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Figura 1-Assi del corpo umano 
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 Figura 2-Piani del corpo umano. 
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È

 

 

 

ò

 
 
 

 

. 
Figura 3-Schema anca e modello del giunto 
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è

è

 

 

 

ù

ù

 

 

   è   è

ò

                                                                                                                                          

à

 
 
 

 
 
  

Figura 4-Distribuzione dlele vertebre 

Figura 5-Analisi sperimentale K.Huysamen relativo 
all'allungamento della colonna vertebrale 

https://www.my-personaltrainer.it/salute-benessere/piede.html
https://it.wikipedia.org/wiki/Colonna_vertebrale
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à

à

è

è

ù

à

è

è

ò

è

è

Figura 6-Grafico a torta Inail su situazione DMS 
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è

è

è

ò

è

ò

à

Figura 7- Campi di applicazione esoscheletro 
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è

à

 

è

∅ = 32 𝑚𝑚 700 𝑁 

9 𝑏𝑎𝑟

è

6082 𝑇6 (𝜎𝑦 = 200 𝑀𝑃𝑎) 

è

è

5/6 𝑚𝑚

 

è  

è

Figura 8-Dispositivo pensato da N.Koceska 

Figura 9-Muscle Suits 
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𝐶𝑀𝑢𝑠𝑐𝑙𝑒 𝑆𝑢𝑖𝑡𝑠  = 𝐹 𝑀𝑐𝐾𝑖𝑏𝑏𝑒𝑛  ∙  𝑛° ∙  𝑅𝑝𝑢𝑙𝑒𝑔𝑔𝑖𝑎   =  1500 ∙  4 ∙  0.02 =  120 𝑁𝑚

40 %

ò

 
 

è

à

 

Figura 10-Muscle Suits con interruttori tattili 

Figura 11-Schema Muscoli McKibben 
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è

è

é

è ò

ò

 
 
 

 

è

È

à

è à

è à

Figura 12-Esoscheletro Cyberdryne 

Figura 13-Esoscheletro HERCULE 
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è

à

è

è

à

è

 

 

Figura 14-Esoscheletro LAEVO 
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ù

è à

à

à

è

é

ù ù ò ù

ò

è

ò

ù
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è ù

à

è

è è

è

à

é à
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Ⅰ

è

 

 

 

 

 

 

 

è

à

à

à

à

è

è à

è

Figura 15-Tensioni muscolari e coppia 
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è è

è

ù

Figura 16-Successione posizioni assunte dall'operatore 

Figura 17-Posizione di piegamento massimo 
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à

è

 

à

 ù

 

è . 

è

è

à
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è

 

 

 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

è

à è

 
 

Accelerometri 

Scheda 
Arduino 

Figura 18-Prova sperimentale effettuata in Laboratorio 
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é

è  

à

 

 

Figura 19-Traiettoria ottenuta dai markers dopo la prova 
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è

è è

Figura 20-Confronto cicloidale teorica/sperimentale 
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è

è

 
ℎ𝑢𝑜𝑚𝑜   =  1.85 𝑚 

𝑚𝑢𝑜𝑚𝑜  =  95 𝐾𝑔 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

è

Figura 21-Dati 
parametrici in funzione 
dell'altezza 



 

 

29 Analisi e ottimizzazione di componenti di un esoscheletro per applicazione industriale 
Ignazio Pappadà – Matricola s242928 

 

 

 

à

è 

à

à 

Figura 22-Legge Cicloidale 
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è

È

à
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

𝑔 è

𝑎𝑡_𝑚𝑎𝑥 =
�̈� ∙ 𝑑𝑠𝑝𝑎𝑙𝑙𝑎

𝑔
= 0.34𝑔

𝑑𝑠𝑝𝑎𝑙𝑙𝑎 = (0.818 − 0.530) ∙ ℎ𝑢𝑜𝑚𝑜  

 

3𝑔 4𝑔

Figura 23-Andamento accelerazione tangenziale 
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è

è

à

à

𝐶𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜  − (𝐼𝑈𝑜𝑚𝑜,𝑧 + 𝐼𝑠𝑡,𝑧) ∙ �̈� = 𝐶𝑀𝑢𝑠𝑐 + 𝐶𝑒𝑥𝑜

�̈�, 𝝑,̇ 𝝑 à

𝑪𝒄𝒐𝒓𝒑𝒐

𝑰𝑼𝒐𝒎𝒐,𝒛

𝑰𝒔𝒕,𝒛

𝑪𝑴𝒖𝒔𝒄

𝑪𝒆𝒙𝒐
 

 

Figura 24-Dcl uomo+struttura 
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è

è

è ù

45°

 
 
  

𝐶𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜 = 𝑚𝑇𝑅
∙ 𝑔 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜗) ∙ 𝑑𝑇𝑅

+ 𝑚𝑇+𝐶 ∙ 𝑔 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜗) ∙ 𝑑𝑇𝐶 + 2 ∙ 𝑚𝐴𝑆
∙ 𝑔 ∙ (2 ∙ 𝑑𝑇𝑅

∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜗) + 𝑑𝐴𝑆
∙ 𝑐𝑜𝑠

𝜋

4
) 

 
 
con: 
𝒎𝑻𝒓 = 0,497 ∙  𝑚𝑢𝑜𝑚𝑜

𝒎𝑻+𝑪 = 0,081 ∙  𝑚𝑢𝑜𝑚𝑜

𝒎𝑨𝒔 = 2 ∙ (0,05) ∙  𝑚𝑢𝑜𝑚𝑜

𝒅𝑻 = 0,5 ∙ (0,818 − 0,530) ∙ ℎ𝑢𝑜𝑚𝑜

𝒅𝑻+𝑪 = (1 − 0,530) ∙ ℎ𝑢𝑜𝑚𝑜

𝒅𝑨𝒔 = 0,530 ∙ (0,818 − 0,377) ∙ ℎ𝑢𝑜𝑚𝑜

𝒎𝑻𝒓 =

𝒎𝑻+𝑪 =

𝒎𝑨𝒔 =

𝒅𝑻 =

𝒅𝑻+𝑪 = 

𝒅𝑨𝒔 = 

è
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ì 28,49 𝑁 ∙ 𝑚

45°. 

è 229,34 𝑁 ∙ 𝑚

Figura 25-Andamento Coppia del corpo
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𝐶𝑒𝑥𝑜 = 0

𝐶𝑀𝑢𝑠𝑐 =  𝐶𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜  − (𝐼𝑈𝑜𝑚𝑜,𝑧 + 𝐼𝑠𝑡,𝑧) ∙ �̈� 
 
 

è

 

è

è

 𝑅𝑇+𝐶

 𝑎𝑇 𝑏𝑇

 𝑎𝐵 𝑏𝐵

Figura 26-Modello uomo per determinazione inerzie 
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𝑎𝑇 = 2 ∙ 𝑑𝑇

 

𝑏𝑇 =
0,191 ∙ℎ𝑢𝑜𝑚𝑜

2

 
𝑎𝐵 = (0,818 − 0,377) ∙ ℎ𝑢𝑜𝑚𝑜 à
   
𝑏𝐵 = 0,05 ∙ ℎ𝑢𝑜𝑚𝑜  
 
𝑅𝑇+𝐶 = (1 − 0,818) ∙ ℎ𝑢𝑜𝑚𝑜

𝒅𝑻 𝒅𝑨𝒔

è

𝐼𝑇+𝐶 =
2

5
∙ 𝑚𝑇𝐶 ∙ (𝑅𝑇+𝐶)2 + 𝑚𝑇𝐶 ∙ (𝑅𝑇+𝐶 + 2 ∙ 𝑑𝑇 )2 

 

𝐼𝐴𝑠 = 2 ∙
1

12
∙ 𝑚𝐴𝑠 ∙ (𝑎𝐵

2 + 𝑏𝐵
2) + 2 ∙ 𝑚𝐴𝑠 ∙ (2 ∙ 𝑑𝑇  − 𝑑𝐴𝑠 ∙ 𝑠𝑖𝑛

𝜋

4
 )2 

 

𝐼𝑇𝑟𝑜𝑛𝑐𝑜 =
1

12
∙ 𝑚𝑇𝑟𝑜𝑛𝑐𝑜 ∙ (𝑎𝑇

2 + 𝑏𝑇
2) + 𝑚𝑇𝑟𝑜𝑛𝑐𝑜  ∙ 𝑑𝑇

2 

𝐼𝑈𝑜𝑚𝑜,𝑧 = 𝐼𝑇+𝐶 + 𝐼𝐴𝑠 +  𝐼𝑇𝑟𝑜𝑛𝑐𝑜 

𝐶𝑖𝑛𝑒𝑟𝑧𝑖𝑎𝑙𝑒 = 𝐼𝑈𝑜𝑚𝑜,𝑧 ∙ �̈�
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à

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

è

Figura 27-C_muscoli Vs C_Inerzia 
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à 𝐶𝑒𝑥𝑜 ≠ 0

è 30 %

100 𝑁 ∙ 𝑚

à è

15 ° 

 
  

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 28-Andamento Coppia Corpo,Coppia Muscoli, Coppia Exo a confronto 
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8,54 𝑁 ∙ 𝑚

è

45 °

è

15 ° à è

90,98 𝑁 ∙ 𝑚

 

 

à è

 

 

 

 

 

 

Figura 29-Coppia Esoscheletro 
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è

®

®

ù

è

®

 

 

Figura 30-Schema a blocchi Simscape Multibody 
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è

è ® 

è

 

 
 

®

.

 
 
 
 
 
 

Figura 31-Zoom schema a blocchi precedente 
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ò

è

è

 
 

 

 

Figura 32-Risultati ottenuti dopo simulazione e confronto con i dati analitici 
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à ò

è

è
 

è

 𝜗 = 0 
  𝜗𝑚𝑎𝑥 

 

 

 

 

 

 

 

 

ù

 𝑙1 = 220 𝑚𝑚
 𝑙2 = 0,288 ∙ ℎ𝑢𝑜𝑚𝑜 − 0,031 ∙ ℎ𝑢𝑜𝑚𝑜

 𝜗0 = 20°
 𝑙_𝑟2 =  𝑙1 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜗0 = 206,73 𝑚𝑚

 𝐿 = 0,191 ∙ ℎ𝑢𝑜𝑚𝑜

 𝛽 = 60°

𝑙1 𝜗0 𝛽

è à

à
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è 𝑙_𝑟2

𝑙1 , 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

è

à

 
 

Figura 33-Bozza struttura 



 

 

44 Analisi e ottimizzazione di componenti di un esoscheletro per applicazione industriale 
Ignazio Pappadà – Matricola s242928 

 

 
è

è

𝜌0

è

 

 
𝐴𝐵̅̅ ̅̅

𝑠𝑖𝑛 𝜗0
=  

𝐵𝐶̅̅ ̅̅

𝑠𝑖𝑛( 
𝜋
2

− 𝜌0 )
 

 

𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = √(𝑙1 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜗0)2 + (𝑙𝑟2 − 𝑙1 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜗0)2 
 
𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝑙1 

𝑐𝑜𝑠 𝜌0 = 𝑠𝑖𝑛 𝜗0 ∙
𝐵𝐶̅̅ ̅̅

𝐴𝐵̅̅ ̅̅
 

 

𝜌0 = 𝑐𝑜𝑠−1(𝑠𝑖𝑛 𝜗0 ∙
𝑙1

√(𝑙1∙𝑠𝑖𝑛 𝜗0)2+(𝑙𝑟2−𝑙1∙𝑐𝑜𝑠 𝜗0)2
)   

 
nel caso in cui le pulegge fossero allineate 𝜌0 = 0 

 

𝐴𝐷̅̅ ̅̅

𝑠𝑖𝑛(𝜗0 + 𝜗)
=  

𝐶𝐷̅̅ ̅̅

𝑠𝑖𝑛( 
𝜋
2 − 𝜌0 − 𝜌)

 

 

𝐴𝐷̅̅ ̅̅ =  √(𝑙1 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝜋 − 𝜗0 − 𝜗))2 + (𝑙𝑟2 − 𝑙1 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (𝜋 − 𝜗0 − 𝜗))2 
 
𝐶𝐷̅̅ ̅̅ = 𝑙1 
 

à

𝑐𝑜𝑠(𝜌0 + 𝜌) = 𝑠𝑖𝑛( 𝜗0 + 𝜗) ∙
𝐶𝐷̅̅ ̅̅

𝐴𝐷̅̅ ̅̅
 

𝜌 + 𝜌0 = 𝑐𝑜𝑠−1 (𝑠𝑖𝑛(𝜗0 + 𝜗) ∙
𝑙1

√(𝑙1∙𝑠𝑖𝑛(𝜗0+𝜗))2+(𝑙𝑟2−𝑙1∙𝑐𝑜𝑠(𝜗0+𝜗))2
),  

 
𝜌0 à

 

𝜌 =  𝑐𝑜𝑠−1 [𝑠𝑖𝑛(𝜗0 + 𝜗) ∙
𝑙1

√(𝑙1∙𝑠𝑖𝑛(𝜗0+𝜗))2+(𝑙𝑟2−𝑙1∙𝑐𝑜𝑠(𝜗0+𝜗))2
] − 𝑐𝑜𝑠−1 [𝑠𝑖𝑛 𝜗0 ∙

𝑙1

√(𝑙1∙𝑠𝑖𝑛 𝜗0)2+(𝑙𝑟2−𝑙1∙𝑐𝑜𝑠 𝜗0)2
]   

è
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è à è

𝐵𝐷̅̅ ̅̅

𝐴𝐵̅̅ ̅̅

𝑠𝑖𝑛(𝜗0)
=  

𝐴𝐷̅̅ ̅̅

𝑠𝑖𝑛( 𝜗0 +  𝜗𝑚𝑎𝑥)
 

 

𝐴𝐷̅̅ ̅̅ = √(𝑙1 + 𝑟𝑝𝑢𝑙_1) ∙ 𝑠𝑖𝑛 ( 𝜗0 + 𝜗𝑚𝑎𝑥)2 + ((𝑙𝑟2 + 𝑟𝑝𝑢𝑙_2) − (𝑙1 + 𝑟𝑝𝑢𝑙_1) ∙ 𝑐𝑜𝑠 ( 𝜗0 + 𝜗𝑚𝑎𝑥))2 

𝐵𝐷̅̅ ̅̅ = √((𝑙1 + 𝑟𝑝𝑢𝑙_1) ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜗0 + 𝜗𝑚𝑎𝑥) − (𝑙1 + 𝑟𝑝𝑢𝑙_1) ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜗0))2 + ((𝑙𝑟2 + 𝑟𝑝𝑢𝑙_2) − (𝑙1 + 𝑟𝑝𝑢𝑙_1) ∙ 𝑐𝑜𝑠 ( 𝜗0 + 𝜗𝑚𝑎𝑥))2 

è

𝑦 = (𝑙1 + 𝑟𝑝𝑢𝑙1
) ∙ 𝑠𝑖𝑛 ( 𝜗0 + 𝜗𝑚𝑎𝑥)  

𝑥 = (𝑙1 + 𝑟𝑝𝑢𝑙_1) ∙ 𝑐𝑜𝑠 ( 𝜗0 + 𝜗𝑚𝑎𝑥)   

𝑦

𝑥 è

Figura 34-Posizioni 
successive Puleggia 
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𝑇𝐹𝑖𝑙𝑜 =  
1

2
∙

𝐶𝑒𝑥𝑜

𝑠𝑖𝑛(𝜌 + 𝜌0) ∙ 𝑦 + 𝑐𝑜𝑠 (𝜌 + 𝜌0) ∙ 𝑥

1

2
è

𝑇𝐹𝑖𝑙𝑜_𝑚𝑎𝑥 = 267.87 𝑁

𝑐𝑜𝑟𝑠𝑎_𝑚𝑎𝑥 = 211 𝑚𝑚

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

è
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 ù

è à

à

à

ò

ù

ù
 

 

 

 

è

è

è à

Figura 35-Attuatore con stelo a doppio effetto 

Figura 36-Muscolo pneumatico 
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à

ò

è

é è

ù

à è

ù

 

è

è

𝑇𝐹𝑖𝑙𝑜 −𝑝1 ∙ 𝑆1 +𝑝𝑎 ∙ 𝑆2 −  𝑚�̈� − 𝐹𝐴𝑡𝑡 = 0 
 

𝑝1 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑒𝑟𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒
𝑝𝑎 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 
𝐹𝐴𝑡𝑡 = 𝐹𝑜𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑡𝑡𝑟𝑖𝑡𝑜 

𝑆1 =  
𝜋∙(𝑑𝑐𝑖𝑙

2−𝑑𝑠𝑡𝑒𝑙𝑜
2)

4
    Superficie lato stelo 

𝑆2 =  
𝜋∙𝑑𝑐𝑖𝑙

2

4
   Superficie opposta stelo  

𝑚 = massa attuatore 

Figura 37-Cilindro senza stelo 

Figura 38-Dcl attuatore 
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𝑇𝐹𝑖𝑙𝑜 −𝑝1 ∙ 𝑆1 +𝑝𝑎 ∙ 𝑆2 = 0 
 

à

 𝑝1 =
𝑇𝐹𝑖𝑙𝑜 + 𝑝𝑎 ∙ 𝑆2

𝑆1
 

 
 

 

è

𝑝𝑚𝑎𝑥   =  4.3 𝑏𝑎𝑟 

 

𝑑𝑐𝑖𝑙 = 32𝑚𝑚 𝑑𝑠𝑡𝑒𝑙𝑜 = 12 𝑚𝑚
 

Figura 39-Andamento pressione camera 



 

 

50 Analisi e ottimizzazione di componenti di un esoscheletro per applicazione industriale 
Ignazio Pappadà – Matricola s242928 

 

è à è

È

è è

 

 

 

Figura 40-Back-Frame 
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ù è

è

è

è à

è

ò

 à è

à è

à è

è

 è

Figura 41-Leg-mobile: viste nello spazio 
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è

ù

 
 

 

𝑅𝑥 =  (𝑅𝐸 − 𝑅𝐶 − 𝑅𝐷𝑦) ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑦 − 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑚𝑥
+  𝑅𝐷𝑥 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑥 = 99.80 𝑁

𝑅𝑦 =  (−𝑅𝐸 + 𝑅𝐶 + 𝑅𝐷𝑦) ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑥 + 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑚𝑦
+  𝑅𝐷𝑥 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑦 = 282.33 𝑁

𝑅𝐸 =  
𝑅𝐷𝑦∙(𝑙𝐵𝐶+𝑙𝐶𝐷+𝑙1∙𝑐𝑜𝑠 𝛽)+𝑅𝐶∙(𝑙𝐵𝐶+𝑙1∙𝑐𝑜𝑠 𝛽)−𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑚𝑦 ∙𝑙1∙𝑐𝑜𝑠(𝜗𝑚𝑎𝑥+𝜗0)+𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑚𝑥 ∙𝑙1∙𝑠𝑖𝑛(𝜗𝑚𝑎𝑥+𝜗0)−𝑅𝐷𝑥∙𝑙1∙𝑠𝑖𝑛 𝛽

(𝑙2+𝑙1∙𝑐𝑜𝑠 𝛽)

𝑟𝑎𝑑𝑥 = 𝑐𝑜𝑠(𝜋 − (𝜗0 + 𝜗𝑚𝑎𝑥 + 𝛽)) = 0.7018

𝑟𝑎𝑑𝑦 = 𝑠𝑖𝑛(𝜋 − (𝜗0 + 𝜗𝑚𝑎𝑥 + 𝛽)) = 0.7124

𝑅𝐸 =  −75.29 𝑁

Figura 42-Dcl Back Frame 
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0 ≤ 𝑎 ≤  𝑙1

 
 

𝑁1 =  𝑅𝑥 ∙ 𝑐𝑜𝑠( 𝜗𝑚𝑎𝑥 + 𝜗0) − 𝑅𝑦 ∙ 𝑠𝑖𝑛( 𝜗𝑚𝑎𝑥 + 𝜗0)

𝑇1 =  −𝑅𝑥 ∙ 𝑠𝑖𝑛( 𝜗𝑚𝑎𝑥 + 𝜗0) − 𝑅𝑦 ∙ 𝑐𝑜𝑠( 𝜗𝑚𝑎𝑥 + 𝜗0)

𝑀1 =  𝑅𝑥 ∙ 𝑠𝑖𝑛( 𝜗𝑚𝑎𝑥 + 𝜗0) ∙ 𝑎 + 𝑅𝑦 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (𝜗𝑚𝑎𝑥 + 𝜗0) ∙ 𝑎

0 ≤ 𝑤 ≤  𝑙𝐷𝐸

𝑁2 =  0

𝑇2 =  −𝑅𝐸

𝑀2 =  𝑅𝐸 ∙ 𝑤

0 ≤ 𝜆 ≤  𝑙𝐶𝐷

𝑁3 = −𝑅𝐷𝑥

𝑇3 =  −𝑅𝐸  +𝑅𝐷𝑦

𝑀3 =  𝑅𝐸 ∙ (𝜆 + 𝑙𝐷𝐸) − 𝑅𝐷𝑦 ∙ 𝜆

0 ≤ 𝜉 ≤  𝑙𝐵𝐶

𝑁4 = −𝑅𝐷𝑥

𝑇4 =  −𝑅𝐸  +𝑅𝐷𝑦+𝑅𝐶

𝑀4 =  −𝑅𝐷𝑦 ∙ (𝜉 + 𝑙𝐶𝐷) + 𝑅𝐸 ∙ (𝜉 + 𝑙𝐶𝐷 + 𝑙𝐷𝐸)−𝑅𝐶 ∙ 𝜉

Figura 43-Convenzione utilizzata 
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𝑅𝑧 =  0

𝑅𝑦 =  (−𝑅𝐸 + 𝑅𝐶 + 𝑅𝐷𝑦) ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑥 + 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑚𝑦
+  𝑅𝐷𝑥 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑦

𝑀𝑥 =  −𝑅𝐸 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑥 ∙ (𝑎 +
𝑎

2
) − 𝑀𝑐𝑎𝑟 − 𝑀𝑐𝑒𝑟 + 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑚𝑦

∙ 𝑎 + 𝑅𝐶 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑥 ∙ (𝑎 +
𝑎

2
) + (𝑅𝐷𝑥 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑦 +  𝑅𝐷𝑦 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑥) ∙ (𝑎 +

𝑎

2
 )

𝑎 =
𝐿

4

𝑀𝑐𝑎𝑟 = 𝑅𝐶 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑥 ∙
𝑎

2

𝑀𝑐𝑒𝑟 = 𝑅𝐷𝑥 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑦 ∙
𝑎

2
+  𝑅𝐷𝑦 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑥 ∙

𝑎

2
 

 

𝑀𝑥 = 27.27 𝑁𝑚 

Figura 44-Dcl Back Frame piano yz 
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0 ≤ 𝑢1 ≤  𝑙1 ∙ 𝑐𝑜𝑠(
𝜋

2
− (𝜗0 + 𝜗𝑚𝑎𝑥))

 
𝑁1𝑧𝑥

=  −𝑅𝑦

𝑇1𝑧𝑥
=  0

𝑀1𝑧𝑥
=  𝑀𝑥

0 ≤ 𝑢2 ≤  𝑎
 
𝑁2𝑧𝑥

=  0

𝑇2𝑧𝑥
=  𝑅𝑦

𝑀2𝑧𝑥
=  𝑀𝑥 − 𝑅𝑦 ∙ 𝑢2

0 ≤ 𝑢3 ≤  
𝑎

2

𝑁3𝑧𝑥
=  0

𝑇3𝑧𝑥
=  𝑅𝑦 − 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑚𝑦

𝑀3𝑧𝑥
=  𝑀𝑥 − 𝑅𝑦 ∙ (𝑚𝑎𝑥(𝑢2) + 𝑢3) + 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑚𝑦

∙ 𝑢3
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0 ≤ 𝑢4 ≤  
𝑙2 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑦

4

𝑁4𝑧𝑥
=  −𝑅𝑦 + 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑚𝑦

 

𝑇4𝑧𝑥
=  0

𝑀4𝑧𝑥
=  𝑀𝑥 − 𝑅𝑦 ∙ (𝑚𝑎𝑥(𝑢2) + 𝑚𝑎𝑥(𝑢3)) + 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑚𝑦

∙ (𝑚𝑎𝑥 (𝑢3))

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

0 ≤ 𝑢5 ≤  𝑙𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜

𝑁5𝑧𝑥
=  −𝑅𝑦 + 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑚𝑦

+  𝑅𝐷𝑥 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑦 + 𝑅𝐷𝑦 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑥

𝑇5𝑧𝑥
=  0

𝑀5𝑧𝑥
=  𝑀𝑥 − 𝑅𝑦 ∙ (𝑚𝑎𝑥(𝑢2) + 𝑚𝑎𝑥(𝑢3)) + 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑚𝑦

∙ (𝑚𝑎𝑥 (𝑢3)) + 𝑀𝑐𝑒𝑟
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𝑁6𝑧𝑥
=  −𝑅𝑦 + 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑚𝑦

+  𝑅𝐷𝑥 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑦 + 𝑅𝐷𝑦 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑥 + 𝑅𝐶 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑥

𝑇6𝑧𝑥
=  0

𝑀6𝑧𝑥
=  𝑀𝑥 − 𝑅𝑦 ∙ (𝑚𝑎𝑥(𝑢2) + 𝑚𝑎𝑥(𝑢3)) + 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑚𝑦

∙ (𝑚𝑎𝑥 (𝑢3)) + 𝑀𝑐𝑒𝑟 + 𝑀𝑐𝑎𝑟  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

𝑀𝑦 =  −𝑅𝐸 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑦 ∙ (𝑎 +
𝑎

2
) − 𝑀𝑐𝑎𝑟1+𝑀𝑐𝑒𝑟1 − 𝑀𝑐𝑒𝑟2 + 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑚𝑥

∙ 𝑎 = 6.45 𝑁𝑚

Figura 45-Dcl Back Frame piano xz 



 

 

58 Analisi e ottimizzazione di componenti di un esoscheletro per applicazione industriale 
Ignazio Pappadà – Matricola s242928 

 

𝑀𝑐𝑎𝑟1 = 𝑅𝑐 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑦 ∙
𝑎

2
 

 

𝑀𝑐𝑒𝑟1 = 𝑅𝐷𝑥 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑥 ∙
𝑎

2
 

 

𝑀𝑐𝑒𝑟2 = 𝑅𝐷𝑦 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑦 ∙
𝑎

2
 

 
 

0 ≤ 𝑣1 ≤  𝑙1 ∙ 𝑠𝑖𝑛(
𝜋

2
− (𝜗0 + 𝜗𝑚𝑎𝑥))

𝑁1𝑦𝑧
=  𝑅𝑥

𝑇1𝑦𝑧
=  0

𝑀1𝑦𝑧
=  𝑀𝑦

0 ≤ 𝑣2 ≤  𝑎
 
𝑁2𝑦𝑧

=  0

𝑇2𝑦𝑧
=  −𝑅𝑥

𝑀2𝑦𝑧
=  𝑀𝑦 + 𝑅𝑥 ∙ 𝑣2
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0 ≤ 𝑣3 ≤  
𝑎

2

𝑁3𝑦𝑧
=  0

𝑇3𝑦𝑧
=  −𝑅𝑥 − 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑚𝑥

𝑀3𝑦𝑧
=  𝑀𝑦 + 𝑅𝑥 ∙ (𝑚𝑎𝑥(𝑣2) + 𝑣3) + 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑚𝑥

∙ 𝑣3

 
 

 
 
 

 
 

0 ≤ 𝑣4 ≤  
𝑙2 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑥

4

𝑁4𝑦𝑧
=  −𝑅𝑦 − 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑚𝑥

 

𝑇4𝑦𝑧
=  0

𝑀4𝑦𝑧
=  𝑀𝑦 + 𝑅𝑥 ∙ (𝑚𝑎𝑥(𝑣2) + 𝑚𝑎𝑥(𝑣3)) + 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑚𝑥

∙ (𝑚𝑎𝑥 (𝑢3))

 
 
 
 
 
 
 

 
 

𝑁5𝑦𝑧
=  −𝑅𝑥 − 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑚𝑥

− 𝑅𝐶 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑦 

𝑇5𝑦𝑧
=  0

𝑀5𝑦𝑧
=  𝑀𝑦 + 𝑅𝑥 ∙ (𝑚𝑎𝑥(𝑣2) + 𝑚𝑎𝑥(𝑣3)) + 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑚𝑥

∙ (𝑚𝑎𝑥 (𝑢3)) + 𝑀𝑐𝑎𝑟1
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𝑁6𝑦𝑧
=  −𝑅𝑥 − 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑚𝑥

− 𝑅𝐷𝑥 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑥 − 𝑅𝐷𝑦 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑦 − 𝑅𝐶 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑦

𝑇6𝑦𝑧
=  0

𝑀6𝑦𝑧
=  𝑀𝑦 + 𝑅𝑦 ∙ (𝑚𝑎𝑥(𝑣2) + 𝑚𝑎𝑥(𝑣3)) + 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑚𝑥

∙ (𝑚𝑎𝑥 (𝑣3)) + 𝑀𝑐𝑎𝑟1

+ 𝑀𝑐𝑒𝑟2 − 𝑀𝑐𝑒𝑟1 

 

 
 

È è

Ftool
è

 

 

 

 

 

è

https://www.ftool.com.br/Ftool/
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Figura 46-Sforzo normale piano yx 
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Figura 47-Taglio piano yx 
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Figura 48-Momento flettente piano yx 
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Figura 49-Sforzo normale piano yz 
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Figura 50-Taglio piano yz 
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Figura 51-Momento flettente piano yz 
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Figura 52-Sforzo normale piano xz 
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Figura 53-Taglio  piano xz 
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Figura 54-Momento flettente piano xz 
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è è

 
 

à  

 
 
 

 
𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙_𝑚𝑦 = −𝑇𝐹𝑖𝑙𝑜 ∙ 𝑠𝑖𝑛(180 −  𝛽 −  𝜗 − 𝜗0) + 𝑇𝐹𝑖𝑙𝑜 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜌 + 𝜌0) = 28.74 𝑁 

 
 

𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙_𝑚𝑥 = −𝑇𝐹𝑖𝑙𝑜 ∙ 𝑐𝑜𝑠(180 −  𝛽 −  𝜗 − 𝜗0) − 𝑇𝐹𝑖𝑙𝑜 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜌 + 𝜌0) = 34.55 𝑁 

 

Figura 55-Dcl puleggia Back Frame 
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è

 
𝑅𝐷𝑥 =  𝑚𝑎𝑡𝑡 ∙ 𝑔 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑦 + 𝑚𝑎𝑥(𝑇𝐹𝑖𝑙𝑜) = 274.93 𝑁 

 
𝑅𝐷𝑦 =  𝑚𝑎𝑡𝑡 ∙ 𝑔 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑥 − 𝑅𝐶 = 3.482 𝑁 

 

𝑅𝐶 =
1

2
∙ 𝑚𝑎𝑡𝑡 ∙ 𝑔 ∙ 𝑟𝑎𝑑𝑥 = 3.482 𝑁 

 
 

è

Figura 56-Reazioni agenti sull'attuatore 
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è

 

 

 

 

 

 

 

 

è

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 57-Leg-Fisso 
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è

è ù è ì

 

 

è

, 

Figura 58-Leg-fisso: viste nello spazio 

Figura 59-Reazioni Leg Fisso  piano yx 
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𝑅𝑦 = 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦
 

 
𝑅𝑥 = −𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑥

 

 

𝑀𝑧 = −𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦
∙ 𝑙𝑟2 = −4.99 𝑁𝑚

 

0 ≤ 𝑥 ≤  𝑙𝑟2

𝑁__1𝑓 =  𝑅1_𝑥𝑓

𝑇_1𝑓 =  −𝑅1_𝑦𝑓

𝑀1_𝑧𝑓 =  𝑀𝑧 − 𝑅1_𝑦𝑓 ∙ 𝑥

ò

- 

- 

-  

 

 

 

- 

- 

Figura 60-Reazioni Leg-fisso piano xz 
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𝑅1𝑦 + 𝑅2𝑦 = 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦
+ 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦

 

 
𝑀1𝑥 − 𝑀2𝑥−𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦

∙ 𝑎−𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦
∙ (𝑙 − 𝑎) + 𝑅2𝑦 ∙ 𝑙 = 0

𝑁 =  0

𝑇 =  −𝑅2𝑦

𝑀 =  𝑅2𝑦 ∙ (𝑙 − 𝑥)

 

𝐸 ∙ 𝐽 ∙ 𝑦" =  −𝑀 =  𝑅2𝑦 ∙ (𝑥 − 𝑙)   

𝐸 ∙ 𝐽 ∙ 𝑦′ =   𝑅2𝑦 ∙
𝑥2

2
−  𝑅2𝑦 ∙ 𝑙 ∙ 𝑥 + 𝐶1         

𝐸 ∙ 𝐽 ∙ 𝑦 =   𝑅2𝑦 ∙
𝑥3

6
−  𝑅2𝑦 ∙ 𝑙 ∙

𝑥2

2
+ 𝐶1 ∙ 𝑥 + 𝐶2   
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𝑥 =  𝑙

𝐸 ∙ 𝐽 ∙ 𝑦′ =   𝑅2𝑦 ∙
𝑙2

2
−  𝑅2𝑦 ∙ 𝑙2        𝑒𝑞𝑢𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒         

𝐸 ∙ 𝐽 ∙ 𝑦 =   𝑅2𝑦 ∙
𝑙3

6
−  𝑅2𝑦 ∙

𝑙3

2
         𝑒𝑞𝑢𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑎   

 
 

𝑁 =  0

𝑇 = 0

𝑀 =  −𝑀2𝑥

 

 

𝐸 ∙ 𝐽 ∙ 𝑦" =  −𝑀 =  𝑀2𝑥    

 

𝐸 ∙ 𝐽 ∙ 𝑦′ =   𝑀2𝑥   ∙ 𝑥 + 𝐶1          

 

𝐸 ∙ 𝐽 ∙ 𝑦 =   𝑀2𝑥 ∙
𝑥2

2
+ 𝐶1 ∙ 𝑥 + 𝐶2   

 

 

 
𝑁 =  0

𝑇 = 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦

𝑀 =  𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦
∙ (𝑥 − 𝑎)
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𝐸 ∙ 𝐽 ∙ 𝑦" =  𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦
∙ (𝑎 − 𝑥)   

 

𝐸 ∙ 𝐽 ∙ 𝑦′ =   𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦
∙ 𝑎 ∙ 𝑥 − 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦

∙
𝑥2

2
+ 𝐶1         

 

𝐸 ∙ 𝐽 ∙ 𝑦 =   𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦
∙ 𝑎 ∙

𝑥2

2
− 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦

∙ 𝑎 ∙
𝑥3

6
+ 𝐶1 ∙ 𝑥 + 𝐶2   

 
 

𝐼𝑛 𝑥 = 𝑙 
 

𝑦′ (𝑎) =  𝑦′ (𝑙)          

𝑦 (𝑙) =  𝑦 (𝑎) + 𝑦′ (𝑎) ∙ (𝑙 − 𝑎) =  𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦
∙ (

𝑎2

2
∙ 𝑙 −

𝑎3

6
) 

 
𝑁 =  0

𝑇 = 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦

𝑀 =  𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦
∙ (𝑥 − 𝑙 + 𝑎)

 

𝐸 ∙ 𝐽 ∙ 𝑦" =  𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦
∙ (𝑙 − 𝑎 − 𝑥)   

 

𝐸 ∙ 𝐽 ∙ 𝑦′ =   𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦
∙ 𝑙 ∙ 𝑥 − 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦

∙ 𝑎 ∙ 𝑥 − 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦
∙

𝑥2

2
+ 𝐶1         

 

𝐸 ∙ 𝐽 ∙ 𝑦 =   𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦
∙ 𝑙 ∙

𝑥2

2
− 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦

∙ 𝑎 ∙
𝑥2

2
− 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦

∙
𝑥3

6
+ 𝐶1 ∙ 𝑥 + 𝐶2   

𝐼𝑛 𝑥 = 𝑙 
 
𝑦′ (𝑙 − 𝑎) =  𝑦′ (𝑙)          

𝑦 (𝑙) =  𝑦 (𝑙 − 𝑎) + 𝑦′ (𝑙 − 𝑎) ∙ 𝑎 =  
𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦

6
∙ (𝑙 − 𝑎)2(2 ∙ 𝑙 + 𝑎) 
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𝐶1 𝐶2

è

è

ù

 

𝑥 = 𝑙
 

 

 

Figura 61-Riassunto dei risultati ottenuti nelle 4 campate 
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𝑀2𝑥 =  𝑅2𝑦 ∙
𝑙

2
−  𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦

∙
𝑎2

2 ∙ 𝑙
−  𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦

∙
(𝑙 − 𝑎)2

2 ∙ 𝑙
 

à

− 𝑅2𝑦 ∙
𝑙2

2
+ (𝑅2𝑦 ∙

𝑙

2
−  𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦

∙
𝑎2

2 ∙ 𝑙
−  𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦

∙
(𝑙 − 𝑎)2

2 ∙ 𝑙
 ) ∙ 𝑙 + 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦

∙
𝑎2

2
+  𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦

∙
(𝑙 − 𝑎)2

2
= 0 

 

𝑅2𝑦 =  𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦
 

𝑅1𝑦 =  𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦
 

𝑀2𝑥 =   𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦
∙ (𝑎 −

𝑎2

𝑙
) 

 
𝑀2𝑥 =  𝑀1𝑥 = 1.6 𝑁𝑚 

è

è

à è

è

è

à
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𝑉𝐴 + 𝑉𝐵 =  2 ∙ 𝑃

−𝑀𝐴 + 𝑀𝐵 − 𝑃 ∙ 𝑎 − 𝑃 ∙ (𝑙 − 𝑎) + 𝑉𝐵 ∙ 𝑙 = 0 

è

𝐷 𝐶

𝑋1 𝑋2

Figura 62-Reazioni Leg-fisso piano xz 

Figura 63-Svincolamento portale 
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𝑋1 + 𝑋2 =  𝑃 ∙ 𝑎

𝜑𝐶𝑃𝑖𝑒𝑑𝑟𝑖𝑡𝑡𝑜
=  𝜑𝐶𝐼𝑛𝑖𝑧𝑖𝑜𝑇𝑟𝑎𝑣𝑒

ò

𝑀 =  
𝑀𝑜

2

𝑉 =  
3

2
∙

𝑀𝑜

𝑙

𝐴𝐶̅̅ ̅̅ ò

𝑀𝐴 =  
𝑋1

2
 

 

𝐻 =  
3

2
∙

𝑋1

ℎ
 

ℎ = 𝑙𝑢𝑛𝑔ℎ𝑒𝑧𝑧𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑑𝑟𝑖𝑡𝑡𝑜

è

𝜑𝐶𝑃𝑖𝑒𝑑𝑟𝑖𝑡𝑡𝑜
=

𝑋1 ∙ ℎ

4 ∙ 𝐸 ∙ 𝐽
 

 

𝜑𝐶𝐼𝑛𝑖𝑧𝑖𝑜𝑇𝑟𝑎𝑣𝑒
=  

𝑃 ∙ 𝑙

6 ∙ 𝐸 ∙ 𝐽
∙ (𝑙 − 𝑎) −

𝑋2 ∙ 𝑙

2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐽
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𝑋2 𝑋1

𝑋1 = 2 ∙
𝑃 ∙ 𝑎

(2 ∙ 𝑙 + ℎ)
∙ (𝑙 − 𝑎) 

 

 

𝑀𝐴 =
𝑋1

2
=

𝑃 ∙ 𝑎

(2 ∙ 𝑙 + ℎ)
∙ (𝑙 − 𝑎) = 6.78 𝑁𝑚 

 

𝐻 =
3

2
∙

𝑋1

ℎ
=  

3

ℎ
∙

𝑃 ∙ 𝑎

(2 ∙ 𝑙 + ℎ)
∙ (𝑙 − 𝑎) = 98.41 𝑁 

 
𝑉𝐴 = 𝑉𝐵 = 𝑃 

à

𝑃 = 𝑅3𝑥 =  𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑥

ℎ = 𝑙𝑟2

𝐻 = 𝑅3𝑧

𝑀𝐴 = 𝑀3𝑦

𝑀𝐶 =  2 ∙ 𝑀𝐴
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Figura 66-Sforzo normale piano yx 

Figura 65-Taglio piano yx 

Figura 64-Momento flettente piano yx 
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Figura 67-Sforzo normale piano xz 
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Figura 68-Taglio piano xz 
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Figura 69-Momento flettente piano xz 
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Figura 70-Sforzo normale piano yz 

Figura 71-Taglio piano yz 

Figura 72-Momento flettente piano yz 
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è

ù

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙_𝑓𝑦 =  𝑇𝐹𝑖𝑙𝑜 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (𝛿𝑝) − 𝑇𝐹𝑖𝑙𝑜 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜌 + 𝜌0) = 24.14 𝑁 
 
 

 

𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙_𝑓𝑥 =  𝑇𝐹𝑖𝑙𝑜 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑝) + 𝑇𝐹𝑖𝑙𝑜 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜌 + 𝜌0) = 264.6 𝑁 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

Figura 73-Dcl puleggia Leg Fisso 
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è

à è

10°

è

à

à

è

 

 

 

 

 

 

 

Figura 74-Leg Link 
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è

è

è

 

 

à

𝛿𝑝

𝐻𝐻′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑂𝐹𝐻 è

𝐹𝐻̅̅ ̅̅ = 𝑑𝑝 = 0.6 ∙ (0.530 − 0.285) ∙ ℎ𝑢𝑜𝑚𝑜

𝐻𝐻′̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑑𝑝 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎)

𝐹𝐻′̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑑𝑝 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎)

Figura 75-Leg-Link: viste nello spazio 

Figura 76-Geometria preliminare Leg-Link 
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𝛿𝑝 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝐹𝐻′̅̅ ̅̅ ̅ + 𝑂𝐹̅̅ ̅̅

𝐻𝐻′̅̅ ̅̅ ̅̅
)  = 𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑙𝑟2 + 𝑑𝑝 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎

𝑑𝑝 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎
) = 43.47° 

 

è

 

𝐻𝐺̅̅ ̅̅ =  𝐹𝐻̅̅ ̅̅
3⁄

 

𝑅𝑉𝐹_𝑦𝑥 = −𝑇𝐹𝑖𝑙𝑜 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑝 − 𝑅𝐺 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎 

𝑅𝑂𝐹_𝑦𝑥 = +𝑇𝐹𝑖𝑙𝑜 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑝 − 𝑅𝐺 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎 

𝑅𝐺 =
−𝑇𝐹𝑖𝑙𝑜 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑝 ∙ 𝑑𝑝 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎 + 𝑇𝐹𝑖𝑙𝑜 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑝 ∙ 𝑑𝑝 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎

𝑑𝑝
 

 
 

Figura 77-Reazioni Leg-Link piano yx 
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0 ≤ 𝜇1 ≤ 𝑑𝑝 
 
 

𝑁1 = −𝑅𝑂𝐹𝑦𝑥
∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎 + 𝑅𝑉𝐹_𝑦𝑥 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎 

 
𝑇1 = +𝑅𝑂𝐹𝑦𝑥

∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎 + 𝑅𝑉𝐹_𝑦𝑥 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎 

 
𝑀1 = +𝑅𝑂𝐹𝑦𝑥

∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎 ∙ 𝜇1 + 𝑅𝑉𝐹_𝑦𝑥 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎 ∙ 𝜇1 

0 ≤ 𝜇2 ≤ 𝐻𝐺̅̅ ̅̅  
 
 
 

𝑁2 = −𝑅𝑂𝐹𝑦𝑥
∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎 − 𝑅𝑉𝐹𝑦𝑥

∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎 + 

+𝑇𝐹𝑖𝑙𝑜 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑝 − 𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎) 

 
 
 
 
 

𝑇2 = −𝑅𝑂𝐹𝑦𝑥
∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎 + 𝑅𝑉𝐹𝑦𝑥

∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎

+ 𝑇𝐹𝑖𝑙𝑜𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑝 − 𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎) 

 
 

𝑀2 = +𝑅𝑂𝐹𝑦𝑥
∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎 ∙ 𝑑𝑝 + 𝑅𝑉𝐹_𝑦𝑥 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎 ∙ 𝑑𝑝 − 𝑅𝑂𝐹𝑦𝑥

∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎 ∙ 𝜇2 + 𝑅𝑉𝐹𝑦𝑥
∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎 ∙ 𝜇2

+ 𝑇𝐹𝑖𝑙𝑜𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑝 − 𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎) ∙ 𝜇2 
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𝑅𝑂𝐹_𝑥𝑧 = 0 

 
𝑅𝑉𝐹_𝑥𝑧 = −𝑅𝑂𝐹_𝑦𝑥 − 𝑅𝐺 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎 

 

𝑀𝐹_𝑥𝑧 = 𝑅𝐺 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎 ∙ 𝐿𝐺̅̅̅̅  

 
 

 

0 ≤  𝜏 ≤ 𝐹𝐻̅̅ ̅̅ ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎) + 𝐻𝐺̅̅ ̅̅ ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎) 

 
𝑁2 = −𝑅𝑉𝐹𝑥𝑧

− 𝑅𝑂𝐹𝑦𝑥
 

 
𝑇2 = −𝑅𝑂𝐹_𝑥𝑧 

 

𝑀2 = 𝑅𝑂𝐹_𝑥𝑧 ∙ 𝜏 + 𝑀𝐹_𝑥𝑧 

 

 

Figura 78-Reazioni Leg-Link piano xz 
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0 ≤  𝜏1  ≤ 𝐿𝐺̅̅̅̅  
 

𝑁3 = 0 
 

𝑇3 = 0 
 

𝑀3 = 𝑅𝐺 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎) ∙ 𝜏1 

𝐿𝐺̅̅̅̅ = 𝐻𝐺̅̅ ̅̅

 

𝑅𝑂𝐹_𝑦𝑧 = 0 

 
𝑅𝑉𝐹_𝑦𝑧 = −𝑅𝑉𝐹_𝑦𝑥 − 𝑅𝐺 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎) 

 

𝑀𝐹_𝑦𝑧 = −𝑅𝐺 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎) ∙ 𝐿𝐺̅̅̅̅  

Figura 79-Reazioni Leg-Link piano yz 



 

 

95 
Analisi e ottimizzazione di componenti di un esoscheletro per applicazione industriale 
Ignazio Pappadà – Matricola s242928 

 

 

 

0 ≤ ∈ ≤ 𝐿𝐺̅̅̅̅  
 

𝑁4 = 0 
 

𝑇4 = −𝑅𝐺 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎) 
 

𝑀4 = 𝑅𝐺 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎) ∙∈  

 

 

        
0 ≤ ∈1 ≤ 𝐹𝐻̅̅ ̅̅ ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎) + 𝐻𝐺̅̅ ̅̅ ∙ 𝑐𝑜𝑠 (𝛼𝑐𝑜𝑠𝑐𝑖𝑎) 

 
𝑁5 = 𝑅𝑉𝐹_𝑦𝑥 + 𝑅𝑉𝐹_𝑦𝑧 

 
𝑇5 = −𝑅𝑂𝐹_𝑦𝑧 

 
𝑀5 = 𝑀𝐹_𝑦𝑧  
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Figura 80-Sforzo normale piano yx 
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Figura 81-Taglio piano yx 
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Figura 82-Momento flettente piano yx 
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Figura 83-Sforzo normale piano xz 
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Figura 84-Taglio piano xz 
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Figura 85-Momento flettente piano xz 
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Figura 86-Sforzo normale piano yz 
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Figura 87-Taglio piano yz 
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Figura 88-Momento flettente piano yz 
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è à

à

à

è 

à

𝑅𝑝0.2 = 200 𝑀𝑝𝑎 
 

                   𝜌 = 2700 
𝐾𝑔

𝑚3⁄  

𝐶. 𝑆 =  1.6

è

 

𝜎𝑎𝑚𝑚 =  
𝑅𝑝0.2

𝐶. 𝑆.
 

 
è

è ì

𝑀𝑓𝑖𝑑
= √𝑀𝑓1

2 + 𝑀𝑓2

2 

 

è 𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠
 

 

𝑀𝑓𝑖𝑑
= √𝑀𝑓

2 + 0.75 ∙ 𝑀𝑡
2 

 
 

ù

è
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è

 

 

 

 

 

 𝑑𝑚𝑖𝑛 =  √
32∙𝑀𝑓𝑖𝑑

𝜋∙𝜎𝑎𝑚𝑚

3
𝑊𝑓𝑚𝑖𝑛𝑝𝑖𝑒𝑛𝑎

=
𝑀𝑓𝑖𝑑

𝜎𝑎𝑚𝑚

 𝑑𝑒𝑥𝑡 𝑑𝑖𝑛𝑡

 𝑊𝑓𝑚𝑖𝑛𝑐𝑎𝑣𝑎
=

𝜋∙(𝑑𝑒𝑥𝑡
4−𝑑𝑖𝑛𝑡

4)

32∙𝑑𝑒𝑥𝑡

 𝑊𝑓𝑚𝑖𝑛𝑐𝑎𝑣𝑎
> 𝑊𝑓𝑚𝑖𝑛𝑝𝑖𝑒𝑛𝑎

 𝑑𝑒𝑥𝑡𝑑𝑒𝑓
𝑑𝑖𝑛𝑡𝑑𝑒𝑓

È è

è

 

𝜎𝑖𝑑 = √(𝜎𝑓 + 𝜎𝑁)2 + 3𝜏2 

 

𝜎𝑓 

𝜎𝑁 

𝜏     

 
È

𝐶𝑆𝑒𝑓𝑓 =
𝜎𝑎𝑚𝑚

𝜎𝑖𝑑
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è 𝑙1

ù

𝑀𝑓𝑖𝑑
= √𝑀1

2 + 0.75 ∙ 𝑀2_𝑧𝑥
2 + 𝑀𝑦

2 = 44.94 𝑁𝑚 ; 𝑑𝑚𝑖𝑛 =  √
32∙𝑀𝑓𝑖𝑑

𝜋∙𝜎𝑎𝑚𝑚

3
= 15.41 𝑚𝑚  ; 𝑊𝑓𝑚𝑖𝑛𝑝𝑖𝑒𝑛𝑎

=
𝑀𝑓𝑖𝑑

𝜎𝑎𝑚𝑚
= 359.55 𝑚𝑚3 

𝑑𝑒𝑥𝑡 = 17 𝑚𝑚 𝑑𝑖𝑛𝑡 = 11 𝑚𝑚 𝑊𝑓𝑚𝑖𝑛𝑐𝑎𝑣𝑎
=

𝜋∙(𝑑𝑒𝑥𝑡
4−𝑑𝑖𝑛𝑡

4)

32∙𝑑𝑒𝑥𝑡

𝑊𝑓𝑚𝑖𝑛𝑐𝑎𝑣𝑎
> 𝑊𝑓𝑚𝑖𝑛𝑝𝑖𝑒𝑛𝑎

=  397.78 𝑚𝑚3 > 359.55 𝑚𝑚3

à

è

𝑑𝑒𝑥𝑡𝑑𝑒𝑓
 = 20 𝑚𝑚 𝑑𝑖𝑛𝑡𝑑𝑒𝑓

= 8 𝑚𝑚

𝑊𝑓𝑐𝑎𝑣𝑎
> 𝑊𝑓𝑚𝑖𝑛𝑝𝑖𝑒𝑛𝑎

=  765.29 𝑚𝑚3 > 359.55 𝑚𝑚3

ù à è

𝑙1

𝑎 +
𝑎

2
è

𝜎𝑖𝑑 = 58.03 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑎𝑚𝑚

𝐶𝑆𝑒𝑓𝑓 = 2.15 > 1
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𝑀𝑓𝑖𝑑
= √𝑀𝑓

2 + 0.75 ∙ 𝑀𝑡
2 = 8.53 𝑁𝑚 

 

𝑀𝑓
2 =  𝑀1_𝑧𝑓

2 + 𝑀𝐴
2

𝑀𝑡 = 𝑀2𝑥

à

 

𝑀𝑓𝑖𝑑
= √𝑀𝑓

2 + 0.75 ∙ 𝑀𝑡
2 = 13.63 𝑁𝑚

 

𝑀𝑓
2 =  𝑀𝐶

2

𝑀𝑡 = 𝑀2𝑥

𝑀𝑓𝑖𝑑
= √𝑀𝐴

2 + 𝑀1𝑥
2 = 6.97 𝑁𝑚           

è

𝑑𝑚𝑖𝑛 =  √
32 ∙ 𝑀𝑓𝑖𝑑

𝜋 ∙ 𝜎𝑎𝑚𝑚

3

= 11.06 𝑚𝑚
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è

𝑑𝑒𝑥𝑡𝑑𝑒𝑓
 = 15 𝑚𝑚 𝑑𝑖𝑛𝑡𝑑𝑒𝑓

= 12 𝑚𝑚

⇒ 𝑊𝑓𝑐𝑎𝑣𝑎
> 𝑊𝑓𝑚𝑖𝑛𝑝𝑖𝑒𝑛𝑎

=  195.62 𝑚𝑚3 > 106.40 𝑚𝑚3

 

è

è

𝜎𝑖𝑑 = 74 𝑀𝑃𝑎

𝐶𝑆𝑒𝑓𝑓 = 1.69 > 1

𝐻𝐺̅̅ ̅̅

𝐿𝐺̅̅̅̅ è

È

è

𝑀𝑓𝑖𝑑
= √𝑀𝑓

2 + 0.75 ∙ 𝑀𝑡
2 = 13.34 𝑁𝑚 

 

𝑀𝑓 = 𝑀2 𝑀𝑡 = 𝑀4

è

𝑑𝑚𝑖𝑛 =  √
32 ∙ 𝑀𝑓𝑖𝑑

𝜋 ∙ 𝜎𝑎𝑚𝑚

3

= 10.28 𝑚𝑚

𝑑𝑒𝑥𝑡𝑑𝑒𝑓
 = 14 𝑚𝑚 𝑑𝑖𝑛𝑡𝑑𝑒𝑓

= 11 𝑚𝑚

⇒ 𝑊𝑓𝑐𝑎𝑣𝑎
> 𝑊𝑓𝑚𝑖𝑛𝑝𝑖𝑒𝑛𝑎

=  199.27 𝑚𝑚3 > 106.75 𝑚𝑚3

è

è

𝜎𝑖𝑑 = 67.23 𝑀𝑃𝑎

𝐶𝑆𝑒𝑓𝑓 = 1.86 > 1
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à ’

 
 
 

 
 
 

à è

è 

 

Figura 89-Concept finale del dispositivo 
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𝜶𝒄𝒐𝒔𝒄𝒊𝒂 

Figura 90-Operatore+Exo in Posizione 0 

Figura 91-Operatore+Exo in Posizione 1 
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ò

è

65 𝑚𝑚

à

è

Figura 92-Movimento di abduzione/adduzione 
concesso dal Leg-Link 

Figura 93-Ingombro laterale+Giunti Leg-Link 
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à à

è

è

è

ù

è

Figura 94-Problematica riscontrata. Contatto stelo/puleggia 
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à 

è

à

𝑥

Figura 95-Schema e disegno 3D della potenziale soluzione 
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è

è

 

 

 

à

 

 

ù è

’

à è

ù
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 1𝑎

- 

 

 

𝑅𝐸 =  −75.32 𝑁

 

 𝑑𝑒𝑥𝑡 = 17 𝑚𝑚

𝑑𝑖𝑛𝑡 = 11 𝑚𝑚
 

ò

à

- 
 

 

à è

49 𝑚𝑚

è

ò ò

è

 

 

Figura 96-Tensioni Back Frame, Simulaz.1 

Figura 97-Spostamento Back Frame,Simulaz.1 
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 2𝑎

 

 

𝑅𝐸 =  −75.32 𝑁

 

 𝑑𝑒𝑥𝑡 = 20 𝑚𝑚 𝑑𝑖𝑛𝑡 =

8 𝑚𝑚
 

à

- 

à è

24,3 𝑚𝑚

è

50 %

à

 
 

Figura 98-Tensioni Back Frame, Simulaz.2 

Figura 99-Spostamento Back Frame,Simulaz.2 
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 1𝑎

- 
 

 

 

 

𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑥
=  264.60 𝑁 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦

=  24.15 𝑁

 

 𝑑𝑒𝑥𝑡 = 10 𝑚𝑚 𝑑𝑖𝑛𝑡 = 7 𝑚𝑚
 

ò

à

 

 

 

Figura 100-Tensnioni Leg-Fisso, Simulaz.1 
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- 

 

 

 

 

 

𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑥
=  264.60 𝑁 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦

=  24.15 𝑁

 

 𝑑𝑒𝑥𝑡 = 10 𝑚𝑚 𝑑𝑖𝑛𝑡 = 7 𝑚𝑚
 

ù è

35,96 𝑚𝑚

 

Figura 101-Spostamento Leg-Fisso,Simulaz.1 
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 2𝑎

- 

 

 

 

 

𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑥
=  264.60 𝑁 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦

=  24.15 𝑁

 

 𝑑𝑒𝑥𝑡 = 15 𝑚𝑚 𝑑𝑖𝑛𝑡 = 12 𝑚𝑚
 

 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 102-Tensioni Leg-Fisso,Simulaz.2 
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- 

 
 
 

 

 

𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑥
=  264.60 𝑁 𝑅𝑝𝑢𝑙𝑙𝑓𝑦

=  24.15 𝑁

 

 𝑑𝑒𝑥𝑡 = 15 𝑚𝑚 𝑑𝑖𝑛𝑡 = 12 𝑚𝑚
 

ù

ò 75% 9.35 𝑚𝑚

è è

 
 
 
 
 
 
 

Figura 103-Spostamento Leg-Fisso,Simulaz.2 
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 𝟏𝒂

- 

 

 

𝑅𝐺 =  147.76 𝑁

 

 𝑑𝑒𝑥𝑡 = 11 𝑚𝑚
𝑑𝑖𝑛𝑡 = 5 𝑚𝑚
 

ò

à

- 
 
 

à è

40,3 𝑚𝑚

è

ò ò

è

 

Figura 104-Tensioni leg-link,Simulaz. 1 

Figura 105-Spostamento Leg-Link,Simulaz. 1 
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 2𝑎

- 

- 

 

 

𝑅𝐺 =

 147.76 𝑁

 

 𝑑𝑒𝑥𝑡 = 14 𝑚𝑚

𝑑𝑖𝑛𝑡 = 10 𝑚𝑚
 

à

- 

- 

à è

9,65 𝑚𝑚

è

ù 70 %

à

 
 

 

Figura 106-Tensioni Leg-Link,Simulaz.2 

Figura 107-Spostamento Leg-Link,Simulaz.2 
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è

è

à

 

 

non è

è

𝐵𝑎𝑐𝑘_𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒(𝑥2) + 𝐿𝑒𝑔_𝐹𝑖𝑠𝑠𝑜 + 𝐿𝑒𝑔_𝐿𝑖𝑛𝑘(𝑥2) = 2 ∙ 0.597 + 0.136 + 2 ∙ 0.0721 = 2.80 𝐾𝑔
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È

ù

à

è

ù
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è è

è

ò è

è è

Figura 108-Modello matematico del Perno 

Figura 109-Carichi esterni agenti sul perno nel piano yz
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𝑅𝐴_𝑝 = 𝑃 ∙
𝑏2

𝑙𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜
3 ∙ ( 𝑙𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 + 2 ∙ 𝑎)       

   

 

𝑅𝐴_𝑝𝑡𝑜𝑡 = 𝑅𝐴_𝑝 + 𝑅𝐴_𝑝 + 𝑅𝐴_𝑝  +𝑅𝐴_𝑝

Figura 110-Suddivisione perno in sottotravi 
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𝑀𝐴_𝑝 = 𝐶 ∙
𝑏

𝑙𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜
∙ ( 3 ∙

𝑎

𝑙𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜
− 1)       

𝑀𝐴_𝑝𝑡𝑜𝑡 = 𝑀𝐴_𝑝 + 𝑀𝐴_𝑝 + 𝑀𝐴_𝑝  +𝑀𝐴_𝑝

è

𝑎 𝑏

è

 

Figura 111-Carichi esterni agenti sul perno nel piano xz 
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Figura 112-Taglio nel piano yz 

Figura 113-Momento flettente piano yz 
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Figura 114-Taglio nel piano xz 

Figura 115-Momento flettente piano xz 
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à

è è

65 𝑚𝑚

à ì

 𝒄 = 5 𝑚𝑚
 𝒒 = 16 𝑚𝑚
 𝒓 = 24 𝑚𝑚
 𝒔 = 20 𝑚𝑚

à "𝑐" è

- 

- 

- 

è

𝑹𝒑𝟎.𝟐 = 𝟑𝟏𝟓 𝑴𝒑𝒂

𝑀𝑓𝑖𝑑 = √𝑀𝑓2
𝑥𝑧 + 𝑀𝑓2

𝑦𝑧 = 13.4 𝑁𝑚

𝒅𝒎𝒊𝒏 = √
32 ∙ 𝑀𝑓𝑖𝑑

𝜋 ∙ 𝜎𝑎𝑚𝑚

𝟑

= 9.53 𝑚𝑚−→ 𝟏𝟐 𝒎𝒎 (𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑎 𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜 𝐴𝐿𝑄)
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𝑀𝑓𝑖𝑑 = √𝑀2
𝑥 + 𝑀2

𝑦 + 0.75 ∙ 𝐶𝑒𝑥𝑜
2 = 83.57 𝑁𝑚

𝒅𝒎𝒊𝒏 = √
32 ∙ 𝑀𝑓𝑖𝑑

𝜋 ∙ 𝜎𝑎𝑚𝑚

𝟑

= 17.54 𝑚𝑚−→ 𝟐𝟎 𝒎𝒎 (𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑎 𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜 𝐴𝐿𝑄)

𝑀𝑓𝑖𝑑 = √𝑀2
𝐴 + 𝑀2

𝑡 = 6.96 𝑁𝑚

𝒅𝒎𝒊𝒏 = √
32 ∙ 𝑀𝑓𝑖𝑑

𝜋 ∙ 𝜎𝑎𝑚𝑚

𝟑

= 6.08 𝑚𝑚−→ 𝟏𝟎 𝒎𝒎 (𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑎 𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜 𝐴𝐿𝑄)

Figura 116-Perno +esploso dei giunti d'attacco 
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- 

è

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

 

Figura 117-Testa a snodo con cuscinetto a doppia corona di sfere integrato 

Figura 118-Dati Testa a snodo per Leg-Link 

Figura 119-Dati Testa a snodo per Back Frame 
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- 

è

è

è

à

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 120-Tirante ad occhio per Leg Fisso

Figura 121-Dati Tirante ad occhio per Leg-Fisso 
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- 

- 

- 

- 

- 
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