cuando se
necesita un cambio es muy
recomendable cambiar
ambos engranajes.
Necesita un tipo de aceite
para presion extrema para
su lubricacién.

Si transmite grandes
esfuerzos es necesario
que esté muy bien
lubricado para minimizar
los desgastes por friccion.

Aplicaciones
Maquinas sencillas de
trituracion de cafia de

azlcar y prensas
mecanicas.
Transmisidn entre ejes
paralelos a altas
velocidades como cajas
reductoras de automoviles.
Se utilizan en cajas
reductoras en donde se
desea bajo ruido como
reductores de plantas de
procesamiento de cemento.
En la actualidad se utilizan
muy poco

Se utilizan en casi todas las
transmisiones de camiones
y automoviles fabricados
en la actualidad.

Se utilizan en maquinas
industriales donde es
necesario que los ejes no
estén al mismo nivel por
cuestiones de espacio.
Reductores de velocidad y
transmisiones para abrir
puertas automaticas.

Tabla 2.4 Caracteristicas de los trenes de engranes
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2.3.2 Tren planetario y arménico

Desventajas Aplicaciones
Tren planetario Relacion de reduccion Para una sola reduccion se El engranaje planetario
relativamente alta en un requiere de varios mas utilizado se encuentra
espacio reducido. engranes y se debe de dentro de la transmisién de
tener mucho cuidado en la un vehiculo.
manufactura.
Armonico Gran capacidad de parde  El precio es muy elevadoy  Este reductor es la mejor
salida equivalente a su distribucion esta a cargo opcién para una gran
reductores convencionales de pocas empresas. variedad de aplicaciones
de doble tamafio y tres en diferentes sectores
veces mas de peso. La como en la robdtica, la
reduccién que pueden industria aeroespacial, las
alcanzar es de 320:1 en magquinas herramienta
una sola etapa. entre otros.

Tabla 2.5 Caracteristicas del tren planetario y el armdénico
2.4 Reductor para la rodilla

La mejor configuracion para el reductor de la rodilla debe cumplir los parametros de
entrada y salida. Por lo que el par que se requiere para generar movimiento en la
articulacion de la rodilla es de 51.9 Nm a una velocidad minima de 8.5 rpm, el motor
elegido nos brinda un par de 0.18 Nm a una velocidad de 3510 rpm. Con los datos

anterioresse calculo la reduccidn necesaria para producir un par de 51.9 Nm.

i=— Ec21
i T, c

_ 519 Nm
" 0.18 Nm

i
i =288.33
Donde:
i = Reduccidn

Ts = Par de salida

Ty = Par de entrada
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La velocidad de salida sufrira un decremento al ser inversamente proporcional al par por

lo que su valor final seré el siguiente:

v,

Vv, = TE Ec2.2
3510 [rpm]

ST 28833

Ve = 12.17[rpm]
Donde:
V. = Velocidad de salida
Vg = Velocidad de entrada
I = Reduccion

En resumen los datos para el reductor son los que se muestran en la tabla 2.6.

Datos Valor

Par de entrada 0.18 Nm
Velocidad de entrada 3510 rpm
Relacion de reduccion 288.33: 1
Ancho 4in
Largo 7in
Par de salida 51.9 Nm
Velocidad de salida 12.17 rom

Tabla 2.6 Datos de entrada y salida del reductor

A partir de los datos anteriores se analizaron las ventajas y desventajas de cada una de
las diferentes configuraciones de los reductores. La principal caracteristica que se buscé
fue que la reduccion sea grande en un espacio relativamente pequefio sin olvidar que se

debe realizar en ejes a 90 grados.

El reductor arménico brinca una gran reduccion en un espacio pequefio, lamentablemente
el costo de este tipo de sistemas es elevado. Por ello se decidié utilizar una reduccién

combinada, las combinaciones de reductor que se propusieron son las siguientes.
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2.4.1 Reductor Sinfin coronay planetario

El sinfin corona tiene dos propésitos, uno de estos propésitos es cambiar la direccion de
transmision a 90° y también para generar una gran reduccién en la primera etapa. El tren
planetario se adecud a las dimensiones de la rodilla de la ortesis por lo que no fue
suficiente con una reduccién de tren planetario, si no que se necesitaban 2 para alcanzar

el par de salida necesario.

Fig. 2.5 Reductor planetario y sinfin corona

La configuracion anterior no fue viable ya que la distancia de la rodilla de la értesis a la
posicion del motor era considerable, es decir el ancho del dispositivo era de 4.5iny aun le
faltaban los elementos adicionales que lleva el sistema como son seguros, rodamientos y

sistema de sujecion ortesis reductor.
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2.4.2 Reductor Sinfin coronay tren de engranes (Reductor V1)

El reductor sin fin corona en esta configuracién tiene los mismos propositos que en la
anterior con el tren planetario. Se propuso un tren por que el arreglo de los engranes lo
podian hacer a lo largo del muslo de la értesis ya que en esa parte no habr4 nada

adicional.

Fig. 2.6 Reductor V1

Esta configuracion brindo el par de salida necesario para mover el pie de la ortesis, tiene
un ancho de 3.25 in ya con todos los elementos. Se considerarén engranes de acero y
otros de nylamid.

2.4.3 Reductor Sin fin coronay tren de engranes (Reductor V2)

Esta configuracion es exactamente igual que la anterior con un sinfin corona y un tren de
engranes, soélo que en ésta se elimina una reduccioén, es decir se eliminaron dos engranes
pero el par de salida es menor y el ancho aumenta a 3.45 in. En esta configuracion el

backlash es menor que en reductor V1 debido a que la cantidad de engranes es menor.
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Fig. 2.7 Reductor V2

Las configuraciones tienen las siguientes caracteristicas:

Reductor V1 Reductor V2

Ancho [in] 3.25 347
Largofin] 12 7.58
Profundidad[in] 35 5.0
Peso [Kg] 3 3.15
Reduccién 316 297
Par de salida[Nm] 56.8 535

Tabla 2.7 Caracteristicas de los reductores
2.5 Configuracion final

Como se vio en la tabla anterior las 2 configuraciones tienen puntos a favor y puntos en
contras asi que la forma de saber cual de ellas es la mas adecuada fue mediante una

tabla de seleccion.
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En esta tabla se toman en cuenta cada una de las caracteristicas de los reductores. Cada
una de las caracteristicas tiene un valor de disefio e importancia con estos valores

podemos determinar de manera fria que reductor es la mejor opcion.
Tabla de seleccion

En la tabla 2.8 la primera columna (Cl) estan listadas las caracteristicas de los
reductores, seguida de dos columnas en las que se muestra el valor numérico de cada
una de esas caracteristicas RV1 (C2) y RV2 (C3), en la cuarta se encuentra la
importancia que se le otorgo a cada una de ellas ID (C4) que va del cero al diez, la suma

de los ID se encuentra en la parte inferior de la tabla.

En C5 se obtiene el porcentaje ID% que le corresponde a cada ID de la suma total. En
C6 y C8 se califico con un 3 a la mejor opcién y con un 1 a la peor CDRV1 (C6) y CDRV2
(C8) y por ultimo en C7 y C9 se multiplican los valores de las CDR por el ID% estos
resultados se sumaron y finalmente se obtuvieron 2 valores de los cuales el mayor sera el

del mejor reductor.

c1 c2 c3 ca c5 Cé6 c7 c8 c9
Caracteristicas RVI  RV2 ID ID% CDRV1 CalRvl CDRV2 CalRV2
Ancholin] 3.25 3.47 4 519 3 15.58 1 5.19
Largo[in] 7 4 4 519 1 5.195 3 15.6
Profundidad(in] 3.5 5.55 1 1.3 3 3.896 1 1.3
Peso [Kg] 3 3.15 5 6.49 3 19.48 1 6.49
No de engranes 6 4 7 9.09 1 9.091 3 27.3
No de piezas 46 33 8 10.4 1 10.39 3 31.2
Reduccidn 316:1 297:1 8 10.4 3 31.17 1 10.4
Par de salida [Nm] 56.8 53.5 6 7.79 3 23.38 1 7.79
FS de la reduccién 1.25 1.04 7 9.09 3 27.27 1 9.09
FS del elemento 1.25 1.1 7 9.09 3 27.27 1 9.09
mas débil
Backlash Mayor Menor 10 13 1 12.99 3 39
Precio Mayor Menor 10 13 1 12.99 3 39
Total 77 100 198.7 201

Tabla 2.8 Seleccion del mejor reductor.
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Como se pudo apreciar en la tabla 2.8 con este sistema de seleccion las 2
configuraciones son igual de buenas pero es un poco mejor el reductor V2 por ese motivo

esta configuracion se tomara para llevar a cabo el disefio a detalle del reductor de rodilla.

Esta configuracion, estd compuesta por un reductor sinfin corona, y un tren de engranes.

Fig. 2.8 Reductor de la rodilla (Vista de frente).

En el siguiente capitulo se mostraran a detalle los calculos necesarios para cada uno de

los elementos que conforman el sistema motriz para la rodilla.
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3. Diseno a detalle

En este capitulo se muestran los célculos y seleccion del sinfin, la corona y los engranes,
ya con estos elementos elegidos se podran calcular los diametros de las flechas, tamafio
de las cufias y los rodamientos que conforman nuestro sistema como se muestra en la

figura 3.1.

Fig. 3.1 Elementos a calcular en la reduccion.

3.1 Sinfin y corona

Uno de los criterios de seleccion de este reductor es el angulo a 90° y porque en una sola

etapa de reduccion se obtienen grandes relaciones de par y velocidad.
3.1.1 Célculos para el sinfin y la corona
Relacion de velocidades para el sinfin y la corona (VR)

Este valor lo determina el disefiador ya que da la pauta para calcular el tamafio de la
corona, el tamafo del sinfin y la resistencia de los elementos, en este caso es la ecuacién
3.1.

VR =30 Ec3.1
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Esta es la primera fase de la reduccién, en la seccién 3.2.5 se mostraran los célculos de

la reduccion total.

La relacién de velocidades se calcula con la velocidad angular de entrada y la velocidad
angular de salida, pero también se puede calcular con la relacion entre el nUmero de

roscas de entrada del sinfin y el nUmero de dientes de la corona.

VR—% Ec3.2
—N C o.

w

Donde
N,, = NUumero de roscas del sinfin

N; = Numero de dientes de la corona

(a) Rosca simpre (b) Rosca doble (c) Rosca triple

Fig. 3.2 Paso y avance de diferentes tipos de roscas Acme [Faires 2002].

Se eligié un sinfin con una sola rosca (N,, = 1) debido a que son comerciales y mas
baratos, por lo tanto si se cuenta con la relacién de velocidades (VR) y el numero de
roscas en el sinfin entonces se pueden calcular el numero de dientes de la corona (N;)

ecuacion 3.3.
N; =VR+N, Ec33

N; =30%1=30
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Velocidad de rotacién de la corona (ng)

El nimero de dientes de la corona sirve para calcular la velocidad de rotacién ya que este

valor solo depende de la velocidad de entrada (n,,) y de la relacion de reduccion.

n 3510
=— = —— =117 rpm

"¢ TYRT T30

Para poder elegir una corona, se debe de conocer su paso diametral, asi como su

diametro de paso.
Paso diametral (Pd)

El paso diametral es la relacion del numero de dientes de la corona entre su diametro de

paso. El paso diametral para coronas comerciales puede ser de 16, 12,10, 8, 6, y 4.
Diametro de paso (Dg)

En un engranaje de dos elementos cada uno tiene un circulo que es tangente a un circulo

gue forma el otro engranaje al diametro de este circulo se le llama didmetro de paso.

Engrane 1 N
motriz !

Fig. 3.3 Circulos de paso.

De los requerimientos se puede verificar que el diametro de la corona no debe ser mayor
a 4 in, debido a esto el paso diametral no debe ser mayor a 3 in, con esta restriccion se
buscé la corona que la cumpliera y que tuviera un paso diametral comercial y se

determind de la siguiente manera.
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Por lo tanto,

Se encontraron 3 opciones de corona

16 1.875
12 2.5
10 3.0

Tabla 3.1 Paso diametral y diametro de paso de las posibles coronas.

La corona de P; =10 se descarto debido a que practicamente era nuestro valor limite y la
de P; =16 se descarto debido a que en andlisis posteriores que se muestran en la seccion
3.1.3 el material no resisti6 las fuerzas que se generaban. Debido a lo anterior se utilizd

la corona con paso diametral de 12.
Si D; =2.5y silo dividimos entre 2 tendremos el radio de la corona y si le sumamos 1 in

tendremos una distancia entre centros aproximada (Caprox) €ntre la coronay el sinfin:

Dg .
Caprox = 7+ 1=225in Ec3.5

Segun la norma AGMA [22] de disefio de sinfines cilindricos podemos calcular el diametro

minimo del sinfin y su diametro maximo.

Diametro de paso minimo

0.875

C
Wi = 25— = 0667 in_Ec 3.6
Diametro de paso maximo
CAprox0'875
Wnax — T =127 Ec3.7

50



Revisando el catalogo [23] para el sinfin se determiné que se usaria el que tiene D,, =1 in

ya que esta dentro del rango minimo y maximo del diAmetro segun las normas.

Con el valor del diametro del sinfin D,, = 1iny con el diametro de paso de la corona

D; = 2.5 in. Se calcul6 la distancia entre centros real.

_Dg+D,
-2

=175 Ec38

-, N T
Dy,
H -
N 7
R .
C
D, % Dg
NNV \
N
_J . Corona con
dientes céncavos

Fig. 3.4 Conjunto de sinfin y corona.

Con los datos obtenidos hasta el momento se pudo calcular el valor del addendum, el
diametro exterior del sinfin y su profundidad total todo esto parte de la norma AGMA para

disefio de sinfines cilindricos.

El addendum es la distancia radial desde el circulo de paso hasta el exterior del diente. Se

calcula de la siguiente manera:

1
a =—=0.0833[in] Ec 3.9
Pq

Con el valor anterior se pudo calcular el valor del diAmetro exterior del sinfin (D).

Dow = Dy + 2a = 1.1666 [in] Ec 3.10
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Y la profundidad total h; es:

2.157 _
h, = = 0.17975 [in] Ec 3.11

El ancho minimo de la cara de la corona F; se obtuvo mediante el valor del diametro

exterior y al diametro de paso del sinfin.
) 1
Fs = (D&y — D22 = 0.1788 [in] Ec 3.12

Para compartir el maximo de carga entre el sinfin y la corona, la longitud recomendada de

la cara del sinfin es la siguiente:

Donde:
D, = Diametro de la garganta de la corona.
D, = Didametro de paso de la corona.

a = Addedum

Dy = Dg + 2a = 2.666 [in] Ec 3.14

Por lo tanto

bal =

2.666\% (2.5 z
Fy =2|(557) - (5 -o083)

Fy =122 in

De [23] el valor de cara del sinfin es F,, = 1.125 in
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T Didmetro
exterior, D¢

Didmelro de
garganta, D,
Didmetro de

paso, D

Fig. 3.5 Detalles de la Corona.

Estos valores son suficientes para poder elegir el conjunto sinfin y corona, pero solo se
toman en cuenta sus dimensiones. Por lo anterior también se realizé un analisis de las
fuerzas existentes en cada elemento para verificar que el material fuera lo suficientemente

resistente.
3.4.1. 2 Fuerzas en el conjunto sinfin corona.

El sistema de fuerzas que actla en el conjunto sinfin corona esta conformado por 3
componentes perpendiculares, estos 3 componentes son la fuerza tangencial, una fuerza
radial y una fuerza axial, estas fuerzas se calculan para poder hacer una comparacion

entre ellas y las fuerzas que resisten los elementos.

Qs

=)

L J gr\\\kj /

Empuje y radial \d}__/

carga radlal

Fig. 3.6 Fuerzas sobre un sinfin y una corona.
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Fuerza tangencial en la corona (W;;)

La W, se calcula de la siguiente forma:

2T,
WtG = D_ Ec 3.15
G

Donde:
T, = Par torsional de salida de la corona.
D, =Diametro de paso de la corona

El par torsional de la salida de la corona es relacionado con la velocidad de rotacion de la

corona y la potencia de entrada.

;. _ 63000 ()

o
ng

La potencia de entrada (P,) es la potencia del motor en [W] pero para el célculo es

necesario transférmala a [hp].

P, =65 W =0.087 [hp]

Gracias al valor anterior ya contamos con todos los datos necesarios para calcular

primero el par torsional T, y después la Wig.

63000 (0.087)

A 1 = 46.93 [lbin]
Por lo tanto,

2T, 24693

Wie = D_G =—%5 = 37.54 b Coronade Pd =12

Para la corona de Pd = 16 el valor de la fuerza tangencial es la siguiente:

Wi = 50.20 b (Corona de Pd = 16)
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Fuerza axial en la corona (Wyg)
La fuerza axial se calcula con la siguiente ecuacion:

W =W cos @, sin A + pcos A Fe 316
X6 ™ TG ¢os @), cos N —psin A €

Donde:

A = Angulo de avance.

0,= Angulo de presion normal.
M = Coeficiente de friccion.

El angulo de avance (A) es el que se forma entre la rosca del sinfin y la linea

perpendicular al eje del mismo.

ae (0sc2 ”‘\
_r

Loﬁﬁi‘“d
Avance, L
A, Angulo de avance l

| !

TIDW

Paso circular del sinfin

Fig. 3.7 Angulo de avance del sinfin.

De la figura se deduce lo siguiente:

L
tanA = —— Ec 3.17
TDw

A=tan™! —
Dy,

Donde el valor que nos hace falta es el avance (L) que es la distancia axial que recorre

un punto del sinfin cuando éste gira una revolucion.

L =NyP, Ec3.18
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El paso axial P;, es la distancia desde un punto en la rosca del sinfin hasta el punto

correspondiente en la siguiente rosca.

T[DG i
P, =——=10.2617 [in] Ec3.19
Ng
Gracias al ultimo valor que se obtuvo se puede calcular el avance (L) y por lo tanto

también se puede calcular el &ngulo de avance (A).
L=1 02617 =0.2617in

0.2617

= 0.8314rad =4.76°
o) ra

A=tan"?

El valor del coeficiente de friccion (u), se puede determinar de 2 formas, mediante el uso
de la grafica de la figura 3.8 o con una ecuacion.

0.12 ﬂ'll'rﬁvv"r—r—vvv—v—rv =

H At vy =0,, =0.150

0.11

0.10

0.09

n
e
2

0.07

0.06

0.05 F

0.04 t

Coeficlente de friccion,

0.03

0.02

0.01

0

0 100 200 300 400 SO0 600 700 800 900 1000 2000 3000 4000
Velocidad de deslizamiento, v, (ples/min)

Fig. 3.8 Grafica del coeficiente de friccion en funcién de la velocidad de deslizamiento

Con la ayuda de la gréfica 3.8, primero se determind la velocidad de deslizamiento del
sinfin, el cual se obtuvo con la ecuacion 3.20.
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Ec 3.20

En esta ecuacién nos falta la velocidad de la linea de paso (viw), la podemos calcular

como sigue:
Velocidad de la linea de paso,

nDyn
Ve = ;VZ i pies/min Ec 3.21

Donde:
Dy, = Didametro de paso del sinfin,

ny, = Velocidad de rotaciéon del sinfin.

Entonces,

w1 3510 _ _
Vew = — - 918.91 pies/min

Por lo tanto,

_918.91 [pies/min]
Vs = cos 4.76°

= 922.10[pies/min]

Usando la gréfica de la figura 3.8 el coeficiente de friccion es yu = 0.02

Ya solo basta determinar el angulo de presién (@,,), para engranes de sinfin corona, los

angulos de presién comunes son los de 14.5°, 20°, 25° y 30°.
En este caso se utilizé uno angulo de presion @,,= 14.5°
Con el angulo de presiéon determinado se pudo calcular la fuerza axial en la corona.

Fuerza axial en la corona (Wyg)
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cos @, sin A + Hcos A
cos @, cos A —Hsin A

Wyee = Wig = 3.973 [Ib] Ec3.16

Fuerza radial en la corona (W,g)
La fuerza radial se obtiene de la siguiente manera:

_ Wi sin @,
" cos @, cosh — usinA

W, Ec3.22
Todos los valores involucrados para poder obtener el valor de la fuerza ya esta

determinados, debido a eso solo sustituimos y encontramos el valor de W, ¢
W,c = 9.762 [lb]

Ahora ya se conocen las fuerzas que estan involucradas en el conjunto sinfin corona
ademas de la geometria de cada uno de los elementos solo resta verificar que las fuerzas

gue actuan en ellos, no los fracturen.

Esto se logra haciendo un analisis de resistencia en los dientes de la corona, solo se hace
un andlisis en sus dientes debido a que generalmente el sinfin se hace de un material
mas resistente. Para lograr lo anterior es necesario calcular el esfuerzo en los dientes de

la corona con la ecuacion 3.23.

Wa
o= Ec3.23

_yFGpn

Donde:

W, = Carga dinamica en los dientes de la corona.
y = Factor de forma de Lewis.

F; = Ancho de cara de la corona = 0.1788 [in].

p, = Paso circular normal.

La carga dinamica (W) se calcula con,
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Wie

W, = Ec3.24

Donde:
W, = Fuerza tangencial de la corona.
K,, = Factor dindmico.

El factor dinamico se calcula como:

K - 1200
YT (1200 + vig)

Ec 3.25

v = v = Velocidad de la linea de paso de la corona.
K, = 0.94001

Por lo tanto,

W, = 39.944 [Ib]

El factor de forma de Lewis se obtiene de la tabla 3.2.

I B y
14.5° 0.100
20° 0.125
25° 0.150
30° 0.175

Tabla 3.2 Factor de forma de Lewis aproximado para dientes de coronas

El paso circular (p,) se calcula utilizando la ecuacion 3.26.

cosA
= 0.2608 in Ec 3.26

Pn =

Ya con todos los datos necesarios se puede calcular el esfuerzo en los dientes de la

corona mediante la ecuacion 3.23.

59



o = 8478.74 [psi]

El hierro fundido es el material mas comuan para fabricar las coronas y tiene como valor
aproximado de resistencia a la fatiga igual a 14000 [psi] que es el 35% de su resistencia

ultima.
3.1.3 Factor de seguridad
El factor de seguridad que se obtuvo de este andlisis es el siguiente:

resistencia a la fatiga
S = - Ec 3.27
esfuerzo en el diente

14000 psi

FS=————
8478.74 psi

= 1.65

Existe otro andlisis para verificar la durabilidad de la superficie del sinfin y la corona segun
la norma AGMA 6034-B92, aunque éste analisis es sélo para coronas de bronce se utilizé
debido a que el material de la corona seleccionada esta dentro del rango de valores para

coronas de bronce.

Este procedimiento pide calcular una carga tangencial nominal W con:
Wig = CsD28F;C,,C, Ec3.28

Donde:

Cs= Factor por materiales.

D= Diametro de paso de la corona = 2.5 in .

F;= Ancho de cara = 0.1788 [in].

C,=Factor de correccion por relacion.

C, =Factor por velocidad.
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Factor por materiales

Este factor depende del material y del didmetro de la corona se obtiene de la figura 3.9.

Corona de bronce y temillo sinfin oon durezs saperficial de 58 HRC minimas

1000 % =
< i - — L it -
900 . h
J - AN [
Colado en arena | Colado templado |
- g .~ I ] estitico o forjado |
h Y
P
)
i P~ <
% AN
Y
i =~ AN
co0 || Consulte 1a especificacida de Y »
los bronees a bos que se aplican S -
esios (actores, o la porma Y
AGMA 6034-B52 s 1 |
00 I 1 1 1 11 1 ] |
25 3 4 5 6 7T B 910 15 P | L 40 50 &0 TO B9

Difimetro promedio de 1o corona, D, (pulg)
i 1 E 1 | | L A 4 L V-] L J

L L I L d
&0 0 B0 9010 150 200 W 400 SO0 &00 TOOBND 1000 1500 2000 1500
Didmetro promedio de la coroaa, D, {mm)

Fig. 3.9 Factor de materiales
Ya que el didmetro de paso de la corona es (D; = 2.5in) Cg;= 1000
Factor de correccién por relacion

Este factor depende de la relacion de reduccién que se propuso al inicio del analisis, el
valor de VR = 30, Se utilizé este dato en la figura 3.10 y se obtuvo el factor de correccion

por relacion.
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Factor de correccién por relacion, C

Ya que VR=mG= 30
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Fig. 3.10 Factor de correccion por relacion.

C,,=0.83

Factor por velocidad

Este factor depende de la velocidad de deslizamiento y se obtiene de la figura 3.11.
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Fig. 3.11 Factor de velocidad.
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La velocidad de deslizamiento vg = 922.10[pies/min] por lo tanto €, = 0.26
Como ya se conocen todos los valores.
Wg = 1000 - 2.5°80.1788 - 0.83 - 0.26 = 84.20 b (Corona Pd = 12)

Con el mismo procedimiento se calcul6 el valor de W, para la corona de Pd = 16 el cual

muestra a continuacion.
Wig = 46.55 1b (Corona Pd = 16)

Con el valor anterior se puede hacer una comparacion entre la fuerza tangencial W;¢ y la
carga tangencial nominal Wz, al compararlas se pudo obtener un nuevo factor de
seguridad, primero se hace una comparacién de las fuerzas que intervienen en la corona

de Pd= 12 como se muestra

_84.20 b

=375s 2%t

El segundo FS se calcul6 con los valores correspondientes a la corona de Pd = 16

~50.20 b

S=3sr - 02

Debido a que el FS de la corona de Pd= 16 es menor a uno se desechd y se decidié

utilizar la corona con Pd=12.

Después de hacer las 2 comparaciones se pudieron determinar las caracteristicas de la

corona y del sinfin, las careacteristicas se muestran en la tabla 3.3.

Caracteristica Corona Sinfin
N 30 30
P4 12 12
D [in] 2.5 2.5
F[in] 0.1788 0.1788
D [°] 14.5 14.5
Material Hierro fundido Acero
Marca Martin gears Martin gears
No de parte W1230 w12

Tabla 3.3 Caracteristicas del sinfin y la corona (Ver apéndice A).
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Con esta reduccién se obtuvieron los siguientes valores a la salida de la corona:
T, =4693 lb-in =530Nm
ng = 117 RPM (Velocidad de rotacion de la corona)
3.2 Seleccién de engranes

Los datos de entrada para seleccionar el tren de engranes final son los datos que se

obtuvieron a la salida de la corona.
3.2.1 Tren de engranes

Este tren de engranes tiene un par de entrada de 5.30 [Nm] y debe generar un par de
salida de 51.9 [Nm], por lo anterior se pudo concluir que la reduccién debera ser de 9.79 y

se célculo de la siguiente manera:

51.9[Nm]

RR =530 tvmy

=9.79
La primera opcion es solamente hacer una relacion de 1 a 9.79 pero una reduccion de esa

magnitud directamente excede los limites de las dimensiones que se especificaron.

Por lo anterior se decidié hacer una doble reduccion y ademas porgue si se hacia un tren
con una cantidad mayor de engranes se podrian tener errores de manufactura y los ejes
podrian quedar desalineados y con ello generar un juego entre engranes considerable, asi

reduciendo la cantidad de engranes también disminuimos el backlash.
3.2.2 Célculo de engranes

Para seleccionar los engranes se utilizd el mismo método que se usé para la seleccion de
la corona, s6lo que adecuado para engranes rectos, ya que también se calcul6 la fuerza
tangencial a la que esta sometido cada diente del engrane y la fuerza tangencial nominal

de cada uno de ellos [24].

Las ecuaciones 3.29, 3.30, 3.31 y 3.32 se utilizaron para calcular y elegir a los engranes
con las caracteristicas mas adecuadas para el sistema motriz, los resultados de esos

calculos se muestran en las tablas 3.5, 3.6, 3.7, 3.8.
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Primero se calcul6 la fuerza tangencial (W;) que existe en cada diente del engrane de la

siguiente forma:
T
We=— Ec329

Donde:
T= Par torsional en el engrane
r = Radio de paso del engrane

El par torsional se calcula con

63000 (P,
T, = 63000 (F) Ec3.30
ne
Donde
P,= Potencia n.= Velocidad de rotacion del engrane

Para encontrar la carga nominal en un diente se calcula con la formula de Lewis que se

muestra a continuacion.

Wyt = SEY 600 Ec 3.31
TP 600 + g,
Donde
W,= Carga nominal en el diente S = Esfuerzo ultimo del material
Y = Factor de forma del diente (ver tabla 4.4) P = Paso diametral
vip = Velocidad de la linea de paso v = % pies/min Ec 3.32
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14-1/2"° Full 20° Full
Number of Teeth Depth Involute Depth Involute
10 0.1786 0.201
11 0.192 0.226
12 0.210 0.245
13 0.223 0.264
14 0.238 0.276
15 0.245 0.289
16 0.255 0.295
17 0.264 0.302
18 0.270 0.308
19 0.277 0.314
20 0.283 0.320
22 0.292 0.330
24 0.302 0.337
26 0.308 0.344
28 0.314 0.352
30 0.318 0.358
32 0.322 0.364
34 0.325 0.370
36 0.329 0.377
38 0.332 0.383
40 0.336 0.389

Tabla 3.4 Factor de forma del diente (informacion obtenida del catalogo Boston gear)

Para poder encontrar la mejor combinacion de engranes para la primera reduccion se hizo

una comparacion. Con las ecuaciones ya mencionadas.
3.2.3 Primera reduccién
Primer engrane

Para el primer engrane de la primera reduccién se elaboré la tabla 3.5 en la que se
calcula la fuerza tangencial (W;) en engranes de diferentes tamafios y pasos diametrales,

asi como la fuerza nominal W,; y el factor de seguridad del engrane.

Diametro | Velocidad | Velocidad | Par | Carga | Ancho | Angulo | Factorde | Esfuerzo Carga Factor de
Paso de paso de dela enel de de forma del ultimo nominal | seguridad
diametral rotacion linea de diente | cara | presion diente del enel
paso material diente
P Dp[in] [RPM] V[FPM] lb-in | W[b] | Fin] 0, Y [Ib/in2] W [Ibs]
20 0.6 17 18.37832 | 469 | 156.5 05 20 0.245 20000 114.76797 | 0.73356
20 0.75 117 22.9729 469 | 125.2 0.5 20 0.289 20000 133.33412 | 1.06529
20 0.8 117 2450442 | 469 | 1173 05 20 0.295 20000 135.4254 1.15413
20 0.9 117 27.56748 | 46.9 | 104.3 0.5 20 0.308 20000 140.00835 | 1.34234
20 1 117 30.63053 | 46.9 | 93.87 0.5 20 0.308 20000 138.6602 147713
16 0.75 117 22.9729 469 | 1252 | 0.75 20 0.245 20000 | 211.93897 | 1.69332
16 0.812 17 2487199 | 469 | 1156 | 0.75 20 0.264 20000 | 226.96893 | 1.96331

Tabla 3.5 Seleccién del primer engrane de la primera reduccion
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Se seleccion6 el engrane TS1612 de la empresa Martin gears, el que cumple con todos

los pardmetros que se calcularon previamente ver apéndice A.
Segundo engrane

Para este engrane el Unico valor fijo fue el paso diametral (Pd=16) ya que es el paso del
engrane que se seleccioné previamente. La reduccién que generaran estos dos engranes

varia segun el didmetro de paso (Dp) la tabla para la seleccion de este engrane es la

siguiente:
Diametro | Reduccion | Velocida | Velocidad | Par | Carga | Ancho | Angulo | Factor | Esfuerzo Carga Factor de
de paso dde dela enel de de de ultimo nominal en | seguridad
rotacion | linea de diente cara | presion | forma del el diente
paso del material
diente
Dplin] P [RPM] VIFPM] | Ib-in | WIb] F [in] Y [Ib/in2] W [Ib]

1.875 2.5 46.8 229729 | 117 | 125.2 0.5 20 0.245 20000 141.29265 1.12888

2 2.666 43.875 229729 | 125 | 1252 05 20 0.276 20000 159.17049 1.27172

2.25 3 39 229729 | 141 125.2 0.5 20 0.289 20000 166.66766 1.33162

25 3.333 35.1 229729 | 156 | 1252 0.5 20 0.295 20000 170.12788 1.35926

3 4 29.25 229729 | 188 | 125.2 0.5 20 0.308 20000 177.62504 141916

35 4.666 250714 | 229729 | 219 | 1252 05 20 0.308 20000 177.62504 141916

Tabla 3.6 Seleccién del segundo engrane de la primera reduccion

El engrane seleccionado a partir de los datos de la tabla anterior fue el TS1648 de la
empresa Martin gears ya que cumplié con todos los valores necesarios para que la

reduccién funcionara y no excedia las dimensiones que se dieron en las especificaciones.
3.2.4 Segunda reduccion

Para la segunda reduccién se realizaron los mismos calculos que en la primera, solo que

en esta ocasioén la velocidad en el engrane pequefio es menor y el par es mayor.
T, =188 b in

Velocidad de rotacion = 29.25 RPM
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Primer engrane

Con los datos anteriores se elaboré una nueva tabla para el primer engrane de la segunda

reduccion.
Paso Diametro | Velocidad | Velocidad | Par | Carga | Ancho | Angulo | Factor | Esfuerzo Carga Factor de
diametral | de paso de de la enel de de de ultimo del | nominal seguridad
rotacion linea de diente | cara | presion | forma | material enel
paso del diente
diente
P Dplin] [RPM] VIFPM] | Ibin | W[b] | Fin] Y Ib/in2] W [Ibs]
12 1 29.25 | 7.657632 | 188 | 375.5 1 20 0.245 20000 | 397.03999 1.0574
12 1.083 29.25 | 8293216 | 188 | 346.7 1 20 0.264 20000 | 426.86102 1.23118
12 1.167 29.25 | 8.936457 | 188 | 321.8 1 20 0.276 20000 | 445.24395 1.38381
Tabla 3.7 Seleccién del primer engrane de la segunda reduccion
El engrane mas pequefio que resiste las fuerzas a las que estara sometida la reduccién
es el que tiene por niumero de parte TS1213 de la empresa Martin gears (ver apendice A).
Segundo engrane
De nueva cuenta el valor que estara fijo para el segundo engrane de la segunda
reduccién es el paso diametral (Pd=12) y el valor que se propuso fue el diametro de paso
con ese valor la reducciéon también cambia, todo esto queda plasmado en la tabla 4.8.
Esta tabla ayudd a elegir el ultimo engrane de la reduccion.
Diametro | Reduccion | Velocidad | Velocidad | Par | Carga | Ancho | Angulo | Factor | Esfuerzo | Carga Factor de
de paso de dela enel de de de ultimo nominal | seguridad
rotacion linea de diente | cara | presion | forma del enel
paso del material diente
diente
Dplin] P [RPM] VIFPM] | Ibin | W[b] | F[in] Y b/in2] | Wlbs]
2.333 2.154201 13.5781 8.293216 | 404 | 346.7 1 20 0.352 20000 | 426.86102 | 1.23118
2.5 2.308403 12.6711 8.293216 | 433 | 346.7 1 20 0.358 20000 | 434.13706 | 1.25216
2.667 2462604 | 11.8777 | 8293216 | 462 | 346.7 1 20 0.364 20000 | 4414131 | 1.27315
3 2.770083 10.5593 | 8.293216 | 520 | 346.7 1 20 0.377 20000 | 457.17785 | 1.31862
35 3231764 | 9.05079 | 8.293216 | 607 | 346.7 1 20 0.392 20000 | 475.36795 | 1.37109
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El engrane que se eligi6 fue el TS1232 de la empresa Martin gears ya que como los
anteriores cumple con las caracteristicas que se calcularon. (Para conocer las

especificaciones de cada uno de los engranes ver el apéndice A)
3.2.5 Reduccion total

La reduccién total se obtiene al multiplicar cada una de las reducciones que se hicieron en

cada etapa por lo tanto la reduccion final es la siguiente:

R = Rgs Ryeg * Ryez EC 3.33
Donde:
R; =Reducion total
R¢f =Reducién sinfin corona
Rte1 = Primera reduccion con engranes
Rte, = Segunda reduccién con engranes

Ry =30-4-2.46 =295.2

3.3 Flechas

Los ejes que soportan a cada uno de los engranes deben de resistir las fuerzas que estos
Gltimos generan por ello primero se calcularon las fuerzas en la corona, en el sinfiny en

los engranes.
3.3.1 Fuerzas en cada engrane
Fuerzas en la corona

La fuerza tangencial y la fuerza radial que acttan en la corona se calcularon previamente

y son las siguientes:
W, = 9.762 [Ib]
Wie = 37.54 [Ib]

También ya contamos con las fuerzas tangenciales de cada engrane y como se conoce el

angulo de presion también se pueden conocer las fuerzas radiales.
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Engrane 1y 2 de la reduccion 1
Fuerza tangencial
Wir1 = 125.2[Ib]
Fuerza radial
Wir1 = Wi tan @
Donde W; = Fuerza tangencial
@ = Angulo de presion = 20°
Wyr, = 125.2 [Ib]tan 20° = 45.5690]lb]
Engrane 1y 2 de la reduccion 2
Wirz = 346.7[Ib]
Wirz = 346.7 [Ib]tan 20° = 126.188[Ib]
3.3.2 Fuerzas y reacciones en las flechas

La figura 3.12 muestra la distribucion de cada una de las flechas y el orden en que se

configuro el sistema motriz.

<—— Flechasinfin

<—| Flechal
< Flecha 2
<—| Flecha 3 (Salida) Flecha sinfin

Fig. 3.12 Distribucidn de las flechas en el sistema motriz.
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Primera etapa de reduccién (Flecha SFy 1)

MB = 0
Fuerza radial Mp=-9.726 1.73 +A 3.19
Wrsf =0
9,762 1Lb] 0=-16.88 + A4 3.19
. 16.88
~— 1.73lin] _ _
A —3.19 5.294
|/ FX = 0
319 [ Fy=5.294-9762+B =0
B
A 0=-4.4678+ B
52041 L46771LD]
B =4.467

wsf
3754 [1b]
~— 173(in]
E 39 lnl ———
A B
203586 [Lb] A

Fuerza tangencial

Fig. 3.13 Fuerzas tangencial, radial y reacciones en la flecha del sinfin.
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9.762(1h]

A B
sf {
5294[1h] L 4678[1h]
5.294[Lh]
v
0
4 4678I1Lb]
16 25250Lbin]
M f
A sf B

Diagramas fuerza radial

375515

203691 wi81IH
2035915
VvV
)
w81IH
54837[1bir
M !
A o B

Diagramas fuerza tangencial

Fig. 3.14 Diagramas de cargas, cortante (V) y momento flexionante (M).

Flecha 1l

Fuerza radial

gel

2792 [ We 792315

A 972619

B
|

15Hir]

~— 22]ir

Wer1
455690 [0

72

MB:O

Mp =-9.726 1.55 +45.56 2.2

+A(3.05)+=0
0=85.176 +A4 3.05
4 85176
3.05
Fy=0

Fx=-9.72+45.6-27.92+B =0

0=7.923+B
B =-7.923




7123 [bb] wtc 16429 [lb]

A 3754 [lh] B
‘-—1.55[in]
101
- 22 [in]
Wer
125.2 [lb]

Fuerza tangencial

Fig. 3.15 Fuerzas tangencial, radial y reacciones en la flecha 1 para el tren de engranes

27.99(11] 9726[1h] TIZ3M0N 21930187 375410] 16.428010]
el l l l 2 l
A I C B A F C B
£556911b] 12520101
1765181 0397(10] |
R ' [ 6.428[10]
0 r L 75730 0 I L. 2
V | i \.'r !
] ]
I [
27.9200] 712310
58.1871E-n]
B.07(lbin A T~
A Rl B M = T I
M T / : — ‘\ /
\'\/- ~
38773 [lbin] 10625010101
Diagramas fuerza radial Diagramas fuerza tangencial

Fig. 3.16 Diagramas de cargas, cortante (V) y momento flexionante (M) de la flecha 1.
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Flechas segunda etapa de reduccién (1y 2)

Flecha 2
WFEEFW D
455690 [lh] 8229 [[h]
— 230l —=]
!
]
07875_|
linl
C
Wre1r2
1672 [lb] 126188 [lh]
Fuerza radial
Whers
4595 [1b] 346.7 [Lb]
C
i
~———2310n]
D
Wrezr
059 18] 22609115]

Fuerza tangencial

MD=0

Mp =126.18 .7875 —45.56 2.3

+C(3.25)+=0
0 =90.373 — 104.808 + C 3.25

Fxy =126.18—-45.6 +1.672 + D
=0
0=82.291+D
D =-82.291

Fig. 3.17 Fuerzas tangencial, radial y reacciones en la flecha 2.
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45,5691t]

822971h]

r ez

T ear 126188[“3]“ x

16720l0]
8229110
16720101
v
43,89015]
4329015 in]

C 0

M I I
9937411n]

Diagramas fuerza radial

£595010]

346,7110]

i elr l i

L T’IZSQ[H}] el T

226.095(h]
0605(Lh]

0

Y
4 5951h]
726.09510]
273.0701bin]

M ! | | :

Diagramas fuerza tangencial

Fig. 3.18 Diagramas de cargas, cortante (V) y momento flexionante (M) de la flecha 2.

Flechas tercera etapa de reduccion (2y 3)

Flecha 3 (salida)

WPEZPZ
126188 [Lb]

0.7875
(in]

325 [inl

E
30,5763 [Lb]

95.6117 [Lb]

Fuerza radial

|
F

MF=O

Mp = —126.18 .7875 + E(3.25)

=0
0=-99.373+E 3.25
E = 99.373 _ 30.5763
~ 3,25 7
FX:O

Fy =-126.18 +30.576 + F =0

0=-95.6117+F
F =95.6117
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8401101 262.69 [Lb]
F F
- 3256l ———————=
0.7875 _|
[in]
WTleZ
126188 [Lb]
Fuerza tangencial
Fig. 3.19 Fuerzas tangencial, radial y reacciones en la flecha 3.
06.788L1t] e
' 840710] 267188 bl 26269010
£ ] i ezr?
e’
3057630h] T F
3671101
95.61771Lh]
Ros7e3m | [2626000] |
v | | : | '
0 | | y ? |
l | S
| i 84.071h]
C9S6MIR)! I
Lo i -\_\ | F
99373(lbin] ~. /
/'/-/ \ \'\ ./
M : — i - - s 2 R02bin)

Diagramas fuerzas radiales

Diagramas fuerzas tangenciales

Fig. 3.20 Diagramas de cargas, cortante
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3.3.3 Diametros minimos de los ejes

El didmetro de cada eje va a depender de las fuerzas que actien en el, la velocidad de

rotacién y del material con el que esta hecho. Para encontrar el didmetro minimo de cada

eje se utilizo la formula para el calculo de ejes a torsion y flexion, esta férmula es
compatible con la norma ANSI B106.IM-1985(Design of Transmission Shafting) de ASME.

1/

T

32N I[thwr
D = ||
\

Sn

Donde:
D = Diametro minimo del eje.

N = Factor de disefio.

K; = Factor de concentracion de esfuerzos.

M = Momento flexionante.

w
LA
I

Resistencia modificada a la fatiga.
T = Par torsional en el gje.

Sy = Resistencia de fluencia.
Didmetro minimo del eje SF

Factor de disefio

_I__ J—
4|s,

Ec 3.34

El factor de disefio es una medida de seguridad para un componente mecanico. En estos

ejes se decidié que el valor de N=1.5.

Factor de concentracion de esfuerzos (K;)

Este factor lo determina la forma del cufiero, en nuestro caso es un cufiero de perfil y su

K= 2.0 como se puede ver en la figura 3.21.
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Fig. 3.21 Tipos de cufiero

Momento flexionante (M)
El momento flexionante es la resultante del momento en los planos x y y. Se calcula de la

siguiente forma:

M= |Mg+M;
N Ec3.35

Para el eje del sin fin

M = /(14.2525[lb - in])2 + (54.837[lb - in])?2

Mg¢ = 56.6595]Ib - in]
Resistencia modificada a la fatiga (S,)

Este valor es mas cercano al valor de la resistencia a la fatiga real debido a que se calcula

con el factor de confiabilidad Cgy el factor por tamafio Cs.
S, = S,CrCsEc 3.36

Para el eje del sinfin se utilizo un acero 1045 por lo tanto resistencia a la fatiga (S,) es

Sn = 35000 [psi] y la resistencia de fluencia S, = 77000 [psi]. El factor de confiabilidad

sera Cg = .81 (confiabilidad deseada), el factor de tamafio se obtiene de la grafica 3.22.
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Fig. 3.22 Factor por tamafio.
Ya que el eje del engrane no sera mayor a 0.5 in entonces el factor por tamafio Cg = 0.9.
S, = 35000 psi .81 (.9)
S, = 25515[psi]
Par torsional

El par torsional (T) se calcula con la potencia (P) y la velocidad de rotacion del sinfin (w).

1 63000(P)
N w

_ 63000(0.9[hp])
"~ 3510[rpm]

T = 1.6153[lb - in]
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Diametro minimo

Para calcular el diametro minimo del eje utilizamos la férmula para ejes a flexion y torsion.

. . 1/
32N ||KM 3| T
D = | — _ _|__ -
T S, 4|5y

Ec 3.37

1

/

_[32(1.5) |[(2)(56.6595[b - in]) 2 3[1.6153[lb - in]]? ’
D=I— [ 25515 [psi] +Z[ 77000 [psi] ]

D = 0.3706[in]

Con esta formula y los datos que se obtuvieron previamente se pueden calcular todos los
diametros en los que estaran montados los engranes y la corona, para lo anterior se hizo

una tabla que se muestra a continuacion.

Resistencia de fluencia Resistencia a tension Resistencia a fatiga
Sy[psi] Su[psi] Sn[psi]
77000 80000 35000
Factor por tamafio Cs=09
Factor de confiabilidad CR=10.81 Material Acero
1045
Resistencia modificada a la fatiga[psi] Sn'=25515
Factor de seguridad N=15
Eje Engrane Velocidad [rpm] Mx My M[lb in] T[lbin] D [in]
1 corona 17 15.07 58.187 60.106 48.4615 0.379
1 E1R1 117 38.73 106.25 113.088 48.4615 0.3762
2 E2R1 29.25 43.29 118.99 126.6201 193.84 0.625
2 E1R2 29.25 99.37 273.02 290.5414 193.84 0.5948
3 E2R2 11.87 99.37 273.02 290.5414 477.36 0.7097

Tabla 3.7 Diametros de los ejes
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3.4 Cuiias

Para cada uno de los engranes necesitamos algin elemento que los conecte a cada uno
de sus ejes, para el propdsito anterior existen varios elementos mecanicos como las
cufas, los acoplamientos y los sellos, para este reductor se decidi6 utilizar cufias ya que
son féaciles de fabricar.

El disefio de cada una de las cufias es relativamente féacil ya que solo necesitamos el
diametro del eje en el que estara montada, el par torsional y la resistencia de fluencia del

material, la formula necesaria para calcular la longitud de las cufias es la siguiente:

4TN

L =
DWS,

Ec 3.38

Donde:

T = Par torsional [Ib in]

N = Factor de seguridad.

D= Diametro del eje [in].

Sy = Resistencia de fluencia del material [psi].

W = Ancho de la cufia el cual se obtiene de la tabla 3.8.

Tamano nominal del eje Famano nominal de la cuna

Altura, H

Mas de Hasta (incl Ancho, W Cuadrad: Rectangular

16 9/1¢ 1/8 8 3/32
916 7/% 316 31 1/8
] 114 3/16
5/16 5/16 /4
3/8 3R 1/4
12 112 3/8

5/8 5/8 ALY

Tabla 3.8 Tamafio de la cufia en funcion del diametro del eje
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Cufia del Sinfin T=1.56 [Ib in]

Material acero 1045 De la tabla:

Sy = 77 000 [psi] W =0.125 [in]

D= 0.5 [in] H=0.125 [in]
4 156 2

~ 0.5 0.125 77000
L = 0.00259 [in]

La variable L es la longitud minima de la cufia que aunque resiste no debe de ser tan

pequefia, por lo anterior se ajusta la longitud de acuerdo al lugar donde estara instalada.

Para cada una de las cufias se calculo su longitud y gracias a la tabla 3.9 se obtuvieron el
ancho y la altura.

Quedando de la siguiente manera

Cuiias

Acero 1045 Sy =77000 [psi]
Factor de seguridad N=2
Elemento Diametro [in] Par [Ib in] Ancho [in] Alto [in] L
Corona 0.5 46.93 0.125 0.125 0.07801
E1R1 0.5 46.93 0.1 0.125 0.09752
E2R1 0.625 188 0.188 0.188 0.16623
E1R2 0.625 188 0.188 0.125 0.16623
E2R2 0.75 462 0.188 0.125 0.34043

Tabla 3.9 Dimensiones de las cufias
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3.5 Rodamientos

Para que los ejes de nuestro sistema de reduccion puedan girar libremente se utilizan los
componentes mecanicos llamados rodamientos, estos elementos proporcionar una
posicion relativa y libertad de rotacion, ademas de transmitir una carga entre dos

estructuras, nuestras estructuras son los ejes y las carcasas.
3.5.1 Clasificacion
Los rodamientos se pueden clasificar en funcion de:

La geometria de los elementos rodantes: bolas, rodillos cilindricos, rodillos esféricos,

rodillos cénicos, agujas, etc.

Las cargas a las que estan sometidos los rodamientos: axial, radial, lineal o combinada.

a) b) c) d)

Fig. 3.23 Tipos de rodamientos a) bolas b) Cilindricos c)Agujas d) Conicos

Tipo de rodamiento Capacidad de carga  Capacidad de carga Capacidad de
radial axial o de empuje desalineacion
Bola de hilera unica Buena Aceptable Aceptable
Bola de doble hilera Excelente Buena Aceptable
Contacto angular Buena Excelente Pobre
Rodamiento cilindrico Excelente Pobre Aceptable
Rodamiento de aguja Excelente Pobre Pobre
Rodamiento esférico Excelente Aceptable/Buena Excelente
Rodamiento cénico Excelente Excelente Pobre

Tabla 3.10 Comparacién entre tipo de rodamientos
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Después de conocer las caracteristicas de cada uno de los rodamientos se debe de elegir
al que tenga las mejores para usarlos en nuestro sistema. Los rodamientos de bola son
los mas comunes y trabajan de forma aceptable en muchas aplicaciones, por ello los

rodamientos que se utilizaran seran de este tipo.

La seleccién del mejor rodamiento de bolas debe considerar la capacidad de carga
dinamica basica C que es la carga con la cual pueden funcionar los rodamientos para

alcanzar una duracion nominal Lq, la duracion nominal se calcula como sigue.

Lo =(W@)(60 ™M/ ) Lo

Donde:
h = Duracién de disefio
v = velocidad en rpm

La duracién de disefio esta en funcién de la aplicacién en la que estara trabajando el

rodamiento como se muestra en la tabla 3.10.

Duracién de
Aplicacién diseno Lyg, h
Electrodomésticos 1000-2000
Motores de aviacién 1000-4000
Automotores 1500-5000
Equipo agricola 3000-6000
Elevadores, ventiladores industriales, transmisiones de usos miltiples 8000-15 000
Motores eléctricos, sopladores industriales, miquinas industriales en general 20 000-30 000
Bombas y compresores 40 000-60 000
Equipo critico en funcionamiento durante 24 h 100 000-200 000

Tabla 3.10 Duracién de disefio

Cada eje trabaja a distinta velocidad, debido a lo anterior se calculo una duracién nominal
para cada uno de ellos, utilizando la duracién de disefio para transmisiones de usos
mudltiples, los valores de duracién nominal se calcularon y con ellos encontrar la capacidad

de carga dinamica basica para elegir nuestros rodamientos.
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3.5.2 Capacidad de carga dindmica basica

La capacidad de carga dinamica béasica (C) se calcula con la siguiente formula:

1 7
Ld 'k
€t (F) Ec 340

Donde

P4= Carga radial que sufrira el rodamiento

L4= Duracién nominal

k =Factor entre carga y duracion del rodamiento (k=3 para rodamientos de bolas)

Para cada uno de los ejes se calculo su valor de C para asi encontrar el rodamiento con

mejores caracteristicas. En la siguiente tabla se muestra cada uno de esos resultados.

Carga dinamica basica

Eje Velocidad (rpm) H Ld Pd[lb] Cllb]

SF 3510 12000  2.5E+09 5.204 721.102.733
1 117 12000  84E+07 27.92 122.392.517
2 29.25 12000  2.1E+07 82.291 227.250.647
3 11.87 12000 8546400  956.117 195.481.402

Tabla 3.11 Carga dinamica basica

Con la carga dinamica para cada eje y las dimensiones de cada uno de ellos podemos
elegir cada uno de sus rodamientos.

En la siguiente tabla se muestran los modelos de los rodamientos elegidos, las

especificaciones de cada uno de ellos se pueden ver en el apéndice B.

Rodamiento elegido Carga dinamica calculada
Eje Modelo CIkN] Cllb] CIkN] FS
SF 61800 1.38 72.11 0.32 4.3125
1 625 1.14 122.39 0.54 211111111
2 625 1.14 227.25 1.01 1.12871287
3 628/8-2RS1 39 195.48 0.87 448275862

Tabla 3.12 Rodamientos
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3.6 Carcasa

La carcasa del reductor se disefié de tal forma que todos los elementos que lo componen,
tuvieran una adecuada distribucién y se maximizara el espacio con el que se contaba, la
pieza principal de la carcasa es la que se muestra en la figura 3.24 con ella y otra de la
misma forma pero en espejo, se hizo la base del reductor. Esta pieza tiene barrenos para

soportar al eje de la corona y a los 2 ejes del tren de engranes.

Fig. 3.24 Base del reductor

Con las 2 piezas como las de la figura 3.24 se tuvo la base del reductor solo resto disefiar
las tapas que sostuvieran al eje del sinfin y colocarlas en la posicion mas adecuada para
su mejor funcionamiento. La figura 3.25 muestra las piezas que conforman el resto de la

carcasa.

Fig. 3.25 Carcasa del reductor
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La sujecion de la rodilla de la OAMI la realiza la pieza de la figura 4.26, con el disefio de
esta pieza se logr6 como se dijo previamente la union con la rodilla y ademéas cumple con

las funciones de tapa inferior del reductor.

Fig. 3.26 Soporte rodilla-reductor
3.6.1 Analisis de la carcasa

Para verificar que los elementos que conforman la carcasa resistieran las fuerzas a las
gue estan sometidos se realiz6 un analisis de elemento finito a 2 de sus piezas, estas
piezas son la base del reductor y el soporte del mismo. A la base del reductor se le aplico
la fuerza con mayor tamafio que se generd en uno de los ejes, esta fuerza se le aplico a
uno de los barrenos dando como resultado que el factor de seguridad méas bajo en esa
parte es de 40, es decir la pieza resiste las fuerzas sin ningln problema como se ve en la
figura 3.27.

Fig. 3.27 Analisis de la base del reductor
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Al soporte se le aplico una fuerza igual al peso del reductor, esto se hizo para verificar que
la pieza resistiera y no se fracturara al cargar el reductor con el motor, el analisis se

muestra en la figura 3.28.

Fig. 3.28 Analisis del soporte

El factor de seguridad fue mayor a 10 por lo que la pieza no tendra ningun problema al

cargar todo el peso.
3.7 Ensamble final

Cada uno de los elementos que conforman el reductor se muestran a detalle en los planos
gue se encuentran en el apendice C, en la figura 3.29 se puede apreciar un explosivo del

ensamble de todas las piezas que conforman al reductor.

¢ 3

Fig. 3.29 Explosivo del reductor (ver apendice C).
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Finalmente el en la figura 3.30 se muestra el ensamble del reductor y el motor.

Sinfin Corona

3ra reduccidn 2da reduccién

Fig. 3.30 Ensamble del reductor.

En el capitulo 5 se mostraran las pruebas y los resultados a los que se llegd después de

haber sido disefiado y construido el sistema motriz para la rodilla de la OAMI.
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4. Pruebas y resultados

Se disefid y se construyé el reductor para la rodilla de la OAMI, segun las

especificaciones y los datos que fueron calculados, el prototipo se muestra en la figura 4.1

Fig. 4.1 Reductor para la rodilla de la OAMI

La carcasa se disefi¢ de tal forma que los engranes y la corona con el sinfin ocuparan el
menor espacio, cada uno de estos elementos se pueden ver en los planos de fabricacion
que se encuentran en el apéndice C.

Este reductor se sometié a 2 pruebas, en la primera de ellas se verifica si la reduccion de
salida era la que previamente se calculd, en la segunda prueba se hizo una aproximacion

al par de salida del reductor.
4.1 Reduccion de salida

Para esta prueba fue necesario acoplar el reductor a un motor DC con encoder, este
altimo se conectdé a una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) para monitorear su
posicién, es muy importante sefialar que el motor que se utiliz6 no fue el que se
selecciond para este proyecto debido a que la fecha de entrega de los motores se
prolongé y por eso fue necesario disefiar un cople para realizar las pruebas.
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Para verificar la reduccion real de salida se debe conocer la posicion de entrada y la
posicion de salida del reductor, para ello al eje de salida del reductor también se le coloco
un enconder y este se conect6 a la misma DAQ para asi conocer ambas posiciones y solo
calcular una divisién de posicion de entrada entre posicion de salida, los elementos que

conformaron estas pruebas se pueden ver en la figura 5.2.

Fig. 4.2 Reductor con encoder y tarjeta de adquisicion de datos

El software que se utiliz6 para esta prueba es Labview, se realiz6 un pequefio VI
(programa de Labview), este programa toma los datos de los encoder, los almacena y

realiza la divisién de cada dato y al final nos da un promedio de la reduccion real.

Esta prueba se repitié a diferentes velocidades del motor, es decir se le aumento el voltaje
(V) de entrada en diferentes ocasiones y como resultado se obtuvo la reduccion real del
sistema (R), los resultados de esta prueba se muestran en la tabla 4.1

<
o

3 297.05
4 296.86
5 297.42
6 296.30

Tabla 4.1. Reduccién real
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Las pruebas nos muestran que la reduccion de salida es en promedio de 296.90 y nuestro
valor calculado fue de 295.2 es decir se tiene un error cercano al 0.6 % este valor es
relativamente pequefio pero se tendrd una reduccién de salida real cuando se hagan las

pruebas con el motor elegido.
4.2 Par de salida

Para calcular el par de salida que nos da este reductor se realiz6 una prueba en la cual se
instala la rodilla de la OAMI al reductor, el motor se controla desde un VI de labview, a la
fuente que brinda energia al motor se le limito la corriente a un valor cercano al maximo
gue este resiste y finalmente a una distancia corta se le coloco un dinamémetro a una

extension de la rodilla estos elementos se pueden apreciar en la figura 4.3.

Fig. 4.3 Prueba de par

Para esta prueba se ajustdé a dos valores la corriente maxima en una prueba la corriente
se mantuvo a 2.84 [A] y en la otra se ajustd hasta 3.05 [A], en ambas el voltaje fue de 5y
6 [V], el brazo fue de punto 0.16 [m]. Los resultados de esta prueba se pueden ver en la
tabla 4.2.

Voltaje Corriente Fuerza Brazo Par[Nm] Par [Nm] Error
[V] [A] [N] [m] Real Tedrico
5 2,83 28 0,16 4,48 5,31 15,69
6 2,83 28 0,16 4,48 5,31 15,69
5 3,05 30 0,16 48 5,31 9,666
6 3,05 32 0,16 5,12 5,31 3,643

Tabla 4.2 Par de salida

92



En la tabla 4.2 el par de salida real es 5.31 [Nm] y esto es debido a que el par que brinda
el motor empleado para las pruebas es solo de 0.018 [Nm] y el error mas pequefio en las
pruebas fue de 3.6%, esto nos indica que si al motor no se le limita la cantidad de
corriente que necesita y el voltaje es el nominal seguramente alcanzara el par de salida

calculado.
Conclusiones

Se disefid un sistema que después de las pruebas realizadas y sus dimensiones
generales se determiné que tiene las caracteristicas necesarias para mover la rodilla y el
pie de la ortesis, genera el par y la velocidad requeridas para el buen funcionamiento del
sistema motriz ademas que las dimensiones estan dentro del rango que se habia

predefinido.

El disefio de reductores no solo implica conocer el tamafio de los engranes o la reduccion
necesaria, también se debe de conocer el tipo de aplicacion y el tiempo que estara
trabajando nuestro sistema durante el dia, para asi poder elegir los engranes que mejor

trabajen bajo esas circunstancias y asi disefiar los ejes y seleccionar los rodamientos.

Fig. 4.2 OAMI con reduccion
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El disefio del reductor para la rodilla es un gran paso para el desarrollo de la OAMI ya que
nos ayudara a realizar las primeras pruebas para el sistema de control y verificar la

funcionalidad de nuestro exoesqueleto.

Este reductor ensambla adecuadamente en la rodilla, lo que nos asegura una buena

sujecion y mayor confiabilidad.

El peso de este reductor es la parte menos atractiva de su disefio, ya que a pesar de que
se cumplié con el objetivo principal que era generar el par necesario para mover el pie de
la 6rtesis se complica el disefio de los reductores para la cadera ya que el par que

necesitaran para mover las piernas aumentara debido al peso.

Debido a lo anterior para la siguiente version de la OAMI se pretende reducir su peso sin
perder funcionalidad, al realizar lo anterior el par requerido para moverla sera menor y se
podra elegir algun otro tipo de reduccién que tendra dimensiones reducidas y su

operacion sera confiable.
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APENDICE A

Caracteristicas de los

engranes
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Steel & Cast Stock
Spur Gears

20° Pressure Angle

Type B Type B;
Type B Type B; Plain With Hub Al Steel Web With Spokes Cast
Steel
No. Catalog Pressure Diameter Bore (Inches| Hub (Inches) Weight Lbs.
Teeth Number Angle (Deg.) Pitch Outside Type Stock Max.” Diameter Proj. (App.)
12 TS1212 20 1.000 1.167 B * % & 0.21
13 TS1213 20 1.083 1.250 B % % % 0.21
14 TS1214 20 1.167 1.333 B %* % % 0.28
15 TS1215 20 1.250 1.417 B % % % 0.34
16 TS1216 20 1.333 1.500 B % % % 0.41
18 TS1218 20 1.500 1.667 B % % % 0.51
19 TS1219 20 1.583 1.750 B % % % 0.59
20 TS1220 20 1.667 1.833 B % % # 0.65
21 TS1221 20 1.750 1817 B % e % 0.75
22 TS1222 20 1.833 2.000 B % 3 % 0.88
24 TS1224 20 2.000 2.166 B % e % 1.06
25 TS1225 20 2.083 2.250 B ¥ 1%s %* 1.22
26 TS1226 20 2.167 2.333 B % 1% %* 1.33
28 TS1228 20 2.333 2.500 B % 1% % 1.60
30 TS1230 20 2.500 2.667 B % 1%s % 1.83
32 TS1232 20 2.667 2.833 B S 1% 2% % 2.08
36 TS1236 20 3.000 3.167 B % 1% 2% * 2.98
42 TS1242 20 3.500 3.666 B % 1% 2% % 3.7
48 TS1248 20 4.000 4.166 B 3 1% 3 3 4.99
54 TS1254 20 4.500 4.666 B 3 2% 3% % 6.57
60 TS1260 20 5.000 5.166 B 3 2% 3% % 7.63
66 TS1266 20 5.500 5.666 B % 2% 3% % 8.80
72 T81272 20 6.000 6.166 B * 2% 3% %* 10.08
Cast
No. Catalog Pressure Diameter Bore (Inches| Hub (Inches) Weight Lbs,
Teeth Number Angle (Deg.) Pitch Outside Type Stock Max.™ Diameter Proj. (App.)
84 TC1284 20 7.000 7.166 B, % 1%s 2% % 5.9
96 TC1296 20 8.000 8.166 B, # 1% 2% 3 7.0
108 TC12108 20 9.000 9.166 B, * 1% 2% % 76
120 TC12120 20 10.000 10.168 B. 1 1%s 2% * 10.3
144 TC12144 20 12.000 12.166 B, 1 1"%e 2% 1 104
Bored-to-Size
No. Catalog Pressure Diameter Bore (Inches) set Hub (Inches) Weight Lbs.
Teeth Number Angle (Deg.) Pitch Outside Type Stock Keyway Screw Diameler Proj. (App.)
12 TS1212BS 1/2 20 1.000 1.167 B % NONE (1)10-24 % % 0.21
13 TS1213BS 5/8 20 1.083 1.250 B %* NONE | (1) 1/4-20 @ 90 "o % 0.21
14 TS1214BS 5/8 20 1.167 1.333 B % He X % (1)10-24 @ 90 % % 0.28
15 TS1215BS 5/8 20 1.250 1.417 B % X %z (1) 10-24 @ 90 % 0.34
16 TS1216BS 5/8 20 1.333 1.500 B % Yo X % (1)1/4-20 @ 90 % 0.41
18 TS1218BS 3/4 20 1.500 1.667 B % e X Y (1)1/4-20 @ 90 % 0.51
20 TS1220BS 3/4 20 1.667 1.833 B % HeX %z (1)1/4-20 @ 90 % 0.65
21 TS1221BS 3/4 20 1.750 1917 B % HeX Y (1)1/4-20 @ 90 % 0.75
21 TS1221BS 7/8 20 1.750 1.917 B % Yo X %z (1)1/4-20 @ 90 % 0.75
24 TS1224BS 3/4 20 2.000 2.167 B % e X %o (1)1/4-20 @ 90 % 1.06
24 TS1224BS 7/8 20 2.000 2.167 B % Yo X % (1)1/4-20 @ 90 % 1.06
24 TS1224BS 1 20 2.000 2.167 B 1 UX% (1)6/16-18 @90 % 1.06
28 TS1228BS 3/4 20 2.333 2.500 B % Yo X %z (1)1/4-20 @ 80 % 1.60
28 TS1228BS 7/8 20 2.333 2.500 B % Yo X %2 (1)1/4-20 @ 90 % 1.60
28 TS1228BS 1 20 2.333 2.500 B 1 YX % (1)5/16-18 @ 90 2% % 1.60
* Recommended maximum bore with keyway and set screw. 20° P.A. Gears Will Not Operate With 14%° PA. G-33
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Steel & Cast Stock
Spur Gears

20° Pressure Angle

— 7 P

P.D
0. NN NN
N
Type B Type By ) -
Plain With Hub All Steel Web With Spokes Cast — =
Type B Type B;
Steel
No, Catalog Pressure Diameter Bore (Inches) Hub (Inches) Weight Lbs,
Teeth Number Angle (Deg.) Pitch Outside Type Stock Max.” Diameter Proj. (App.)
12 TS1612 20 .750 .875 B * % %o % 0.09
13 181613 20 .812 .938 B % % % % 0.1
14 TS1614 20 .875 1.000 B % * e % 0.14
15 TS1615 20 .937 1.063 B % % % % 0.17
16 TS1616 20 1.000 1.125 B % * e 3 0.17
17 TS1617 20 1.062 1.188 B % % % % 0.20
18 TS1618 20 1.125 1.250 B » % o % 0.24
20 TS1620 20 1.250 1.376 B % % 1%s % 0.28
21 TS1621 20 1.312 1.438 B % % 1% 3 0.32
22 TS1622 20 1.375 1.500 B #* % 1%s % 0.36
24 TS1624 20 1.500 1.626 B %* % 19%s % 0.46
26 TS1626 20 1.625 1.750 B % # 1% % 0.56
28 TS1628 20 1.750 1.876 B %* * 1% % 0.65
30 TS1630 20 1.875 2.000 B %* He 1% % 0.77
32 TS1632 20 2.000 2.125 B %* 1 % % 0.90
36 TS1636 20 2.250 2.375 B %* 1% 2 % 1.18
40 TS1640 20 2.500 2.625 B %* 1% 2 % 1.48
48 151648 20 3.000 3.125 B % 1% 2 * 1.94
56 151656 20 3.500 3.625 B * 1% 2% % 2.79
60 151660 20 3.750 3.875 B % 1% 2% % 3.28
64 TS1664 20 4.000 4.125 B P 1% 2% % 3.74
72 TS1672 20 4.500 4.625 B % 1% 3 % 4.69
80 TS1680 20 5.000 5.125 B % 2% 3% % 6.03
84 TS1684 20 5.250 5.375 B % 2% 3% 4 6.46
96 TS1696 20 6.000 6.125 B % 2% 3% % 7.86
104 TS16104 20 6.500 6.625 B % 2% 3% # 8.91
Cast
No. Catalog Pressure Diameter Bore (Inches) Hub (Inches) Weight Lbs,
Teeth Number Angle (Deg.) Pitch Outside Type Stock Max.” Diameter Proj. (App.)
112 TC16112 20 7.000 7.125 B. % 1%s 2% % 4.4
128 TC16128 20 8.000 8.125 B. % 1'% 2% % 5.5
144 TC16144 20 9.000 9.125 B, % 1%e 2% % 6.4
160 TC16160 20 10.000 10.125 B, 3 1'% 2% % 8.1
192 TC16192 20 12.000 12.125 B, * 1%e 3 1 101
* Recommended maximum bore with keyway and set screw. 20° P.A. Gears Will Not Operate With 14%° P.A.
Bored-to-Size
No. Catalog Pressure Diameter | Bore(inches) | Set Hub (Inches) Weight Lbs.
Teeth Number Angle (Deg.) Pitch Outside Type Stock Keyway Screw Diameter Proj. (App.)
12 TS1612BS 3/8 20 0.750 0.875 B % NONE (1) 8-32 %s e 0.09
14 TS1614BS 3/8 20 0.875 1.000 B % NONE (1) 10-24 e e 0.14
15 TS1615BS 3/8 20 0.937 1.063 B %* NONE (1)10-24 % Ve 0.17
15 TS1615BS 1/2 20 0.937 1.063 B % NONE (1) 10-24 % e 0.17
18 TS1616BS 1/2 20 1.000 1.125 B % NONE (1) 10-24 s VA 0.17
18 TS1618BS 1/2 20 1.125 1.250 B % NONE (1) 1/4-20 "% VA 0.24
20 TS1620BS 5/8 20 1.250 1.375 B % HeX % (1) /4-20 @ 90 1% VA 0.28
24 TS1624BS 5/8 20 1.500 1.625 B % e X % (1) 1/4-20 @ 90 1%e % 0.46
24 TS1624BS 3/4 20 1.500 1.625 B % HeX % | (1) 1/4-20 @ 90 1%e e 0.46
28 TS1628BS 5/8 20 1.750 1.875 B % HeX % (1) 1/4-20 @ 90 1% VZ 0.65
28 TS1628BS 3/4 20 1.750 1.875 B A HeX % (1) 1/4-20 @ 90 1% VA 0.65
30 TS1630BS 5/8 20 1.875 2.000 B % HeX % (1) 1/4-20 @ 90 1% % 0.77
30 TS1630BS 3/4 20 1.875 2.000 B % YeX % | (1)1/4-20 @ 90 1% % 0.77
30 TS1630BS 7/8 20 1.875 2.000 B * #eX % | (1)1/4-20@90 1% Va 0.77
32 TS1632BS 5/8 20 2.000 2.125 B % #eX % | (1) 1/4-20 @ 90 1% A 0.90
32 TS1632BS 3/4 20 2.000 2.125 B % #eX % | (1)1/4-20 @90 1% % 0.90
32 TS1632BS 7/8 20 2.000 2.125 B % HeX % | (1)1/4-20 @ 90 1% Yo 0.90
32 TS1632BS 1 20 2.000 2.125 B 1 VX % (1)5/16-18 @90 1% 1A 0.90
G-34
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Worm and Worm Gears
12 Pitch /2" Face ® 14'.° Pressure Angle

Right Hand Single Thread (Stocked Right Hand Only)

Cast Iron and Bronze
Catalog Weight Hub (Inches) Calalog Wi
Number Number Pounds Pitch Bore Number Lbs.
Teeth Cast lron (App.) Dia. (Inches) Dia. Proj. Style Bronze (App.)
18 w1218 .28 1.500 % 1% % PLAIN
20 W1220 .35 1.667 % 1% % PLAIN WB1220 .45
30 W1230 71 2.500 % 1% % w
40 W1240 12 3.333 % 1% % W
50 W1250 1.5 4.166 % 1% # W
60 W1260 2.0 5.000 % 1% % w
80 w1280 3.9 6.666 % 2% # W
100 W12100 44 8.333 % 2 % W
W =WEB
o ’ H
Steel—4° 46 Helix Angle Worms
Catalog Weight Catalog Weight Hub (Inches)
Number Pounds Number Pounds Face Pitch Bore Keyway
Soft (App.) Hardened (App.) (Inches) Dia. (Inches) Dia. Proj. (Inches)
W12 A7 WG12 14 14 1.000 % ¥xlha
WH12 .20 1% 1.000 % % %

Case hardened worms have ground and polished threads (Indicated by |etter “G” in catalog number).
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APENDICE B

Caracteristicas del
motor, de los
rodamientos y del
modulo 9405.
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14204 SERIES DC SERVO MOTOR

PITTMAN

#6-32 UNC-28B (2540 370 (1036 wax) DA I ar
T.250 (6.35) NOM. 100 £.003 535 T.200 (5.08) NOM,
4 HOLES EQ. SP. ON A —= = (2.54 +.08) [ (13.6) 3 HOLES EQ. SP. ON A
21.531 (038.89) B.C. 187 e, 21.531 (38.89) B.C.
e #1 TERMINAL
1.350 +.044
(34.29 £1.12)
2.042 ‘__L 1.955
]\— (51.87) —tr———1-—-—" — (049.66)
45 1.155 +.028
e, (29.34 £.71)
©.24 6.
o3 Gesml gz son | o)
21, ha .250 015
—-(ﬂ"i:% +R) 03 iy —=— (8:30_£.38) 0.530
(213.5) TP,
Motor Data Symbol Units
120V m 60.0V
Supply Voltage (Reference) Ve Vv 12.0 ‘15 2 19 1 24.0 30 3 38 2 48 0 60.6
Continuous Torque T 0z-in 26 26 26 26 26 26 26 26
“ Nm 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Speed @ Cont. Torgue S. rpm 3510 3580 3590 3600 3650 3640 3630 3610
Current @ Cont. Torque le A 8.63 6.90 5.45 4.31 3.45 2.73 2.16 1.69
Continuous Output Power Pye W 67 69 69 69 70 70 70 69
Mator Constant Kut 0z-inNW 8.3 8.4 8.5 8.6 8.7 8.7 8.7 8.8
- NmAW 0.059 0.059 0.060 0.061 0.061 0.061 0.062 0.062
Torque Constant Kr oz-in/A 4.33 5.42 6.86 8.67 10.8 13.7 17.3 22.0
Nm/A 0.0306 0.0383 0.0484 0.0612 0.0765 0.0970 0.122 0.156
Voltage Constant Ke Vikrpm 3.20 4.01 5.07 6.41 8.02 10.2 12.8 16.3
V slrad 0.0306 0.0383 0.0484 0.0612 0.0765 0.0970 0.122 0.156
Terminal Resistance Rai Q 0.27 0.42 0.65 1.01 1.57 2.50 3.96 6.33
Inductance L mH 0.40 0.62 1.00 1.60 2.50 4.01 6.40 10.3
No-Load Current I A 0.52 0.42 0.33 0.26 0.21 0.17 0.13 0.10
No-Load Speed Sa pm 3630 3670 3650 3630 3660 3650 3630 3610
Peak Current (Stall) i A 444 36.2 29.4 23.8 19.3 15.3 12.1 9.57
Peak Torque (Stall) T 0z-in 190 194 199 204 207 207 208 209
i Nm 1.34 1.37 1.41 1.44 1.46 1.46 1.47 1.47
Coulomb Friction Torque T Oz 1:6 L 1:6 16 16 1:6 426 16
Nm 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011
Viscous Damping Factor D oz-in/krpm 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Nm s/rad | 1.2E-05 | 1.2E-05 | 1.2E-05 | 1.2E-05 | 1.2E-05 | 1.2E-05 | 1.2E-05 | 1.2E-05
Electrical Time Constant Te ms 15 1.5 1.5 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
Mechanical Time Constant T ms 1.5 7:5 7:2 7.0 7.0 6.9 6.9 6.8
Thermal Time Constant Th min 29 29 29 29 29 29 29 29
Thermal Resistance Ri °C/W 7.1 i T 77 17 73 595 7.1
Max. Winding Temperature Ormax eC 155 155 155 155 155 155 155 155
Ritiilheria gL 0z-in- sec 3.7E-03 | 3.7E-03 | 3.7E-03 | 3.7E-03 | 3.7E-03 | 3.7E-03 | 3.7E-03 | 3.7E-03
kg m* 2.6E-05 | 2.6E-05 | 2.6E-05 | 2.6E-05 | 26E-05 | 26E-05 | 2.6E-05 | 2.6E-05
Motor Weight (Mass) e oz 35.2 35.2 35.2 35.2 35.2 35.2 35.2 35.2
q g 998 998 998 998 998 998 998 998
e Sintered Bronze Bearings e Heavy-gauge Steel Housing
4000 2 e 2-pole Stator eSilicon Steel Laminations
<5 ‘ | 5% e Ceramic Magnets e Copper-graphite Brushes
\ il e 11-slot Armature e Diamond-Turned Commutator
3000 R —— Speed 18
- 20 o= o
E} *g e G42A Planetary Gearbox « E30B Optical Encoder
5 200 2g e G42B Planetary Gearbox © E35A Optical Encoder
3 1500 q 3 ® G51A Spur Gearbox * E60A Optical Encoder
2 e E30A Optical Encoder e E60B Optical Encoder
1000 3
500 3 Notes:
S \ g ' All values specified at 25°C ambient temperature and without heat sink.
0 30 60 9 120 150 180 210 ? Peak values are theoretical and supplied for reference only.
Torque oz-in (mNm)

AMETEK

TECHNICAL & INDUSTRIAL PRODUCTS

215-256-6601 (USA) & +39 0373 210245 (Europe)  (86-21) 6426 8111 ext 47 (Asia)

www.ametekti p.com
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NI C Series Motion Module for CompactRIO

|
NI 9505

Full H-bridge brushed servo motor drive ® Create custom current loop algorithm

with a built-in encoder interface and for optimized torgue control with
current sensor LabVIEW FPGA

® Continuous current of up to 5 Aat40°C e Use data from current sensor for flexible
for 1 Aat70 °C)at30 V- for higher- sampling time and filtering of the motor
power requirements, attach NI 9931 current for control loop optimization

o Direct connectivity to actuators such * Create powerful custom motion control
as fractional horsepower brushed OC systems using the NI SoftMotion
servo motors, relays, lamps, solenoids, Development Module for LabVIEW
and valves

NI C Series Motion Module for CompactRI0

Shield

Phase A+
Phase B+

il <
Power T v COM
Supply o /

NI 8505

NI 9505 Connections
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APENDICE C

Planos
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