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Glossari

Magnitud Simbol | Unitat
Angle pla o, rad, (*,",”)
Longitud L (L) m
Amplada b m
Altura h m
Radi r m
Diametre d D m
Longitud de trajectoria s m
Area 4,8 | m?
Volum V m?, (L, L)
Temps ! (min, b, d)
Velocitat u, v, w,c | mfs
Acceleracio a m/s2
Acceleracio de la gravetat g m/s2
Velocitat angular @ rad/s
Densitat P kg/m3
Moment d’inércia LJ kg m?
Moment cinétic L kg m/s
Forca F N
Pes ﬁ%’ P. W) N
Moment d'una forca M N-m
Moment d’un parell r N-m
Pressio p Pa (bar)
Tensio aoT Pa
Modul d’elasticitat E Pa
Modul de torsio G Pa
Moment quadratic d'una area L. () -
plana
Moment quadratic polar I, -

d’una area plana




DI SSENY SoHMN DE PUJADA PER A CADIRES DE RODES MOTORITZADES

Roberto Martinez Osorio Introduccié

1 INTRODUCCIO

Durant aquest apartat es desenvoluparan tots els calculs pertinents al disseny de les

peces que conformen | 6aparel |l . dslinaterial®elaper di s s
geometria en funcio de les carregues a les quals estara sotmés el sistema dins de les

hipotesis inicials.

M®s endavant sob6analitzen els resultats obtingu:
cadires de rodes.

Final ment efsdatadheatsn fulle amb caracteristiques técniques dels aparells
a adquirir.
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DI SSENY SoHMN DE PUJADA PER A CADIRES DE RODES MOTORITZADES

Roberto Martinez Osorio Estabilitat estatica

2 ESTABILITAT ESTATICA

Primer de tot es determinar”™ | 6estabilitat est’
gue existeixen molts models diferents, cadasc?
mo d e | propi a partir de sis models est " "ndards.
magnitud de | es c"rregues que haur”™ de suportar
aqguests valors per a futurs c¢c"lculs. A m®s, am

determinar el sentit de pujada o possibles solucions constructives en el cas de la
inestabilitat estatica.

Els ¢c”"lculs estan realitzats per a uha persone
seguretat de 1,25. Aquests dos criteris estan extrets de la normativa UNE 11914-

11:1995 analitzada anteriorment. Els centresdegravetatd un adult seguei xen e
estipulats en | 6assaig de | a normativa anteri ol
mides representin el pitjor cas possible. Es a dir, situar els centres en la posici6 més

elevada possible i més a prop de la part posterior de la cadira.

Enla Figura 1es visualitza wuna simplificaci - vi sual
respectius centres de masses. Pel que fa als calculs es treballara amb les distancies
acotades respecte el centre dels eixos cartesians. Aguestes distancies es prenen quan

la personaestaa sobre de |@®deiaid@es@moba situatesdbre el pla del
s, |l ; en canvi , ®toihedeixamth él centik denes thaes posteriors de la
cadir a. Les pr oj®Bescpodermab\sar ja quédtanela dadire dom la figura
de | 6®sser hum”™ tenen forma sim trica. A dem®s,

la qual cosa tots els centres de masses es poden determinar en el pla mig del conjunt.

Pagina 2115



DI SSENY SoHMN DE PUJADA PER A CADIRES DE RODES MOTORITZADES

Roberto Martinez Osorio Estabilitat estatica
136 _ : 600
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o !
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K ©___ ' 61kg
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Cotes no referenciades al centre cartesia : oz
Cotes referenciades al centre cartesia

Figural. Centr es de mas sadudt Cotesen mildidetres.l s doéun

Les mides de la cadira son el resultat de realitzar una mitjana amb sis models de cadires

diferents. Cap dels sis models triats superen el limit de carrega maxima dels 125 kg.

Per tant, estan englobats en el mateix rang de pot enci es que | 6aparel!]l
dimensionar. Cal mencionar que la longitud mitja de les cadires analitzades va ser de

100cm.

Tot i aix,, |l es masses sb6bhan projectat per a un
estat crear un criteri propi de seguretat ja que disminuint la longitud de la cadira es
proposa un escenari m®s desfavorabl e. Doaquest

estaran contextualitzats sota un factor de seguretat extra ja que interessa maximitzar
aquesta caracteristica.

59 cm 100 cm

€ 3 125 kg

Figura 2. Longitud i profunditat de la cadira
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DI SSENY SoHMN DE PUJADA PER A CADIRES DE RODES MOTORITZADES

Roberto Martinez Osorio Estabilitat estatica
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Centre de masses de la cadira Cadira d'exemple

Figura 3. Centre de masses d'una cadira. Cotes en mil-limetres.

De | 6ant erRigara 3,i nmeadt oghes,er ven di ferents centres d
engl oba el respatll er i el reposacaps aix?2 com
3kg fa referencia als reposabracgos, i elements electronics. El seient més part de

| 6 est r ucestal englobdtsaem una massa de 12kg. Finalment, tot el conjunt de

bateries, rodes, motors, i demés, esta representat per la massa de 70kg.

El's ¢c"lculs sb6ébhan expressat en referencia a un
de masses, i separant les operacions segons els diferents eixos de coordenades.

@ p La

@ T Yaa

Es interessant expressar la posicié en coordenades polars per tal de facilitar els calculs

a | 6hora de pivotar |l a cadira respecte un punt
AOAGAN" xénoz
pux X B

i pux TUYT 508,827 mm
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DI SSENY SoHMN DE PUJADA PER A CADIRES DE RODES MOTORITZADES

Roberto Martinez Osorio Estabilitat estatica

El valor de la massa total que estara aplicat en aquest punt és igual al sumatori de les

masses (de | a cadira i de | 6hum”™) multiplicade:
Concepte Massa Massa - 1,25 (kg)
(kg)
Tronc superior 61 76,25
Tronc inferior (1) 31 38,75
Tronc inferior (2) 7 8,75
Respatller 7 8,75
Reposabracos 3 3,75
Seient 12 15
Motors, bateries, 70 87,5
Rodes, estructura de suport i aparell
Sumatori 191 238,75

Taula 1. Masses que actuen sobre la cadira

Per tant, es prendra com avalor239kgcomamassa gl obal . La for-a que
i gual a |l a massa total mul tiplica®lta per | 6accel

Oty ¢ owl ¢ o100

Y
2343 N
: 157 | é
|
|
|
_____ ([IA10) ] | S K
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DI SSENY SoHMN DE PUJADA PER A CADIRES DE RODES MOTORITZADES

Roberto Martinez Osorio Estabilitat estatica

Figura 4. Forc¢a estatica total aplicada en el centre de gravetat. Cotes en mil-limetres.

La pitjor situacié que es pot donar és tenir una escala de 28cm de petjada i 18,5cm de
contrapetjada. En aquest cas, | 6angle de puj ad:s

. Ac‘u\é&’gi‘%u‘J o & v

Sumant | 6angd e,adagosgiGgnguthra -y s 6 obt ® | dangle total
del centre de masses respecte | 6ei x dbébabsicces:
. Xtho o v prfoE

Per tal de calcular la distancia entre la projeccié ortogonal al terra del centre de masses
i el punt de contactedeles rodes posteriors, sbéaplicar”™ | a s

Qi Al-©O v MipoATpOtlvy  p ol K &

El signe negatiu indica que la distancia esta situada a més de 90° del centre de les
coordenades polars. Per tant, ®s wun valor que !
com a punt final de la base el contacte entre les rodes posteriors, el centre de referencia,

i el sol) Figura 5.

Vista de I'angle maxim de pujada Projecci6 del centre de gravetat en situacié de pujada

Figura 5. Projeccio del centre de gravetat respecte el sol. Cotes en mil-limetres.
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DI SSENY SoHMN DE PUJADA PER A CADIRES DE RODES MOTORITZADES

Roberto Martinez Osorio Estabilitat estatica

Per tant, és pot concloure que en aquest sentit de pujada la cadira bolcara, ja que el
sumatori de moments esta en desequilibri, 0 el que és el mateix, la projeccié ortogonal
del centre de gravetat es troba fora de la base del sistema (a 135 mm).

Existeixen diferents solucions tedriques a aquest problema:

0 Variar la posicié de les bateries. Per norma general, les cadires porten dues
bateries que suposen una massa conjunta de 40 kg. Modificant la seva posicio
es podria canviar el centre de masses per tal de situar-lo de forma que la seva
projeccid estigui dins de la base.

U Reclinar el seient. Existeixen molts models que tenen la capacitat de reclinar el
seient i variar |l a seva posici- angul ar. L6
i mantenir-lo paral-lel al sol mentre que la cadira esta pujant.

Aquestes dues solucions impliquen treballar de forma directe amb les diferents marques

del mer cat, [ es vol crear un sistema de bai x
independent a les cadires de qualse v o | fabricant. £s aquest el mc
la seguentsoluci6 finabLa cadira haur”™ de pujar dbdébesquenes

Tenint en compte aquesta nova configuracié, es calcula en coordenades polars la
posicié del centre de gravetat en referencia als eixos mostrats en la Figura 6.
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DI SSENY SoHMN DE PUJADA PER A CADIRES DE RODES MOTORITZADES

Roberto Martinez Osorio Estabilitat estatica

i PUX TYT vThpg x LV M@

Per tal de calcular la distancia a la qual es troba el centre de masses projectat respecte

| 6origen de coordenades, es fa servir el
o OEdtr ot Yt ot &
SEd @ x O P
Q pua

Q oplw puyxt xhpd a

A
\‘

+ / ",;

Figura 7. Projecci6 ortogonal del centre de masses quan la cadira esta pujant.

Tenint en compte que una cadira estandard pot tenir de longitud de base 1000mm o
1100 mm, es pot determinar que la projeccié del centre de masses cau en el centre de
la base. Per tant, es pot concloure que aquesta nova configuracié de pujada és molt
estable.

Finalment es converteixen les cotes de la Figura7a cotes referenci

coordenades establert préviament.
Distancia en X:

w Txp Al ©& o h o0

Pagina 8115

teor er

ades



DI SSENY SoHMN DE PUJADA PER A CADIRES DE RODES MOTORITZADES

Roberto Martinez Osorio Estabilitat estatica

Distanciaen Y:

Aguests valors es mostren en flkigum8 doacotaci

=

317,53 mm

397,67mm

Figura 8. Distancia del centre de massesal 6 ori gen de coordenades. Cadira

Final ment, cal indicar el nYamer o m” Xi ms
cadira sense que les rodes oposades deixin de mantenir el contacte amb el sol. Aixo es
pot calcular de forma simple utilitzant la seglient relacié pitagorica:

0 0 @ 0 ®

On L és la longitud lateral de la cadira, en el nostre cas 110 cm. P és la longitud de la
petjada (pitjor cas, petjada minima, 28cm). C és la contrapetjada (la C maxima que
permet el Codi Técnic de la Edificacio és de 18,5 cm). La variable x és el nombre enter
dbesglaons que pot pujar. Si substituum
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DI SSENY SoHMN DE PUJADA PER A CADIRES DE RODES MOTORITZADES

Roberto Martinez Osorio Estabilitat estatica

PP G p bw

Aillant x:
; prr X 0Qi QumE i
—_— o] o Qi i
CY p@
Represent ant | 6anterior e compettamerd acotada, @sypgmwt una i | L
observar com efectivament el m* xim nkgmdbre dboes

9):

Vista Isometrica Vista Lateral amb detall A Detall A. Angle d'inclinacié maxim

Figura9. Maximnombre ddéesgl aons que pot pujar abans dbéactivar
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DI SSENY S9BNMN DE PUJADA PER A CADIRES DE RODES MOTORITZADES

Roberto Martinez Osorio Dimensionament del motor

3 DIMENSIONAMENT DEL MOTOR

Per poder seleccionar un motor que compleixi amb els requisits mecanics necessaris i

que a dem®s sigui el m®s econ, mic possible, s O
primer de tots ®s determinar quina ®s Ira pot nc
el motor. Contra més exacte sigui aquest calcul millor es podra dimensionar el motor,

amb marge de seguretat, perd sense exagerar els requeriments per no incérrer en un

augment de la mida o costos innecessaris.

El pes global de la cadira, incloentunpes apr oxi mat per | 6aparel]l qu
es pot representar per un vector de forca equivalent. Aquest es troba concentrat en el

centre de gravetat amb direccié vertical i sentit descendent i té un modul de

2343Newtons. Per més informacio en relacio al posicionament del centre de masses i al

val or del vector for-a equivalent, es recomana
2.

Els eixos cartesians de referéncia es troben situats de la seglient manera:

- Lébei x dbébabsci sceiwident@msbepsal.r al L1 el [
- Lébeix dbébordenades Y ocupa una posici
passa pel centre de les rodes motrius posteriors.

Tant la posici6 dels eixos com la del centre de masses queden representats en la Figura
10.

[2343N

Figura 10. Coordenades del centre de masses i for¢a equivalent.
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DI SSENY S9BNMN DE PUJADA PER A CADIRES DE RODES MOTORITZADES

Roberto Martinez Osorio Dimensionament del motor

Ara bé, aquesta posicié és la de repos total, la cadira es troba en horitzontal i les

carregueses troben repartides entre |l es 4 rodes.

no esta sotmes a cap carrega. Aixd ocorre Unicament quan la cadira es troba en posicié
de pujada (Figura 11).

=

317,53 mm

397,67mm

Origen

Figura 11. Posicio acotada del centre de masses quan la cadira puja.

En aquesta posici6 la carrega de 2343N no estara repartida de forma equitativa, per
tant, existira un conjunt de dos aparells que suportin més carrega que els altres dos.

£s

Amb | 6objectiu de calcul ar una c’ rrega aproxi.

recorda que cada aparell consta déun motor
en general, el xassis de les cadires motoritzades (Figura 12):

Figura 12. Cadires motoritzades. Xassis.
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DI SSENY S9BNMN DE PUJADA PER A CADIRES DE RODES MOTORITZADES

Roberto Martinez Osorio Dimensionament del motor
Com es pot comprovar en | éanterior imatge, el s
amb formes rectes i senzill es. Ser” aquesta | a

repartiment de carregues en cada aparell (Figura 13).

Figura 13. Estructura de barres rectes pel repartiment de carregues

U La primera simplificacié que es realitza és treballar amb la meitat de la carrega

tot al i Yani cament amb un | ater al de | 6estru
simetrica).

it Com a segona hip,tesi, l es c"rregues est ' n
tubs.

U El tercer plantejament és que el centre de masses esta conectat a les potes
mitjancant una estructura fixa, per la qual cosa es transmet la totalitat de la forca.

U En el c"lcul de |l es c"rregues soOinterpretart
equilibri.

U Només es valoraran les carregues que actuen sobre el pla XY i en direccid Y. El
seu valor és el calculat en la Figura 14, i es consideren negligibles altres
possi bl es esfor-os. Tampoc s6bobserven sobi
aleatories (Faeterministes) que obliguin a aplicar un factor de servei, per tant ' ®és
constant.
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DI SSENY S9BNMN DE PUJADA PER A CADIRES DE RODES MOTORITZADES

Roberto Martinez Osorio Dimensionament del motor

oLl 834,56mm

et

Figura 14. Carrega dividida i estructura

De la Figura 14, es treballa amb la tercera vista per tal de calcular les reaccions RA i

RB. El procediment és realitzar un sumatori de moments en la rotula A (on es sap que

elmomentr esul tant ®s nul ), i calcul ar el sumator i
doordenades.

O mnyY Y pplop

0 nN p pYopt cfpw Y Yolpe ™ Y @ phyx 4

Substituint Rg en la primera equacié tenim:

0 mNY o¢plox ppodNY vugo 4

Per tant, la carrega dels motors posteriors és superior al dels motors davanters.

Amb | éobjectiu de con ixer l a pot ncia mec” ni
coneguda la forga, cal determinar la velocitat del desplacament. Com es va comentar en

| 6apartat doéan”1i si de normatives, el valor de
m/ s. Per aquesta velocitat, el temps per al -ar
de | 6esgla- m xim) seria:

opaeﬁd plt ¥ Q"Q
i

Amb aquest temps es pot calcular la potencia que hauria de tenir el motor. El
procedi ment ®s dividir | 6energia potencial, ne
0,19 m, entre el temps anteriorment calculat. A més, es vol proiritzar la seguretat del
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si st ema, [ ®s per facioxde seguretat de@aMpnhés, esatenenren
compte les pérdues energétigues com un 5% de la potencia total del motor. Per tant,
també hi haura un factor de pérdues de 1,05. Finalment, la poténcia necessaria per a
una velocitat lineal de 0,15m/s sera:

. ‘0 a "QQ . mip w ftu
5 2oy 420 g, 2PTPWC P
0 0 plt X

P W@

Ara bé, tal i com es va comentar en les conclusions derivades de les entrevistes, el
usuaris prefereixen, amb diferéncia, la durabilitat de les bateries abans de la velocitat de
trasllat. A més, un motor menys potent significa menys pes i menys cost. S6n aquests
els motius pels quals es decideix, amb criteri personal, rebaixar la velocitat lineal maxima
de desplacament a 0,06m/s, i consequentment, disminuir la potencia del motor a demés
débaugmentar | a sensaci - dbéestabilitat per

Es torna a calcular la poténcia mecanica hominal que hauria de tenir el motor, aplicant
un factor de seguretat (FS) de 2 i un factor de perdues energetiques del (5%):

., Tip @ S
o] T @ op X QQ
|
. 0 I Q0 5 “ bt
5 O ovo L2 g, PP C pimy
0 0 olp x
X /D X ¢

La poténcia maxima calculada haura de ser la potencia nominal del motor escollit. Per
tant, i si es normalitza la potencia necessaria, es té:

"‘-DD r

Finalment es presenten les dades del motor i del reductor en una taula resum:
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Concepte Valor
Voltatge nominal del motor 24V
Poténcia del conjunt motor-reductor 80 W
Intensitatpicd 6 ar rencada del 130 A
Intensitat maxima permanent del motor 5,6A
Intensitat nominal del conjunt 6,2 A
Velocitat nominal del motor en carrega 3091 min*
Inércia del motor 1,28-10° kg-m?
Velocitat nominal de sortida del reductor 19,3 min?
Parell nominal de sortida del reductor 24 N-m
Pes del conjunt 1,98 kg
Diametre del conjunt 65 mm
Longitud del conjunt 212,51+ 2 mm
Di "metre de | 6eix de 12 + 0,008 mm
Longitud de | 6eix de 25+ 1mm
Dimensionsx aveta de | dei X 4x6,5mm
Estandarditzacié de la xaveta DIN 6888 série A

Dos sentits de gir
Encoder incremental a 15 polsos
Control de velocitat, posici6 i par integrat

Taula 2. Caracteristiques técniques del motor triat
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4 CALCUL DELS ENGRANATGES CILINDRICS

A

En agqguest apartat sbexposen el s c"lculs re
(geometria, material i modul) i també es mostren els calculs de carregues i
tensions en referencia als engranatges triats.

4.1 Dimensionament de la geometria i caracteritzacio basica

Com a punt de partida es calcula el di " metr
sbescull el m,dul i finalment el materi al

4.1.1 Calcul del diametre primitiu

Pel cas dobéestudi es triar”™ un engranatge en
del reductor i la velocitat lineal necessaria. El primer que es calcula és el diametre
primitiu dels engranatges E2 i 10 segons el parell necessari.

0 O i

On M és el parell desenvolupat a la sortida del reductor (24 N-m), F;és la forca

tangencial maxima sobre la cada de la dentire | radi de I 6engranatge
treballar amb el mateix parell. Per tant:
¢ T pp ipui

I mmgpxtmc@Pw N T @G

Per tal de poder igualar el parell resistent, cal un engranatge de diametre maxim
de 42 mm. Ara es calcula quin ha de ser el diametre necessari per transformar una
vel oci tat d 6 e ntaurmadeaocitdt éined dke 6 dm/smi n

Tenint en compte que la cremallera mesura 300mm, les voltes que haura de fer
| 6engranat ge pe-lesseranligualce: despl egar

. O TUOn O oOTT
€ 6 o~ | QU
“ Oeem . O
I Qu
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I S i la velocitat d,Celetemps quel taga @nsfer dna volta9 , 4 mi n
complerta és:
. emQQ p omnmm QQ . i QQ
© P& ey i 2V wxi QU omwa—s,
a Qe

Per tant, es pot trobar el diametre necessari per desplegar la cremallera en 5
segons amb la seglient expressio:

ot w i 'Q"anni QL LI QQ
Thuo
Si sbapll a
O vémyrd ovad »

Amb aquest diametre la cremallera exerciria un parell resistent de:

0 ¢t ppmu obppggud

No és factible utilitzar un engranatge amb 59 mm de diametre. Es considera la
millor opci6 triar el de diametre primitiu de 42 mm ja que el motor podra superar el
parell resistent. Per contra el temps de desplegament de la cremallera ascendeix
a:

@ OTT
Pl ¢ cp

Xxi QQ

Es considera valid el resultat ja que és un valor comprés en el rang que es va
marcar en un principi. Tot i aixd, en aguest apartat cal comprovar que els
engranatges, en funcié del diametre primitiu, tinguin suficient material per acollir el

forat de | 6ei x, i a m®s aguantar esfor-o0s.

En el cas dobéan” 1 i si (42 mm de di "nmestre prin
poden portar un forat per | 6eix de m2Znim 10n
Per tant, aquest engranatge podr”™ allotjar e

i un xaveter per la xaveta DIN 6888 série A del mateix eix.

Com a conclusig, es tria un engranatge de 42 mm de diametre primitiu.
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4.1.2 Elecci6 del modul i del material

El m, dul qgue somn=$.cuHil haa pdaosormot®sus principa
escollit aguest modul:

- Els espessors normalitzats de les dents, per aguest modul, sén de 15mm i

25 mm. Un m, dul m®s petit i mplica valors
descarten directament ja que no suportarien les tensions generades en el
moment de | a transmissi - de forces. Have

determinat que | 6e gyaasels esforcad de tréballnie no a

a dir, amb el mateix modul, la millora geométrica que es pot aplicar

i mmedi at ament ®s augmentar | 6espessor de
per aixo que es tria modul 1, espessor 25 mm.

- Elpreudels engranatgesaugmenta de f or ma directa amb el

m, dul [ en major magnitud que en | daugme
comen-a | 6an”1Ili si de tensions definint el
economic).

En funcié del modul i el diametre es troben les altres caracteristiques ja que estan
directament relacionades i es poden trobar en catalegs normalitzats. Tot i aix0 cal
definir el material del piny6. Es tria un material de construccié industrial molt comu
i de baix cost (prioritat en el desenvolupament del projecte): Acer F1140. La
nomenclatura és segons normes UNE.
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A

413 / F N} OGSNNadGAljdzS3a RS ftQSyaNtyld3s

Finalment, es presenta una taula amb la caracteritzacio dels pinyons triats. En cas
de no resultar efectius es modificara la geometria i es realitzara una segona
iteracio en el procés de calcul.

Caracteritzaci- de | a geo

Maodul (m) 1 mm

Pas 3,1415

Numero de dents (2) 42 mm
Diametre exterior (De) 44 mm
Diametre primitiu (Dp) 42 mm

Di "metre m2ni.f 10 mm
Di "metre m” xinrn 20 mm
Di "metre de di g 12 mm
Espessor de dent (b) 25 mm
Angl e de pr es 20°

Radi de final.@ 0,25 mm

Limit elastic del material ({1) 340 MPa

Taula 3. Caracteristiques dels engranatges cilindrics de dents rectes E1 i E2

4.2 Calcul déa carrega maxima aplicada

Amb les dades obtingudes anteriorment, ara es calcula quines sén les tensions
maximes de treball dels engranatges i com es comporten sota els esforcos
pertinents. Cal deixar constancia que es treballa amb la forca maxima en tots els
casos i que, a més, es consideren tots els engranatges del mateix material.

Léorganitzaci+- dbéaquest apaestamuag@seslilaa segy¢en
tensi - m'xima a |l a qual estar”™ sotm s | dengr
utilitzant una féormula tedrica, equacié de Lewis, modificada i normalitzada per
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l 6entitat AAssociaci - de FabricMMQuwun dOENgTr a
s6bobtingui el valor mxim de | a tensi - de t
limit elastic.

En segon |l oc sb6ébanalitzaran |l es tensions de
esforcos de flexio i de compressié. Els dos casos seran calculats individualment.
Pertaldefer-ho soéutilitzaran |l es f-rmules publicad
Un cop sO6hagin calculat | es tensions es det

els esforgos, i per tant, son els optims pel sistema.

4.2.1 Analisi de la carrega agada als engranatges

El primer pas és calcular la carrega tangencial sobre les dents dels pinyons i de
la cremallera. Durant el calcul de les dades de caracteritzacié dels engranatges
els resultats séhan obtingut en un r gim te
no es pressuposen cops, deformacions estructurals, desalineacions entre dents,

5

errors de mecanitzacio, etc.

£s aquest el motiu pel gual sbha dodéaplicar
entre 1,5 i 3. E I criteri recomanabl e per fa
el temps de funcionament del sistema i el tipus de carrega.

Tipus de carrega

Temps de treball (hores/dia) [RSIgli{e]ial= Moderada Pesada
(1-30 Kg) (30-150Kg) (150-300Kg)
Ocasional (1-2 hores) 1.5 1.8 2.3
Intermitent (3 hores) 1.8 2 2.5
Laboral (8-10) 2 2.25 2.8
Intensiva (24 h) 2 2.5 3

Taula 4. Factor de seguretat en funcio de les hores de treball i el tipus de carrega
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De | a taula anterior sbéextreu el coeficient
anteriorment calculat. Es preveu un baix Us continuat, per tant es tria la opci6é de

X2 hores al di a. En quant al tipus de c¢c”rr e

moderada (30-150Kg), ja que la for¢a que ha de suportar é€s de 614 N o0 61,4 Kg
aproximadament. Ambaixos 6obt ® un FS (fadeéelg8tr de segur et

La forca aplicada tangencialment a les puntes de les dents sera:

! 8 h
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4.3 Calcul de la tensio estatica generada pels esforcos flectors

Una vegada triat el coeficient o factor

dadplicar | OLevgisu erc determirdhre les tensions en les dents dels
engranatges i calcular les tensions limits abans de la trencada de la dent per la
base. Aquest pas és molt important ja que una falla com aquesta pot provocar
greus problemes en el funcionament del mecanisme, i consequientment, afecta la

seguretat del sistema. Enla Figural5es mostra | 6exempl e dbéuna

de

sobrec”"rregues i el resultat f2sic dbéaquest

Dents
trencades

Figura 15. Exemple d'una roda amb les dents trencades

La llei de Lewis serveix per calcular la tensi6 de flexié a la qual estan sotmeses

lasdent s déun engranatge tenint en compte

aguesta informacié es pot determinar la carrega maxima i evitar deformacions
plastiques i fractures.

Cal remarcar que aquesta llei, una de les principals alhora de fabricar
engranatges, esta deduida sota tres hipotesis que la simplifiquen i alhora la
limiten:

- La c"rrega est”™ aplicada a |l a punt a

com si treballés en voladis.

- Només es considera una parella de dents en contacte.

- Nomes es considera la flexi6 a peu de dent deguda a la carrega
tangencial (no es considera flexo-compressio).

EnlaFiguralees mostra en forma de diagr ames
sotmesa a esfor¢os i la simplificacié hipotetica utilitzada en la llei de Lewis.
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Cas Real Cas simplificat per Lewis

Figura 16. Simplificacio de la LLei de Lewis

Les limitacions que comporten aqueste s si mpl i fi caci ons, [ gue
compte al hora doéavaluar els resultats, s-n:

- Tenint en compte un contacte ddédun sol

| 6arrel ®s molt pess idmensictnamentComport a

- No es t® en compt e | 6generbda rpel de con
component radial de la forga de contacte.

- Determinar l 6arr el de | a dent no ®
comportament aixi com els resultats. Per la definicid
ddengranatges de gran precisi - aqu
problemes.

El desenvolupament de la llei de Lewis comenga amb el suposit de que la dent de
la cremallera treballa en la situacié de voladis mostrada en la Figura 16, amb
espessor de base s i altura de la dent h. El seu nivell tensional es pot definir com:

On M és el moment flector en la base de la dent i W és el valor del modul resistent
de la secci6 en el punt de mesura. Aquest es pot expressar com:

Siguentlelmoment doéin rcia del perfil de | a dent
En aquest cas:
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Ons®s | 6espessor de |l a dent en |l a base i b 12606
de referencia és entre 3p<b<5p, sent p el pas). Aixi mateix, ymax €s la distancia de

| 6ei x neutre de | a secci - transversal de | a

mateixa. En el cas de la dent:
i

O -
Yo
En quant al moment flector, es pot expressar com:
0 "0 Q
SentFrl a for-a tangenci al transmesa dobéuna dent
pertoca:
O @pTPH pp MU
Ihl 6al -ada de | a dent des de | a base fins a |
en |l a expressi- de | a t ens aconsegueisdntiabasel r ™~ el v
de la dent:
0 ¢ '@ 0
SN

De la expressi6é anterior, els parametres s i h son purament geométrics del perfil
de la dent, i poden ser substituits per una nova expressio que estigui en funcio del
modul(m) i d 6 u nY,anomendt factot de lcewis, que depén exclusivament
de la geometria de la dent. Aquest valor es pot calcular ( 0 aproximar mitjangant
taules tabulades pels fabricants.

Apl l ant de | 6anteri or Fetapamesa steninted campteor - a t an
labnt er i or consi deraci -, sbobt ®:
0, 04 O
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Ecuacio de Lewis

F
b-m-Y

ag=

Y: factor de forma de Lewis

F.*: Forga radial. Negligible per hipotesi.

Figura 17. Ecuaci6 de Lewis

|l conseqg¢entment, | 0expressi- b"sica de | a f
Oucy o Wwa w

Aquesta equaci:- relaciona els diferents parv

din"mic produpt durant el movi ment de gir d

dels components introdueix noves forces lligades a les inércies de les masses en
moviment, que produeixen un increment de la for¢a transmesa a la dent.

Amb | 6objectiu dbéincloure aquest ef-lmcte, es
amb un coeficient Cs de majoracio6 de la carrega, en funcio de la velocitat lineal de
gir wen la circumferencia pr i miti va de | 6 eemgnoradGmisg e . Per

(® p 1) iun engranatge que no requereixi una gran precisiéo de muntatge el
coeficient Cs es defineix com:

pyYT U

pym
I per tant, | 6equaci - que r el acioiablas | a f or -
quedaria:

Ouy Wwa wo

Final ment , encara sodbha de tenir en compte ur
gue t® | 6entalladura de | 6engranatge en | a ¢k
| 6entall adura ®s un punt de concentraci- de
de teni r en compte aquest nou efecte, | 6 Associ
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dOEngr a AGMApgneosd i(f i c a | dewsmiroduinsun factodcerrector
indicat per la lletra J que substitueix al Y.

AquestfactorJ,t ® en compte el ruardai ddeb € retsa ldleanctusr,a ,|l 0c
concentraci- dobébesfor-os, | 6angl e de pressi
| 6esfor- (a |l es puntes de | es dents o en un

tabulades o gr"fics en funcrodedehsieltpwsngl e de
de dents.

Per tant, | 6equaci - final de Lewi s, actual it
estatics, dinamics i constructius, queda definida de la seglient manera:

On:
Frmax: Forca tangencial maxima
UOadm: Tensié6 maxima admissible del

N . . . material

Od&b 22 wa o v b: Profunditat de la dent
m: M, dul de | dengra
Cs: Coeficient de majoraci6 de la
carrega

J;Coeficient déefec
per | 8AGMA

La Figura 18 pot ajudar a entendre aquesta nomenclatura:

Figura 18. Diagrama de forces sobre una dent recte i parabola de pressions
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En el cas doéestudi ez dentsraintamoduhigual a j 25anmat ge de
doespessor, angle de pressi- de 20U, c¢c=1 (ad
és acer al carboni C45E. Segons nomenclatura UNE: acer F1140. El seu limit

elastic ((1) és de 340 MPa.

Per tant,
Oy opiwhy pp Mpd

pYmQ oo
puym

O TmC®

El valor J ha estat extret de la taula 908-B89 p. 30, per a perfils simétrics (adendum
= dedendum), amb angle de pressi- de 20U, an
enles puntes delesdentsiradide f i nalitzaci - de | 6eina 0, 2
que tant el material de la roda com el dels pinyons sera el mateix. En la taula el
valor de 42 dents no surt estrictament, es troba entre el rang de 35 i 55. Per

seguretat es tria el pitjor cas, el de 35 dents (Figura 19) . Déaguesta maner
defineix | desfor- m’'xim al qgual estar”™ sotm
possible.
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PINION TEETH
GEAR 12 14 17 21 26 [[(3s | ss 135
TEETH P G P G P G P G P G P G P G P G
12 1
J U U
141
i U U U U
17 1
) U U U U U U
211 0.078
] U U U U U U 0.24 0.24
26 1 0.084 0.079
b | U 4] U U 8] u 0.24 0.25 0.25 0.25
E I 0.091 0.088 0.080
3 u u u u u u 0.24 0.26 0.25 0.26
551 0.102 0.101 0.095 0.080
J U U U U U ) 0.24 0.28 0.25 0.28 0.26 0.28 0.28 0.28
135 1 0.118 0.121 0.120 0.112 0.080
J U U U U U U 0.24 0.29 0.25 0.29 0.26 0.29 0.28 0.29 0.29 0.29
1 The letter “U" indicates a gear tooth bination which prod an und t tooth form in one or both components and should be avoided.
See Section 7 and Fig 7-1.

Figura 19. FACTOR J AGMA

"0 0 WE 10

it @

Amb aquestes dades es procedeix al calcul de la tensié de treball a la qual estara
sotmesa una dent (Cyeval) per esforcos de flexié estatics.

p p 1pu

i U qup pmooolt @

Si es compara amb el valor del limit elastic del material (,, ):

Com a conclusié es pot afirmar que | 6 engr anat ge

polwm gL O ®

aguantar”

generades pels esforcos a flexié ja que la tensié de treball no supera la

tensi6 del limit elastic del material. £ s

materi al

les dents.

Sbevi

a dir,

taran fall es
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4.4 Analisi de resisténcigfatiga per esforcos de flexio

La dinamica del funcionament dels engranatges implica que aguests estan
sotmesos a esfor¢os ciclics i carregues fluctuants. En la majoria de casos, aquesta
és la principal causa de fallada. Les carregues es generen en la base de la dent
una concentracio de tensions tal i com es mostra en la Figura 20.

Vo‘. .
.'. 1§1£éns/'0"
Y oAl R
!']7 ‘o .
cor'np"res}éT Ll e
i e
A )
s )

& ¥

Figura 20. Distribucio de tensions en labasedeladentd 6un engr anatge

Anteriorment sdédha calculat | a tensi- segons
els coeficients de | 6AGMA. Ara eldetal cul ar”
material originada per les condicions de treball en la base de la dent perd

emprant una equaci- total ment emp2rica publ i
On:

Ka®s el factor dbéaplicaci -. T® en compte c’

maquines (sobrecarregues, variacions inesperades de carrega, etc).

Km és el factor de distribuci6 de la carrega sobre la cara de la dent. Té en compte
gue | 6esfor- no est”™ wuniformement distribupt
axial dels engranatges o una desviacio axial de la forma de les dents.

Kséselfact or de mi da. Léentitat AGMA no ha esta
aquest factor. Unicament recomanen que per engranatges molt grans es trii un
valor de 1,25 0 1,5. Per la resta de casos Ks adopta un valor de 1.
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Ky és el factor dinamic. Considera carregues dinamiques (vibracions i impactes)
produides per la inexactitud del perfil (error de transmissions). Es funcio de la FT
i de la velocitat periferica.

Kgéselfactordbespessor dbébanella (espai entre

| 6 engr an a¢nganpte quEasiuesta®art pot entrar en ruptura. El factor KB
es calcula de la segiient manera (Figura 21):

my =—

— . \
05<my<12—+K,=-"2m,+3.4 h (\f( ) /\2

my>12 — =K, =1.0 t, —

Figura 21. Calcul del factor d'espessor d'anella (Ks)

Kiésunf actor corrector qgque te en compte
lliurement o no). Per engranatge bojos es pren un valor recomanat de 1,42. Per
engranatges que no siguin bojos el valor de Kl és de 1.

Fr és la forca tangencial transmesa a la dent

b®s | 6amplada de | a dent

Jéselfactor AGMAE explicat en | 6apartat anter.
m®s el m, dul de | dengranatge.

A continuaci- sb6bexposa el m tode ddéaplicaci
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Factor K, o factor dinamic

velocidad de la linea de paso V, m/s

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10 000
velocidad de la linea de paso V, pies/min

r T T T T T T T T =T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Factores dindmicos K, y ¢, de AGMA.

Figura 22. grafics empirics del factor dinamic. [Font: AGMA]

Per a una velocitat de 4,3m/s,iunvalordeQ,= 6 (preci si - del
un valor petit per seguretat) Kv val:

Kv=0,73

Factor Kn: factor de distribucié de la carrega

La carrega no es distribueix de forma uniforme al llarg de la dent. Aixd pot ser
degut a desalineacions axials de la carrega, desviacions geometriques en les
dents, etc. AGMA presenta una taula que té en compte aquest fenomen i que esta
enfunci - de | 6espessor de | a dent
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DI SSENY SoHMN DE PUJADA PER A CADIRES DE RODES MOTORITZADES

Roberto Martinez Osorio Calcul dels engranatges cilindrics

| 150 | 250 | 2500 |
K, 1.7 1.8 2.0

B =25mm

Km=1,6

FactorKa: factor dbéaplicaci

Té en compte carregues dinamigues com sobrecarregues, tensions de pic,
vibracions subdites.

Ja que |l a maquinaria no ha dbdbestar sotmesa a
brusques, etc. es tria, per a Ka, un valor de:

KAZl

Factor Ks: factor de mida

Per a engranatges petits (D<250 mm), AGMA recomana un valor unitari. Per tant:

KS=1
FactorKe: f actor dbéespessor dbéanell a
T® en compte |l a possibilitat de falla en | 06:

forat per | 0ei x) .
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