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Resum

En aquest projecte s’ha desenvolupat un programa d’ordinador amb interficie grafica per a cal-
cular diferents parametres ttils sobre molles helicoidals!, aixi com la seva corba caracteristica.
Aquest programa esta pensat per a 1'as en disseny de maquines, ajudant en el procés de dimen-
sionament de molles helicoidals que formin part del sistema.

Per comengar es descriu el funcionament de la mecanica de medis continus que regeix les molles
helicoidals. A continuaci6 s’expliquen qué son les interficies grafiques d'usuari, com es desen-
volupeniquina és1’estructura general del codi que les regeix. Finalment s’explica com, mesclant
aquests dos camps, es crea un programa d’escriptori utilitzant MATLAB® App Designer per a
assistir en el dimensionament de molles.

'Des de I'Ortografia de I'IEC del 2016 helicoidal s’escriu sense diéries. Font: https://www.enciclopedia.cat/
EC-GDLC-e00072625.xml
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Glossari

Simbols

Lbloc

Ly
M,

El doble de la variaci6 angular diferencial entre direccions perpendiculars
canviada de signe. [rad]

Desplagament vertical de la molla helicoidal sota carrega. [mm ]

Angle que gira el fil d"una barra a torsi6 en aplicar-hi un moment torsor. [rad ]
Densitat. [kg/m?]

Tensi6 normal uniaxial. [MPa]

Tensi6 tallant. [MPa]

Pulsaci6 propia d'un sistema. [rad/s]

Area que treballa a cisalladura. [m?]

Relacié d’enrotllament, quocient entre el radi de 1’hélix directriu d’una molla
helicoidal i el radi del fil. No té unitats.

Gruix o diametre del fil d'una molla helicoidal. [mm]

Modul de Young, mesura de la rigidesa d’un material en la seva zona elastica.
Relaci6 entre la tensi6 uniaxial i I’allargament unitari uniaxial. [GPa]

Energia potencial elastica, l’energia associada a deformar un solid elastic. [J]
Forca a la que es sotmet una molla helicoidal. [N]
Freqiiéncia propia d'un sistema. [Hz]

Modul de cisallament o d’elasticitat transversal. Relacié entre la tensi6 tallant
i la variaci6é angular. [GPa]

Inércia a torsi6 d’una seccié d'un perfil. [m?]

Factor corrector de I'esforg tallant. Calculat a partir de la relacié
d’enrotllament, permet trobar la tensié tallant causada per una forca aplicada
a una molla helicoidal a partir de la tensi6 tallant deguda al moment
multiplicada per aquest factor. No té unitats.

Constant elastica d'una molla helicoidal. Relaci6 entre la forca aplicada i el
desplagament vertical. [N/mm]

Longitud de la molla helicoidal. [mm]

Longitud de la molla helicoidal totalment comprimida, amb totes les espires
en contacte. [mm ]

Longitud de la molla helicoidal sense cap carrega aplicada. [mm]

Moment torsor aplicat a un perfil prismatic. [N-m]
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e

Termes

auto coiler

callback

event handler

GUI

IDE
slider
splash screen

string

Massa [kg]
Nombre d’espires d’una molla helicoidal. No té unitats.

Nombre d’espires que treballen elasticament d"una molla helicoidal. No té
unitats.

Pas de I'helix. Distancia entre dues espires consecutives. [mm |
Radi de I'helix directriu de la molla helicoidal. [mm]
Radi del fil d'una molla helicoidal. [mm]

Forca de cisallament aplicada a un perfil prismatic [N]

Auto enrotlladora; maquina que enrotlla automaticament filferro acotant uns
parametres geometrics desitjats.

Crida de retorn; codi que passa com a argument en una funcio.

Gestor d’esdeveniment; funcié que gestiona els inputs rebuts per un
programa.

Interficie grafica d’usuari; mitja de comunicacié grafic entre I'usuari i
l'ordinador.

Entorn integrat de desenvolupament; programa per programar.
Control lliscant que permet triar un nombre d"un rang.
Pantalla que apareix quan un programa esta carregant.

Seqtiéncia de caracters alfanumerics amb un ordre i una llargada
determinada.
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1 Prefaci

1.1 Origen del projecte

Aquest projecte sorgeix de la proposta del professor Lluis Roger, director d’aquest treball.

1.2 Requeriments previs

Els requeriments previs per realitzar aquest treball sén coneixements d’elasticitat i resisténcia de
materials, i programacio orientada a esdeveniments i habilitats de disseny d’interficies grafiques
d’usuari.

Shy
Yo
B

ETSEI



Programa de calcul de molles helicoidals pag. 9

2 Introduccié

2.1 Objectius del projecte

L'objectiu principal és crear un programa d’escriptori amb interficie grafica amb el qual es pugui
obtenir la corba caracteristica d"una molla dins del seu rang de funcionament. També s’obtin-
dran parametres ttils que es puguin calcular a partir de les dimensions de la molla i el material,
que l'usuari introdueix.

Aquest programa esta pensat per al seu Gs en el disseny de maquines en general, per ajudar
a I’hora de dimensionar les molles helicoidals (les més comunes), facilitant la feina en evitar
haver de prototipar diferents combinacions de dimensions de la molla i de materials.

2.2 Estat de l'art

Ltnic servei o programari similar a ’'objecte d’aquest treball que s'ha trobat és a la pagina web
de I'empresa del sector de les molles Acxess Spring [2], que inclou un servei per ajudar el seu
client potencial a 1'hora d’escollir una molla helicoidal.

F ~ a sp"ng To Look up a quote enter Item(s): 0 Total: $ 0
' =
B Creator

N
Compression % Extension CJ\ Torsion

Choose Your End Type Enter Your Spring Dimensions
Select your unit of measure: English ®Metric
Closed & Square Closed & Ground  Double Closed Ends Open Ends
T\ Wire Diameter, wd: 0965 IN MM
= .
How to Measure your SPrmg 1 Outer diameter, OD: 12,700 IN MM
EIOUTER DIAMETER [BIFREE LENGTH [ Free length, Ly 25400 IN MM
+ > EIWIRE DIAMETER
1 81 Number of active coils, n, 4,000
Select a material: Music Wire ASTM A228 v

E]ils spring has @active coils
and@total coils

Spring Calculator Instructions Now Hiring Spring Coilers J

Figura 2.1: Interficie de 1'Spring Creator. Font: Axcess Springs [2].

A la part esquerra (figura 2.1) es descriuen els acabaments de la molla (veure apartat 3.4) iala
part dreta apareixen el gruix del fil, el diametre exterior, la longitud sense carrega i el nombre
de voltes. Hi ha 11 metalls diferents per triar. En prémer el bot6 "Calculate", apareix just a sota
el resultat que mostra la figura 2.2.
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a

m Review Your Answers e Sea——
Gfz: MR

Custom Part Number

Custom Part Numper - ~C965-12700-8.000-MW-

25.400-C-N-MM $5.64 PCDBSABD—SS&_{&MWAOOQCG— 0.480 1.000 7.238
PC038-500-5000-MW-1000-C-N-
. ; 5213 0500 1.000 7594
. Your Design's Closest Stock Spring J IN
5454 Pcmrsa&sat:c;mwmmow 0546 cEm o
~~ Outer Diameter Free Length Rate =
- (in) (in) (Ibs.fin) View Resuilts in Stock

PC038-500-5000-MW-
8213 G0h i 0.500 1.000 7.594

Instant

Spring Below is an Instant Quote of the custom spring you designed.
Quot desired Qty is between tiers it's more economical to jump up a tier.
uote Minimum quote quantity 25 pleces (no less). 34.00

View Resuits in Stock

Rates & Loads

Spring Rate (or Spring constant), k- 1.329 N'mm

True Maximum Load, True Fpa,©  27.985 N
Would you like to order now? Email Instant Quote and
Maximum Load Considering Solid Height, Sofid Height Fra,.  24.776 N Just Click the "Buy Now Blueprint
Button" Or Call (951) 276 -
2777
Safe Travel
Potential True Maximum Travel w/ Longer Free Length, Triue 21.060 mm
Travelmax -
Maximum Travel Considering Solid Height, Solid Height 18.645 Small Volume - Lowest Overall Cost
Travelmax -645 mm
Minimum Loaded Height 6.755 mm = & i &0
$12.200 each $8.121 each $ 4.315 each §1.841 each

Physical Dimensions
Diameter of spring wire, ¢ 0.965 mm % % % %

Mustar dinmatar Af marns 0 AR TAR ———

Figura 2.2: Resultats de 1'Spring Creator. Font: Axcess Springs [2].

Aquest aplicatiu web suggereix el tipus de molla més semblant que I'empresa té en estoc, en
mostra la constant elastica, la forca i el desplacament maxims, i en presenta varies mesures més.
El simulador també exposa els preus per diferents lots de molles.
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3 Molles helicoidals

Les molles helicoidals sén elements elastics que normalment estan fabricades amb un fil me-
tal-lic enrotllat en forma d’helix. El més freqiient és que el fil tingui secci6 circular, tot i que
algunes molles tenen el fil de secci6 rectangular.

Les molles helicoidals s"utilitzen en diversos camps de l'enginyeria per emmagatzemar energia,
per absorbir impactes o per mantenir una forca entre dos solids. Els materials més utilitzats per
a la seva fabricaci6 s6n l’acer i el titani (veure taula A.1 de ’annex A).

o
%

Figura 3.1: Diverses molles helicoidals. Font: assignatura Vehicles [18].

S’anomenen molles helicoidals perque la directriu del fil segueix la forma d’una helix. La forma
geometrica que adquireix es diu helicoide.

Aquest tipus de molles s6n els més utilitzats en la indtstria perque tenen un gran rang de cons-
tants de rigidesa k [N/m| que es poden obtenir jugant amb els diferents parametres geometrics
que les defineixen. A més,a igualtat de prestacions, aquestes molles tenen uns costos de fabri-
cacié menors a d’altres tipologies (discoidals, ballestes, torsionals, entre d’altres, mostrades a
la figura 3.2).

(a) Molla discoidal (b) Ballesta (c) Molla torsional

Figura 3.2: Diverses molles. Font: Google Images
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3.1 Parametres geometrics

Per definir la forma d’una molla helicoidal, anomenada helicoide, calen principalment quatre
valors:

T

Figura 3.3: Molla amb n = 6 espires. Font: propia.

e El nombre d’espires n: és el nombre de voltes que el fil fa a la directriu de 1'helix. No té
unitats.

e Elpasp: ladistancia entre dues espires consecutives. Es mesura normalment en mil-limetres.
e Elradi del fil r, que defineix el gruix del fil. Es mesura en mil-limetres.

e El radi de I'helix R, que marca la distancia entre la generatriu de I'helix i la del fil. Es
mesura en mil-limetres.

La molla més senzilla i habitual, els 3 tltims parametres s6n constants al llarg de tota la direc-
triu de I'heélix, com a la figura 3.3. Tanmateix, sutilitzen molles de pas variable, de radi d’helix
variable (com a la figura 3.1), i menys sovint, de radi de fil variable. Aquestes geometries per-
meten aconseguir, entre d’altres, molles més compactes (que poden ser ttils si la geometria del
disseny mecanic limita 1’espai), o molles amb diferent rigidesa al llarg de la seva carrera.

3.2 Fabricacié

Hi ha dues maneres habituals de fabricar molles helicoidals, basades en enrotllar filferro. S'u-
tilitzen maquines de control numeric anomenades enrotlladores (auto coiler en angles) que de-
fineixen la geometria de la directriu de 1'helix amb precisi6, com es pot veure a la figura 3.4.
Aquestes maquines s’alimenten automaticament amb filferro.
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Figura 3.4: Esquema del control numéric en una enrotlladora per
a molles petites. Font: Axcess Springs [1].

Per a molles petites, com ara la d’un boligraf, se sol fer servir una enrotlladora que nomsés té
capgal i alimentacid, com la que es veu a la figura 3.5. Al sortir el filferro pel capgal, aquest
I'orienta mitjangant dos angles per a establir el pas i el diametre de 1’espiral. El filferro surt
enrotllat i quan la molla és completa, la maquina la talla i peca cau. Ja que les molles petites
requereixen poc treball de fabricaci6, aquest procés se sol dur a terme en fred, segons 'empresa
del sector de les molles Diamond Wire Spring Company [6].

Figura 3.5: Enrotlladora per a molles petites. Font:
Whitelegg [22].

Quan les molles sén més grans, com les d'una suspensié McPherson [ 18], es fabriquen amb unes
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enrotlladores similars a la que apareix a la imatge de la figura 3.6, que condueixen el filferro
(normalment en calent) al voltant d’un cilindre giratori, després d’haver-se fixat primer un
extrem al cilindre.

Figura 3.6: Enrotlladora de molles grosses. Font: King Springs [8].

Si s’esta fabricant una tirada curta o un prototip, o no es disposa d'una maquina de control
numeric, es pot fabricar la molla enrotllant filferro en un torn. En aquest cas, cal tenir en comp-
te els riscos per a la persona que operi el torn, ja que si el filferro no esta ben subjectat es pot
desenrotllar rapidament, cosa que pot ser extremadament perillosa per a les persones properes,
especialment si es tracta d"un filferro gruixut, perqué emmagatzema molta energia de deforma-
ci6é durant l'operacié.

Es poden dur a terme altres operacions en la fabricacié de la molla, com ara llimar els extrems
superior i inferior per tenir 'acabament desitjat, tractaments superficials per a millorar ’aspecte
de la molla o tractaments termics per millorar-ne les propietats mecaniques.

3.3 Materials més utilitzats

Els materials més utilitzats en la fabricacié de molles sén sobretot metalls. El que realment
aporta joc per obtenir les propietats mecaniques desitjades és 1’aliatge dels metalls. Aixi es pot
assolir el modul elastic de cisellament G, la densitat p i la duresa idonies. També es fan servir
composits de fibres de vidre, carboni o aramida i matrius de resina, tal com exposen Petrich, M.
etal. [16], pero el seu calcul resistent resta més enlla de I’abast d’aquest treball.

El metall d"ts més extensiu és 'acer, que és el metall més estudiat quan es tracta d’aliar-lo, i té
un baix cost. Dins dels acers, es fan servir acers durs o semidurs amb alt contingut de carboni,
acers aliats amb crom i vanadi o amb crom i silici, i quan les condicions de funcionament ho
requereixen, s'utilitza ’acer inoxidable.
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Pel que fa els altres metalls, també s’utilitzen el bronze al fosfor i el coure al beril-li, per la seva
resisténcia a la corrosi6 i la seva conductivitat electrica. A part, existeixen aliatges comercials
com els Monel, els Inconel, I’Elgiloy, el NiSpan o el Hastelloy, segons la web Spring-I-Pedia [10].

Alataula A.1 del’annex A es poden trobar els materials mencionats en aquest apartat iles seves
propietats quimiques i elastiques, i els seus codis estandaritzats.

3.4 Acabaments
El nombre d’espires n de la molla es composa per dos tipus d’espires: les actives i les inactives.

e Elnombre d’espires actives n. en una molla és el nombre d’espires que poden doblegar-se
sota la carrega, sent les tiniques que treballen elasticament.

e S’anomenen espires inactives a les voltes de fil que no treballen elasticament. El nombre
d’espires inactives depén de com s’hagin fabricat els extrems de la molla.

Segons 1’empresa de molles Acxess Spring [1], els tipus d’acabament possible sén els quatre

seguents:

(a) Extrems oberts ) Extrems rectificats

= =

(c) Extrems tancats ) Extrems doblement tancats

Figura 3.7: Diferents acabaments de molles. Font: Acxess Spring [1].

La longitud en buit de la molla Ly, que canvia segons el tancament escollit, es pot calcular a
partir del pas p, el nombre de voltes de 1'helix n,, i el radi del fil r.

e Extrems oberts (figura 3.7a):
Es recomana aquest tipus d’acabament quan es necessita un recorregut de molla suficient
perqué es comprimeixi fins a una longitud de bloc (totes les espires en contacte) petita
en comparacié a Lg. Amb aquest tipus de tancaments, totes les espires de la molla sén
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actives. Cal tenir en compte que la molla s’hauria d’instal-lar en un eix o en un forat per
mantenir-la fixa al lloc i evitar el vinclament.

Ne =N (1)

Lo =nep+2r =np+ 2r (2)

e Extrems rectificats (figura 3.7b):
En aquest acabament, les tltimes voltes de 1’espira estan en contacte amb les immediata-
ment anteriors i es mecanitzen els finals de la molla per obtenir dues superficies planes.
Tot i el cost afegit de fabricacié, aquest acabament és forca comt. Aquests acabaments
aporten més estabilitat a la molla, la protegeixen del vinclament, i és til per exemple si la
longitud de la molla en buit L és gran en comparacié amb el diametre de 1'hélix 2.

Ne=n—2 (3)

Lo=nep=(n—2)p (4)

e Extrems tancats (figura 3.7¢):
Les ultimes voltes de 1'espira també estan en contacte amb les immediatament anteriors,
pero sense mecanitzar-se. En la majoria de casos, les molles amb finals tancats s’aguanten
rectes i tenen bastanta estabilitat. Es el tancament més comt.

Ne =n—2 (5)

Lo=nep+2r=mn-2)p+2r (6)

e Extrems doblement tancats (figura 3.7d):
Sén com els extrems tancats pero a cada extrem hi ha dues espires en contacte. Aporta
estabilitat en molles de gran diametre i fil prim. Aquest acabament és més economic que
el rectificat.
ne=n-—4 (7)

Lo=nep+4r=(n—4)p+4r (8)

Les equacions (1), (3), (5) i (7) que calculen el nombre d’espires actives a partir del tancament
s’han extret de la pagina web Spring-I-Pedia [9]. Les equacions (2), (4), (6) i (8) per calcular la
longitud en buit s’han deduit a partir de la geometria.

3.5 Calcul de molles

Aquest treball es centra en el calcul resistent de molles helicoidals en situacions de carrega es-
tatica. S’ha considerat que I'estudi de la fatiga del material queda més enlla del seu abast.

Una molla helicoidal, simplificadament, es pot estudiar com una barra a torsi6é que té per direc-
triu una helix. La carrega F' es considera aplicada als extrems de la molla i produeix en el fil un
moment torsor M, i una forga a cisallament 7', com mostra la figura 3.8.

M, = F-R 9)
T = F (10)
Yo
ETSEIB
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Figura 3.8: Esquema de forces en una molla. Font: propia.

3.5.1 Constant de la molla

A partir de la llei de Hooke (11):
T =Gy (11)

On G és el modul elastic a torsi6 del material i v és el doble de la variaci6 angular diferencial
entre direccions perpendiculars canviada de signe. L'efecte de la forca de cisallament s’ignora
perque aporta molt poc a la deformacié en comparacié al moment torsor. L'helicoide és la barra
a torsi6 enrotllada, per tant la tensi6 tallant del fil de la molla en aplicar-se un diferencial de
forca dF' en un anell circular de gruix dr que gira 6 (quocient entre la deflectacié de la molla ¢ i
el radi de I'helix R) és la descrita per I'equaci6 (12).

_dF
= 2mdr

(12)
Alhora, la deformaci6 a cisalla s’especifica a 'equaci6 (13), que descriu el quocient entre el que

es mou l'exterior del fil al girar un angle 6 entre la longitud 1til del fil, 2m Rn..

b
~ 27Rn.

gl (13)
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Aleshores es poden combinar les equacions (12) i (13) a 'equaci6 (11)

276571:;[7“ - G27T7;§ne (14)
2

% - G;mi (15)

r‘fo - G;Z (16)

fl—: = G;Z (17)

/dT - /G]’;idr (18)

T = 4%7:;9 (19)

Lenergia de deformacié de la pega en qiiesti6 es pot trobar des del punt de vista de la molla
encongint-se una distancia ¢ i des del punt de vista de la barra a torsi6 girant un angle ¢, com
mostra 'equaci6 (20).
ko* 1 Grt
B =M _ 16 g
2 24Rn,
Aixi doncs, tenint en compte que § = 6/R, se’n pot aillar la constant elastica de la molla, com
es pot veure a 'equacio (22):

(20)

k62 1Grt /6)\2

S T 2imm, (3) (21)
Grt

ko= ime (22)

3.5.2 Deformaciéo maxima

També és interessant coneixer la deformacié maxima que pot tenir una molla. Aquesta situacié
(sempre i quan el material no falli abans, com es discuteix a I’apartat 3.5.3) succeeix quan totes
les espires de la molla helicoidal estan en contacte. L'al¢cada de I'hélix sense carrega és L (veure
apartat 3.4), i el gruix de fil en contacte és Ly, = 2rn. Per tant, com es mostra a 1’equaci6 (23),
la compressié maxima és ’espai entre espires multiplicat pel nombre d’espires actives.

Omaz = Lo — Lytoc = Lo — 2rn = n, (p - 27’) (23)

A partir d’aquesta deformacié maxima de I'equacié (23) i la constant de la molla (22) es pot
trobar la forga que causa la compressié maxima (equacié (24)), anomenada Fj,,;.

Gr* Gr*
mne (P —2r) = (p - 27") (24)

Fma:v = k(smaa: = = T pa
4R3

3.5.3 Calcul de tensions

Un cop determinats els esforcos als quals esta sotmesa la secci6 del fil (equacions (9) i (10)), es
pot estudiar I'estat de tensions.

X
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(a) Efecte de la torsi6 (b) Efecte del cisallament

v

(c) Efecte combinat

(d) Distribuici6 real

Figura 3.9: Estat de tensions. Font: propia

El moment torsor causa unes tensions tallant lineals i proporcionals al radi, segons la teoria de
Coulomb (figura 3.9a), i I'esfor¢ de cisallament en crea una distribuicié constant de tensions
tallant segons Collignon (figura 3.9b). Per tant, tedricament, I'estat de tensions tallants és la
superposicié de les dues (figura 3.9c). Aquesta distribucié de tensions tallants té un maxim,
descrit per 'equaci6 (25).

M F  2FR F 1\ 2FR 2FR
B R (LR

A 2C

R
maxr — - = —F —_— = C =— 25
7 I A 3 +7T7“ r (25)

- S
rd w3’

S’anomena relacié d’enrotllament al parametre C, i permet calcular K (equaci6 (26)), conegut
com a factor corrector de I'esforg tallant.

K,=1+ % (26)
En realitat, s’ha observat que hi ha una concentracié de tensions a la part interior del fil de la
molla deguda a la curvatura de 1’espira, com mostra la figura 3.9d: la distribucié de tensions
canvia respecte la prevista i s’accentua en el punt maxim de tensié. Tot i aixi, només és necessari
tenir en compte aquest factor en el calcul dinamic de les molles helicoidals, ja que en casos de
carregues estatiques, el propi material de la molla deforma plasticament (a escala reduida) fent
que s’eliminin les concentracions de tensions com s’explica a Disseny i calcul de molles [4].

Tenint el valor de la tensi6 maxima, es pot comparar amb un criteri de fallida, com per exem-
ple, von Mises (ja que els metalls que s’utilitzen per fer molles sén materials ductils), per a
determinar la fallida o no del material dins d’una tensié admissible. En el cas de les tensions

ain
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normals pures no hi ha tensions en direcci6 axial (que s’anomenara 1) ni en les perpendiculars
al fil (que s’anomenaran 2 i 3), tal i com mostra I'equacié (27), aixi com no existeixen tensions
tallants en els plans formats per les direccions 11i 2 i les direccions 1 i 3, com mostra 1’equacié
(28). L'tinica tensi6 tallant existent és la descrita a 'equaci6 (25), que correspon al pla format
per les direccions 2 i 3, com indica 1’equaci6 (29)

o11 =022 =033 =0 (27)
Ti2 =731 =0 (28)
723 = Tmax (29)

La tensi6 equivalent de von Mises a comparar amb la de fallida és per tant la que mostra I'equa-
ci6 (30), tenint en compte les equacions (27), (28) i (29) explicades anteriorment.

+ 3 (7—122 + 7—223 + 75321) = \/g * Tmazx (30)

B \/(011 — 092)° + (092 — 033)° + (033 — o11)°
OvM = 5

La tensi6 tallant maxima admissible es troba a partir de 1’equacié (31), sabent la tensié nor-
mal admissible del material, que en el camp de disseny de molles es troba a partir de la seva
resisténcia dltima a la traccié, com s’explica a Comprehensive Spring Design [20]:

Oadm
Tadm = \/dg (31)

Per tant, utilitzant les equacions (25) i (31), es pot trobar 1’expressi6 de la forca maxima admis-
sible que es pot aplicar a la molla helicoidal, com mostra I’equaci6 (32).

71'7’30adm

= WAK.R (32)

adm

Es pot trobar la maxima compressié admissible de la molla a partir de la for¢a admissible de
I'equaci6 (32) ila constant de la molla de I'equaci6 (22), tal com mostra 1'equacié (33).

Foam T30 0am  ARNe 2N O g 2
Oadm = = . = (33)
k 2V3K,R Gr V3K,Gr

Cal tenir en compte que aquesta deformacié admissible de la molla va lligada a un coeficient de
seguretat. A més, és possible que no es doni mai en una determinada molla helicoidal si abans
d’aquesta deformacio les espires fan contacte, és a dir, drmae < Gadm.-

3.5.4 Altres calculs

e Energia potencial elastica maxima
La maxima energia potencial elastica E,,,, que es pot emmagatzemar és I’area sota la cor-
ba forga-desplacament. Després de trobar el desplagament i la forca maxims admissibles
d’una molla helicoidal amb les equacions (23) i (24) o (33) i (32), es tria la parella §, F' de
menor valor, i es pot esbrinar la maxima energia que pot emmagatzemar la molla com a
potencial elastica amb 1’equaci6 (34):

Fraz0
Emax — max2 max (34)
Loy
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e Massa
La massa m es calcula a partir del volum de la molla i de la densitat del material. El volum
de la molla helicoidal es pot interpretar com una superficie 7r? al llarg d’una directriu de
longitud 27nR. Per tant, multiplicant aquests dos termes per la densitat s'obté la massa a
I'equaci6 (35).
m = p2r’nRr? (35)

e Freqiiéncia propia
Considerant que 1'tinica massa suspesa en una molla és la mateixa massa de la molla, es
pot esbrinar quina és la primera freqiiéncia natural del sistema massa-molla ideal. Els
efectes de dissipaci6 energetica de 1’aire on es troba el sistema o les microdeformacions
plastiques del material s’ignoren. La pulsaci6é propia del sistema w és la descrita per I'e-
quacio (36).
k

w = - (36)

A partir de la pulsacié es pot esbrinar facilment la freqiiéncia f en Hertz, com es veu a
I'equaci6 (37).

f=5- — (37)
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4 Interficie grafica d’usuari (GUI)

4.1 Definicié

Una interficie grafica d"usuari (graphic user interface en angles, d’aqui l’acronim GUI ) és un mit-
ja de comunicaci6é entre l'usuari i un ordinador a través d’elements grafics, com diu l'equip
del web Microsoft.com [15]. El principal objectiu és estandaritzar i simplificar 1'is de progra-
mes d’ordinador, principalment utilitzant el ratoli per seleccionar opcions en ments o prendre
decisions amb botons en comptes de comandes escrites. Aquests metodes permeten augmen-
tar notablement la interactivitat del programari, tot i que realitzi les mateixes funcions que les
comandes escrites.

L'espai grafic, com el dela figura 4.1, se sol basar en una finestra amb elements, com per exemple
botons, entrades de text, caselles de selecci6 i zones per mostrar informacio, ja sigui en forma
de text, d’imatge o d’altres com videos, audios...

aumEEmal

Decision 3 Simplified vs  Detailed

Figura 4.1: La interficie grafica d"usuari del Xerox Star, el primer
ordinador comercial que en va tenir. Font: Karl Voit [21].

Les accions que 1'usuari fa al programa fan disparar els anomenats esdeveniments, que sén l'e-
quivalent informatic de les accions en un objecte de 1'espai grafic que el programa reconeix i
gestiona posteriorment. L'estructura basica del programa és un bucle while que té com a con-
dici6 de funcionament que no s’hagi aturat I'execucié del programa. En aquest bucle, s’espera
al segiient esdeveniment i un cop succeeix, l’estat del programa s’actualitza segons escaigui per
cada esdeveniments possible.

Els programes orientats a esdeveniments, com les interficies grafiques d’'usuari, es poden es-
criure en qualsevol llenguatge de programacio, perod el més usual és fer-ho en llenguatges d’alt

LD,
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nivell, és a dir, amb una alta abstracci6 respecte dels detalls de funcionament de la maquinaria
fisica de I'ordinador.

4.2 Gestors d’esdeveniments

S’anomenen gestors d’esdeveniments (en anglés, event handlers) a les funcions que gestionen
els inputs rebuts en el programa. Solen ser crides de retorn (callbacks en angles), és a dir, codi
que passa com a argument en una funcié. En aquests gestors, qui programa lliga les ordres
adequades amb l'acci6é que l'usuari realitza, amb la finalitat d’actualitzar I'estat del programa
al nou estat que escaigui.

L'acci6 de clicar, per posar un exemple, sol estar composta de dos esdeveniments amb els seus
gestors corresponents: un quan es clica i un altre quan s’aixeca el dit del bot6 i es deixa de
clicar. De la mateixa manera, una llista de seleccié pot tenir gestors per als esdeveniments de
desplegar-la, marcar un item o escollir-lo.

En conclusié, els gestors d’esdeveniments sén els elements programatics que permeten al codi
obtenir informaci6 de les accions de l'usuari i executar instruccions en resposta.

4.3 Entorn de desenvolupament

La gran majoria de vegades, les interficies d"usuari s’escriuen en entorns de desenvolupament
integrats (IDEs, per les seves sigles en angles), que sén normalment programes d’escriptori amb
interficie grafica que incorporen principalment, segons ’escriptora técnica Margaret Rouse [17]:

e Un editor de codi, preparat per revisar la sintaxi d"un o més llenguatges.

e Un compilador (o interpretador, en el seu defecte) per convertir el codi en llenguatge
maquina, que permeti executar el programari que s’estigui desenvolupant.

e Un depurador per netejar errors en el que s’estigui desenvolupant.

e Un navegador d’arxius, de classes i/o d’objectes, per visualitzar I'estructura del progra-
mari que s’esta elaborant i navegar-lo.

Alguns IDEs sén especifics per desenvolupar programari per a tis huma a través d’interficies
grafiques en escriptori, web o mobil. Difereixen dels altres IDEs en que incorporen eines de
disseny d’interficies grafiques, les quals permeten crear 1'espai grafic desitjat pel programa que
s’esta desenvolupant a partir d'una interficie grafica, afegint-hi i editant els elements d'una ma-
nera intuitiva.
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Figura 4.2: Xcode, la plataforma de desenvolupament de programari per a
iOS, macOS, watchOS i tvOS d’Apple. Font: Apple Developer [3].

Normalment, el mateix IDE s’encarrega d’interpretar una alteraci6 en el disseny de la interficie
grafica (posicié dels elements, colors, mides, etcetera) i canviar el codi corresponent en conse-
glient, i viceversa, que un canvi en el codi actualitzi 1'estat del disseny d’interficie grafica.

44 MATLAB® App Designer

A l'entorn de computacié numeérica MATLAB®, de la companyia americana MathWorks, s'in-
clou des de la seva versi6 9.0 (llancament R2016a) 1’App Designer [11], un entorn de desen-
volupament orientat a crear aplicacions per al propi MATLAB®, o aplicacions independents

d’escriptori i/o navegador.
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Figura 4.3: Vista de disseny d’interficie del MATLAB®
App Designer. Font: MATLAB® [11]

Aquest entorn té dos modes de funcionament: Design View (vista de disseny) i Code View (vista
de codi). El primer (figura 4.3) permet arrossegar els elements que es vulguin introduir des de
la part esquerra (la llibreria de components) i deixar-los anar sobre 1'espai grafic; també dona
consells d’alineaci6 dels elements. L'App Designer genera automaticament el codi que especifica
el disseny i la disposici6 dels elements grafics.

A la part dreta hi ha un navegador dels elements que s’estan utilitzant en el disseny de l'espai
grafic, que permet veure’n la jerarquia clarament. Aquesta jerarquia indica quins elements estan
continguts per un altre. També hi ha 1’editor de propietats dels elements i unes opcions per
afegir-hi gestors d’esdeveniments, a baix a la dreta.
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% Update the axes with the corresponding data
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N 1 lidth = event.Value;
~— { for ii-1:length{app.Histogran)
", app. Histogram{ii).NumBins - numhistbins{app,app.Histegram{ii).Data);
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end

% Callback # inWidthSlider, BloodPressureSwitch,

function refreshplot(app, event)
Genders = app.SelectedGenders;
Colors = app.SelectedColors;
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Figura 4.4: Vista de codi del MATLAB® App Designer. Font: MATLAB® [11]

Pel que fa la vista de codi (figura 4.4) a la part esquerra, s’hi troba un navegador de codi que
permet accedir rapidament a gestors d’esdeveniments, funcions i propietats. Just a sota es troba
una miniatura de la disposici6 grafica. A la part dreta apareix el mateix navegador i I’editor de

propietats que hi ha a la vista de disseny.

A la part central es pot esciure a les zones blanques. El color gris indica el codi generat pel
mateix App Designer, que no es pot editar directament, sin6 a través de 1'editor de propietats

dels elements.
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5 Programa

5.1

Escenari grafic

L'escenari grafic dissenyat amb 1’ajuda de la vista de disseny d’interficie del MATLAB® App
Designer es mostra a la figura 5.1.

T
Tancats (O Rectificats
Finals d l'espira — "
) Oberts _! Doblement tancats JI
Nombre d'espires g = §
Gruix fil (mm) E : §
kg |~ 4
O o )

Mostra Ia grafica

o 0

Figura 5.1: Elements de la interficie grafica. Font: propia.

Els objectes que el composen sén:

app.grafic, la part dreta, que és 1'espai grafic on es mostra un renderitzat de la molla
descrita (apartat 5.5.2)) o la seva corba forga-desplacament (apartat 5.5.4).

app.slider_resolucio, a sobre de l'espai grafic, que és un control lliscant o slider que
permet canviar la resolucié del renderitzat de la molla (veure apartat 5.5.2).

app.dades, a baix a I’'esquerra, que és un espai grafic on s’hi mostren els valors de la
longitud en buit de la molla, la deformacié maxima, la forca maxima, l'energia potencial
elastica que emmagatzema, la seva massa i la seva freqiiéncia propia (veure apartat 5.5.5).

app.text_opcionsfinal, app.text_n, app.text_d, app.text_R, app.text_pasi
app.text_material,adaltal’esquerra. S6n 6 quadres de text un sotal’altre. Cal destacar
que s’utilitza el gruix del fil d = 2r en comptes del radi perque és molt més habitual parlar
del gruix d"un fil que del seu radi.

app.Tancaments,adaltal costatdel’app.slider_resolucio. Estracta de quatre botons
de selecci6, agrupats en un sol objecte. Aquests botons serveixen per descriure 1’acaba-
ment de la molla helicoidal (veure apartat 3.4).
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— app.TancatsButton a dalt a l'esquerra

— app.RectificatsButton a dalt ala dreta

— app.ObertsButton a baix a l'esquerra

— app.DoblementtancatsButton a baix a la dreta

® app.input_n, app.input_d, app.input_R1i app.input_pas, just a sota dels botons de
seleccid. Es tracta de 4 entrades de text on l'usuari escriu mitjangant el teclat del seu equip
els valors dels parametres de la molla, explicats a 'apartat 3.1.

e app.tria material ubicatsotad’app.input_pasialadretad’app.text _material. Es
un desplegable on es selecciona el metall del qual esta feta la molla que 1'usuari descriu a
partir dels 18 metalls de la taula A.1 de I’annex A.

® app.boto_tria just a sota, que és el boté amb el qual es canvia qué s’ensenya a l'espai
grafic app.grafic de la dreta: Si hi ha el renderitzat de la molla, a I'apretar el bot6 es
passa a mostrar la corba forga-deformacio, i viceversa.

El programa, en funcionament, té I’aspecte de la figura 5.2 mostrada a continuacio.

"4 Programa de calcul de malles - [} >

. (") Tancats () Rectificats —
Finals de l'espira - -

(@) Oberts () Doblement tancats

Nombre d'espires
Gruix fil (mm})

Radi hélix (mm)
Pas (mm)
IMaterial | Monel K 500 v

[ Mostra |a grafica ]

L =200 mm
=103.0447 mm

Frue =470.8 N

k=4.569 N/mm
Epe =24.26 J
m=0.15 kg

=171.9 rad/s (27.36 Hz)

Figura 5.2: Aspecte del programa mostrant el renderitzat de la molla. Font: propia.

El renderitzat és interactiu; si es clica sobre la molla es pot girar en tres dimensions.
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En clicar al bot6 app.boto_tria, el renderitzat i el slider desapareixen i apareix la corba forga-
desplagament, com es veu a la figura 5.3.

4 Programa de calcul de molles
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Figura 5.3: Aspecte del programa mostrant la corba forca-desplagament. Font: propia.

5.2 Funcionament

El funcionament intern del programa es pot separar en dues etapes. La primera etapa s’executa
quan el programa s’engega, i s’explica en detall a I’apartat 5.2.1. L'altra etapa regeix quan el
programa ja esta funcionant, i es pot entendre com a un sistema orientat a actualitzar 1’estat
grafic del programa segons les accions de 1'usuari. A I'apartat 5.2.2 es desgrana aquest sistema.

El programa s’estructura en gran part en un fitxer principal, GUI_App.mlapp (annex B) que

inclou les funcions segtients:

extreuparametres: De la linia 29 a la 38. Detallada a l'apartat 5.4.2.
entradavalida: De la linia 40 a la 81. Detallada a I'apartat 5.4.1.
mostramolla: De lalinia 83 ala 95. Detallada a 1’apartat 5.5.1.
mostracorba: De la linia 97 a la 103. Detallada a l’apartat 5.5.3.

actualitza: Delalinia 105 a la 111. Detallada a l’apartat 5.5.
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Fora del fitxer principal, en cinc fitxers .ma part amb el mateix nom que la funcié que alberguen,
s’hi emmagatzemen:

e La funci6 graficacorba: Detallada a I’apartat 5.5.4.

e La funcié renderitzamolla: Detallada a I'apartat 5.5.2.

La funcié ompledades: Detallada a ’apartat 5.5.5.

La funci6é espiresinactives: Detallada a I'apartat 5.4.3.

La classe Material: Detallada a ’apartat 5.3.

5.2.1 Inicialitzacio

En engegar-se 1'aplicacid, primer de tot s’Tamaguen 'espai on es dibuixen la molla o la corba i
I'espai on es posen les dades de la molla. Aixo es fa imposant propietats app.grafic.visible
iapp.dades.Visible a 'off'.El fet de mantenir aquests dos elements ocults fins al seu final
redueix el cost computacional de I'operacié d’inicialitzacio.

Tot seguits’inicialitzen tots els botons d’opcions dels tancaments (anomenats radio buttons en
angles) a no marcats menys el bot6 d""Oberts". La propietat que es canvia s’anomena value,
pren el valor 0 quan el bot6 no esta marcat i, 1 en cas contrari.

Després es generen valors aleatoris per als parametres de la molla que es dibuixara en iniciar-se
el programa.

e El nombre de voltes n. es troba a partir d'un nombre enter pseudoaleatori uniformement
distribuit entre 2 i 16.

e Elradi de fil » és un nombre aleatori entre 0 i 3, arrodonit i al qual se li afegeix 1.

e Elradi de I'helix R es troba a partir d’afegir al radi de fil  un nombre aleatori entre 0 i 30
arrodonit.

e El pas de la molla p és 1 més I’arrodoniment de 2,5 cops el radi del fil més un nombre
aleatori entre 0 i 3.

Aquests valors es converteixen a string (cadena de caracters) per a assignar-los a les propietats
value dels objectes app.input_n, app.input_d (es dobla r), app.input_R1i app.input_pas
respectivament.

S’utilitza el constructor de la classe Material (apartat 5.3), s'introdueixen en una llista els ma-
terials de la taula A.1 de I’'annex A. Per exemple, el bronze al fosfor s’introdueix de la segiient
manera:

‘154 Material ('Bronze al fosfor', 43.1e3, 723.95, 8829.9, [0.804 0.489 0.196])

Aquests materials s’afegeixen als elements del desplegable per escollir el material. En 'atribut
Items de 'objecte app.tria_material s’hi guarden els noms dels materials que es mostra-
ran en el desplegable. D’altra banda, a l’atribut Itembata s’hi guarden els objectes de tipus
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Material que contenen tota la informacié necessaria de la seleccié que faci I'usuari. Aixo evita
haver de buscar el material a partir del nom cada cop que se seleccioni una opcio6.

A continuaci6, es crea la superficie de la molla utilitzant la funcié renderitza_molla, explicada
en detall a I'apartat 5.5.2.

Després es crida a la funcié ompledades (apartat 5.5.5) que crea la taula amb la informacié
calculada de la molla.

Finalment, es torna a fer visibles tant app.grafic com app.dades assignant els seus atributs
Visiblea 'on'.
5.2.2 Bucle principal

El funcionament nominal del programa es basa, com s’ha explicat a 1’apartat 4.1, en un bucle
que espera el proper esdeveniment i actua en conseqiiencia, actualitzant 1'estat. Aquest com-
portament es pot veure esquematitzat a la figura 5.4.
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Canvi en:
Tancaments, n,
d, R, p, Material

0 Resolucié

l

actualitza }

|

——{ entradavalida }

[ Canvi en el boté tria }

que s’esta\_la molla lamolla “que s’esta
mostrant? mostrant?
la grafica la grafica

\
\

,{ extreuparametres }
/
/

’ \

/ \
[ mostracorba mostramolla }
4[ graficacorba } [ renderitzamolla ]7
y
I
I
Y
[ espiresinactives }77{ ompledades }
Segiient estat

Figura 5.4: Esquema del funcionament del programa. Font: propia

Pel que fa als esdeveniments relacionats amb la interaccié amb els quadres d’entrada de text
dels parametres de la molla, el desplegable de materials, el tancament escollit i la resolucié del
renderitzat, en tots els seus gestors d’esdeveniment el primer que es fa és comprovar si hi ha
hagut un canvi en el valor, comparant el valor actual amb l'anterior. Per exemple, el gestor
d’esdeveniment del camp de text app.input_n és el segiient (extret del codi font del fitxer
GUI_App.mlapp, de I'annex B):

185 function input_n_Callback (app, event)

186 if entradavalida(app) & ~strcmp (event.Value,event.PreviousValue)
187 actualitza (app);

188 end

189 end

Si aquest condicional és assolit, es fa una crida a la funcié entradavalida (apartat 5.4.1), que
comprova que les dades introduides serveixin per a fer els calculs. Si els gestors d’esdeveni-
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ments tenen el vistiplau de la validaci6, la funcié actualitza (apartat 5.5) s’encarrega de cri-
dar les funcions mostracorba (apartat 5.5.3) o mostramolla (apartat 5.5.1) segons qué hi hagi
a la pantalla en aquell moment, per actualitzar-ho, com el seu nom indica.

Al contrari, si I'usuari prem el bot6 per escollir entre la grafica o el renderitzat, passa al revés:
es crida a mostracorba 0 mostramolla per canviar el que s’esta ensenyant.

La funcié mostracorba canvia les dades calculades a partir de la molla i genera un nou gra-
fic, i la funci6é mostramolla canvia les dades calculades a partir de la molla i genera un nou
renderitzat.

5.3 C(Classe Material

Per a emmagatzemar els materials i les seves propietats s'utilitza la segiient classe:

1 classdef Material

2 properties

3 Nom

4 G

5 sigma_adm

6 densitat

7 color

8 end

9 methods

10 function obj = Material (Nom, G, sigma_adm, densitat, color)
11 obj.Nom = Nom;

12 obj.G = G;

13 obj.sigma_adm = sigma_adm;
14 obj.densitat = densitat;
15 obj.color = color;

16 end

17 end

18 end

Tots els objectes d’aquesta classe tenen associats un nom, un modul elastic a torsid, una tensié
admissible, una densitat i un color per mostrar en el renderitzat de la molla d’aquell material.

Ltnic meétode d’aquesta classe és el seu constructor, que pren com a arguments els valors de
les propietats descrites anteriorment i les assigna adequadament a 1'objecte.

5.4 Funcions auxiliars

5.4.1 Validacié de I’entrada de dades de I'usuari

Abans de fer calculs a partir de les dades que introdueix 1'usuari, es comprova que les dades
que aquest ha entrat s6n valides i permeten calcular una molla helicoidal real. El codi que fa
aixo és el segiient:

40 function [valids] = entradavalida (app)
4 in = app.input_n.Value;

42 id = app.input_d.Value;

43 iR = app.input_R.Value;

44 ipas = app.input_pas.Value;

D
\5 "u

ETSEIB



Programa de calcul de molles helicoidals pag. 34

45 if all (ismember (in, '0123456789+-.eEdD')) & floor(str2double(in)) ==
ceil (str2double(in)) & str2double(in) > espiresinactives (app)

46 app.input_n.BackgroundColor = [1 1 1];

47 valid_n = true;

48 else

49 app.input_n.BackgroundColor = [0.9 0 0];

50 valid_n = false;

51 end

52 if all (ismember (id, '0123456789+-.eEdD')) && str2double(id) >= 0

53 app.input_d.BackgroundColor = [1 1 1];

54 valid_d = true;

55 else

56 app.input_d.BackgroundColor = [0.9 0 0];

57 valid_d = false;

58 end

59 if all (ismember (iR, '0123456789+-.eEdD')) && str2double(iR) >= 0

60 app.input_R.BackgroundColor = [1 1 1];

61 valid_R = true;

62 else

63 app.input_R.BackgroundColor = [0.9 0 0];

64 valid_R = false;

65 end

66 if all (ismember (ipas, '0123456789+-.eEdD")) && str2double(ipas) >= 0

67 app.input_pas.BackgroundColor = [1 1 1];

68 valid_pas = true;

69 else

70 app.input_pas.BackgroundColor = [0.9 0 0];

71 valid_pas = false;

72 end

73 if str2double (ipas) > str2double(id) && str2double (iR) > str2double (id) /2

74 app.input_d.BackgroundColor = [1 1 1];

75 valid_colisio = true;

76 else

77 app.input_d.BackgroundColor = [0.9 0 0];

78 valid_colisio = false;

79 end

80 valids = valid_n & valid_d & valid_R & valid_pas & valid_colisio;

81 end

Es fan 5 validacions diferents en total, que s’han de complir alhora perque es consideri valida
I'entrada.

Si alguna d’aquestes 5 condicions no es compleix, 1’espai on s’entra el text associat a aquella
validaci6 es pinta de color vermell per a marcar l'error i fer veure a 'usuari que s’ha de canviar
aquella entrada. Les cinc coses que s’han de validar sén les segtients:

e El nombre d’espires n
Per considerar acceptable el text entrat per 1'usuari al camp input_n han de coincidir tres
situacions alhora: el text ha d’equivaldre a un nombre, ha de ser un nombre enter, i hi ha
d’haver més espires que les espires inactives a causa del tancament escollit, com s’explica
a l'apartat 3.4 (linia 6).

e El gruix del fil d
Ha de ser una cadena de caracters numerica (com no passa a 'exemple de la figura 5.5) i
el gruix del fil ha de ser major que 0 (linia 13).
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e Elradidel'helix R
Ha de ser una cadena de caracters numerica i el radi ha de ser major que 0 (linia 20).

e El pas de la molla p
Ha de ser una cadena de caracters numerica i el pas ha de ser major que 0 (linia 27).

e Collisié
Es comprova que el gruix del fil sigui més petit que el pas de la molla i que el radi de
I'helix sigui més gran que el radi del fil (linia 34).

Nombre d'espires i

cunnemy

Radi helix (mm) o

Pas (mm) e

IMaterial Bronze al fasfor v

IMostra la grafica

Figura 5.5: Exemple d’entrada erronia de l'usuari. Font: propia.

Es considera una entrada valida si, i només si, el producte boolea d’aquests cinc elements és
vertader (linia 80).

5.4.2 Obtenci6 dels parametres de 1a molla

Els valors dels quadres de text on l'usuari introdueix n, d, R i p sén cadenes de caracters. Per
passar-ho a un nombre, a la funci6 extreuparametres es fa la conversié a nombre real amb
str2double.

30
31
32
33
34
35
36
37

function [n, r, R, pas] = extreuparametres (app)
in = app.input_n.Value;
id = app.input_d.Value;
iR = app.input_R.Value;
ipas = app.input_pas.Value;
n = str2double (in);
r = str2double (id) /2;
R = str2double (iR);
pas = str2double (ipas);
end
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5.4.3 Nombre d’espires inactives

El proposit d’aquesta funcié és determinar quantes espires inactives té la molla descrita per
l'usuari, segons 1'opcié d’acabament que hi hagi marcada. S"utilitzen les equacions (1), (3), (5)

i (7) de l'apartat 3.4.

1 function [noactives] = espiresinactives (app)
2 noactives = 0;

3 if app.ObertsButton.Value

4 noactives = 0;

5 elseif app.TancatsButton.Value

6 noactives = 2;

7 elseif app.DoblementtancatsButton.Value
8 noactives = 4;

9 elseif app.RectificatsButton.Value

10 noactives = 2;

11 end

12 end

5.5 Actualitzaci6 de l’escenari grafic

Un cop s’ha determinat que el canvi que 'usuari ha fet en els parametres que descriuen la molla
és valid, amb la funcié actualitza es decideix si el que cal actualitzar és el renderitzat de
la molla (que es fa amb la funcié mostramolla detallada a 1’apartat 5.5.1) o la grafica forca-

desplacament (funcié mostracorba detallada a I’apartat 5.5.3).

105 function actualitza (app)

106 if app.boto_tria.vValue ==
107 mostramolla (app) ;

108 else

109 mostracorba (app) ;

110 end

11 end

5.5.1 Funcié mostramolla

Aquesta funci6, mostrada a continuaci6, s’encarrega de qué s’emplenin les dades de nou i que

es crei la superficie de la molla.

83 function mostramolla (app)

84 cla(app.grafic, 'reset');

85 app.dades.Visible = 'off';

86 app.grafic.Visible = 'off';

87 [n, r, R, pas] = extreuparametres (app);
88 resolucio = app.slider_resolucio.Value;
89 renderitza_molla (app, n, r, R, pas, resolucio);
90 title(app.grafic,'");

91 app.dades.Visible = 'on';

92 app.grafic.Visible = 'on';

93 app.slider_resolucio.Visible = 'on';

94 ompledades (app, n, r, R, pas);

95 end
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Primer de tot, en aquesta funcio es reseteja I'espai grafic on anira la molla. Tot seguit s’oculten
tant 'espai del grafic com 1’espai on es mostren les dades. Amb la funci6 extreuparametres
(explicada a I'apartat 5.4.2) s'obtenen els valors numerics de n, , R i p. S'obté també el valor
de la resoluci6é de renderitzat desitjada consultant el valor d’app.slider_resolucio.Value
(linia 88). Aquesta informaci6 es passa a la funcié renderitza_molla (apartat 5.5.2).

5.5.2 Renderitzat de l1a molla

Per obtenir la superficie tridimensional d"una molla helicoidal, s’ha de comengar amb 1’equaci6
(38), parametritzada en ¢, que descriu una helix orientada en l'eix Z:

7(t) = (Rcost, Rsint, ht), t € [0,2mn] (38)

on n és el nombre de voltes que té I’helix i i és el pas per angle girat, tal com mostra I'equacié
(39).

P
2m
La superficie que es desitja esta formada pels punts equidistants a 1'helix en el pla perpendicular
a aquesta en cadascun dels seus punts. Es a dir, s’han de descriure cercles centrats i perpendi-
culars a I'heélix. Per trobar el pla on situar el cercle, s’utilitzen els vectors normal (equaci6 (41))
i binormal (equacié (42)), que és alhora perpendicular al vector tangent (equaci6 (40)) i al
vector normal.

h = (39)

~ dr

t(t) = g = (—Rsint, Rcost, h) (40)
dt
n(t) = % = (—cost, —sint,0) (41)
Ik
s txii  (hsint,—hcost,R)
b(t) = 5“ = T (42)

Aleshores, en el pla definit per 7 (t) i b (), s’hi pot descriure un cercle de radi r, parametritzat
per u com es mostra a I'equacio (43).

S (t,u) = 7(t) + it (t) cosu+rb (t) sinu, t € [0,27n], u € [0, 2n] (43)

La implementacié en MATLAB® és la segiient:

1 function [superficie] = renderitza_molla(app, n, r, R, pas, res)

2 h = pas/(2+pi);

3 [t, u] = meshgrid(linspace (0, 2xnxpi, res), linspace(0, 2xpi, res));

4 x = (Rxcos(t)) - rxcos(t).xcos(u) + rxhxsin(t).xsin(u)/sqrt (R"2+h"2);
5 y = (R+¥sin(t)) — rxsin(t).*xcos(u) - rxhxcos(t).xsin(u)/sqrt (R*"2+h"2);
6 z = hxt + r*Rxsin(u)/sqrt (R*"2+h"2);

8 app.axes_gui.Position = [331,13,500,650];
9 hold(app.axes_gui);

10 superficie = surf (app.axes_gui, x, vy, z, 'FaceColor',...

11 app.tria_material.Value.color, 'EdgeColor', 'none');

13 daspect (app.axes_gui, [1 1 1]); % Mantenir l'escala dels eixos a 1:1:1

14 view (app.axes_gui, [1 1 0.5]);

15 1 = light (app.axes_gui, 'Position',[-0.4 0.2 0.9],'Style','infinite");
[Faore]
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16 l.Position = [-0.1 0.6 0.8];

17 material (app.axes_gui, 'metal'); % Acabat metal-lic

18 rotate3d(app.axes_gui, 'on'); % Activa per defecte la interaccid 3D
20 app.axes_gui.XColor = 'none'; % No ensenyar els eixos

21 app.axes_gui.YColor = 'none';

22 app.axes_gui.zZColor = 'none';

23 app.axes_gui.Color = 'none';

24 app.axes_gui.BackgroundColor = [1 1 1];

25 hold (app.axes_gui, 'off');

26 end

Depenent del parametre res, es generen més punts o menys en la superficie de la molla, per-
metent triar el nombre adient per la capacitat de computacié de cada ordinador, jugant entre la
resoluci6 i la rapidesa del renderitzat. A la figura 5.6 es pot veure l'influéncia d’aquest parame-
tre en el resultat.

A la linia 11 s’observa que el color amb que la funcié surf crea la superficie de la molla és la
propietat color del material escollit en el desplegable.
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(a) Baixa resolucié (b) Resoluci6 intermedia (c) Alta resoluci6

Figura 5.6: Renderitzats d'una mollaambn =14, r =3
mm, R = 20 mmip = 10 mm. Font: propia.

S’utilitza també una il-luminacié determinada (linies 15i 16) que aporten realisme al renderit-
zat, aixi com la textura metal-lica (linia 17).

5.5.3 Funcié mostracorba

Aquesta funcid, de manera analoga a mostramolla, s’encarrega de que s’emplenin les dades de
baix a I'esquerra de nou i que es crei la nova grafica forca-desplacament de la molla.

97 function mostracorba (app)

98 cla(app.grafic, 'reset');
99 app.slider_resolucio.Visible = 'off';
ain
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100 [n, r, R, pas] = extreuparametres (app);
101 ompledades (app, n, r, R, pas);

102 grafica_corba (app, n, r, R, pas);

103 end

Primer de tot, en aquesta funci6 es reseteja 1'espai grafic on anira la grafica. En aquest cas no
és necessari deixar de fer visibles els elements grafics, ja que la seva actualitzacié és rapida en
comparacio al renderitzat; el selector de resolucid pero, ja no té sentit que sigui visible. Utilitzant
la funci6é extreuparametres (apartat 5.4.2) s'obtenen els valors numerics de n, , R i p. S'obté
també el valor de la resolucié de renderitzat desitjada. Aquesta informaci6 es passa a la funcié

grafica_corba, explicada en detall a 'apartat 5.5.4.

5.5.4 Generaci6 del grafic de la corba de 1a molla

La funci6 que crea el grafic for¢a-desplacament de la molla descrita per 1'usuari és la segiient:

1 function [grafic] = grafica_corba(app, n, r, R, pas)
2 app.grafic.Position = [331,13,500,650];

3 app.grafic.BackgroundColor = [1 1 1];

4 rotate3d(app.grafic, 'off');

5 set (app.grafic, 'defaulttextinterpreter', 'latex');
7 G = app.tria_material.Value.G;

8 sigma_adm = app.tria_material.Value.sigma_adm;

9 noact = espiresinactives (app);

11 k = G*r™4/ (4 (n—noact)*R"3); % N/mm

12 def_max = (n—noact) x(pas — 2x%r); % mm

13 def = linspace (0, def_max, 500); % mm

14 F = k.xdef; $ N

16 C = R/zr;

17 Ks = 141/ (2%C);

19 F_adm = pixr”3xsigma_adm/ (2+«sqrt (3) *xKs*R) ;

20 fallida = 0;

21 if F_adm <= F (end)

2 def_adm = F_adm/k;

23 fallida = [def_adm F_adm];

24 F = F(F <= F_adm);

25 def = def(def <= def_adm);

26 end

28 grafic = plot (app.grafic, def, F, 'HandleVisibility','off'");

29 hold (app.grafic, 'on');
30 if fallida
31 % posa el punt limit al plot

32 plot (app.grafic, fallida(l), fallida(2),'+r');

33 textadm = strcat ('S\sigma_{adm} = ', num2str (sigma_adm),
\;\;\; \mathrm{assolida}$');

34 legend(app.grafic, {textadm,}, 'interpreter',K 'latex',
'southeast');

35 end

37 view (app.grafic, 2);

38 ylim(app.grafic, [0 max(F)x1.1]);

39 xlim(app.grafic, [0 max(def)=x1.1]);

"\; \mathrm{MPa}

'Location',
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40 title (app.grafic, 'Corba carecteristica de la molla');

41 ylabel (app.grafic, '$F\, \left [ N \right ]$', 'interpreter',6 'latex');

42 xlabel (app.grafic, '$S\delta \, \left [ mm \right ]$', 'interpreter', 'latex');
43 set (app.grafic, 'XGrid', 'on');

44 set (app.grafic, 'YGrid', 'on');

45 set (app.grafic, 'TickLabelInterpreter', 'latex');

46 textk = strcat('S$Sk = ', num2str(k), ' \frac{N}{mm}$');

47 text (app.grafic, def(6), F(end-6), textk, 'Interpreter', 'latex');

48 pbaspect (app.grafic, [1 1.5 1]);

50 app.grafic.XColor = 'k';

51 app.grafic.Y¥Color = 'k';

52 app.grafic.ZColor = 'k';

53 app.grafic.Color = 'white';
54 axis(app.grafic, 'auto');
55 hold (app.grafic, 'off');

56 end

Preliminarment, s’apaga la funci6 de la rotaci6 3D interactiva. A continuaci6 s’extreuen el mo-
dul elastic a torsi6é G i la tensié admissible 0,4, a partir de la seleccié de material de 1'usuari
(app.tria_material.Value, linies 7 i 8), i el nombre d’espires inactives utilitzant la funcié

espiresinactives (linia 9).

Amb l'equaci6 (22) es calcula la constant elastica a la linia 11, i la deformacié maxima a la linia
12 amb 'equacié (23). Aleshores es generen 500 valors de desplagament entre 0 i 44, i €5
troben els 500 valors de forca que hi corresponen.

A la linia 19 es determina la forga que fa que la tensié maxima en la molla equivalgui la tensié
admissible amb l'equaci6 (32). Si aquesta forca és menor a 1'altim valor de forga calculat abans
(que correspon a la deflactacié maxima), s’arriba a la tensié admissible abans que totes les es-
pires col-lisionin. Quan es dona aquest cas, es determina el valor del punt for¢a-deformacié on
succeeix (per marcar-ho al grafic després) i es retallen els 500 valors de forca i de desplagament
per no incloure els que sobreixen.
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Figura 5.7: Corba caracteristica d"una molla helicoidal
d’Inconel 600 ambn =13,d=4mm, R =19mmip==6
mm. Font: propia.

Finalment, es fa el grafic amb la funcié plot. Sihi ha el punt (344, Fudm), € marca amb una
creu vermella (linia 32) i s’hi afegeix una llegenda que ho indica (linies 33 i 34), com s’ensenya
ala figura 5.7. A lalinia 47 s’afegeix un text flotant amb el valor de la constant de la molla sobre
el grafic.

Les altres instruccions sén per polir I’aspecte del grafic d'una manera dinamica, que no depen-
gui dels valors exactes d'una sola corba. Els valors maxims dels dos eixos sén un 10% més del
valor maxim de la corba, el grafic té un titol que diu “Corba carecteristica de la molla”, els eixos
indiquen la magnitud i les unitats del que mesuren, entre d’altres coses.

5.5.5 Emplenar les dades
Per emplenar el quadre de dades calculades a partir de la molla descrita, s'utilitza la funcié

seglient:

1 function ompledades (app, n, r, R, pas)
2 cla (app.dades) ;
3 set (app.dades, 'defaulttextinterpreter', 'latex');

5 G = app.tria_material.Value.G;
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12
13

15
16

18
19
20
21
22
23

25
26
27
28
29
30
31
32
33

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

46
47
48
49

51
52
53
54
55
56

dens = app.tria_material.Value.densitat;
sigma_adm = app.tria_material.Value.sigma_adm;

noact = espiresinactives (app);

k = G*r™4/ (4« (n—noact)*R"3); % N/mm

def_max = (n-noact) *(pas — 2x%r); % mm
F_max = kxdef_max; % N

C = R/r;
Ks = 1+1/(2%C);

F_adm = pixr”"3xsigma_adm/ (2+«sqrt (3) *Ks«*R) ;
if F_adm <= F_max

def_adm = F_adm/k;

F_max = F_adm;

def_max = def_adm;
end

if app.ObertsButton.Value

L = (n-noact)xpas+2x*r;
elseif app.TancatsButton.Value
L = (n-noact) *pas+2x*r;
elseif app.DoblementtancatsButton.Value
L = (n—noact)xpas+t4dx*r;
elseif app.RectificatsButton.Value
L = (n—noact) xpas;
end

Emax = F_max*def_maxxle-03/2;
m = dens*2%pi”2xn*«Rxr"2xle-9;
omega = sqrt (kx1le3/m);

f = omega/ (2xpi);

txt = {['SL= \: ' num2str(L) '\:\: mm$'],"'’', .
["$\delta_{max} = \:' num2str(def_max) '\:\: mm$S'],"
["SF_{max} = \: ' num2str (F_max, 4) "N:\: NS'I,'Y,
["Sk = \:' num2str (k, 4) "\:\: N/mm$"'],"'"',
["SE_{max} = \: ' num2str (Emax, 4) "NeN: JS], Y, ...
["$Sm = \: ' num2str(m,2) '\:\: kgs$'],'',...
['"s\omega_p = \: ' num2str (omega,4) "\:\: rad/s \:

"\:\: Hz)S$'l};
hold (app.dades, 'on');
pbaspect (app.dades, [1 1 17]);
text (app.dades, 0.5, 0.48, txt, 'Interpreter', 'latex',
'HorizontalAlignment', 'center');

app.dades.XColor = 'none';

app.dades.YColor = 'none';

app.dades.ZColor = 'none';

app.dades.Color = 'none';

hold (app.dades, 'off');
end

1
4

(" num2str(f,4)

'FontSize', 16,...

Com a primer pas, s’esborra tot el que hi ha en 'espai grafic app.dades. A continuaci6 s’extre-
uen el modul elastic a torsié G i la tensié admissible 0,4y, a partir de la seleccié de material de
l'usuari (app.tria_material.Value, linies 5i6), i el nombre d’espires inactives utilitzant la

funcié espiresinactives.
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Amb l'equaci6 (22) es calcula la constant elastica a la linia 11, i la deformacié maxima de la linia
12 amb l'equaci6 (23), i multiplicant-lo per la constant elastica k a la linia 13 es troba el valor de
la for¢a maxima.

A la linia 18 es determina la forca amb que la tensié maxima en la molla equival la tensié ad-
missible amb l'equaci6é (32). Si aquesta forca és menor a la forca maxima (que correspon a
la deflectacié maxima), s’arriba a la tensié admissible abans que totes les espires col-lisionin.
Quan es dona aquest cas, la for¢a maxima passa a ser la for¢ga admissible, i analogament amb la
deformaci6 (linies 211 22).

Les equacions (2), (4), (6) i (8) s’utilitzen entre la linia 25 i 33 per a determinar la longitud de la
molla en buit. L'energia potencial elastica maxima que es pot emmagatzemar en aquesta molla
es busca a partir de 'equaci6 (34) a la linia 35, la massa de la molla a la linia 36 amb 1’equaci6
(35) ila freqiiéncia propia (en pulsacions per segon i en Hertz) amb les equacions (36) i (37) a
les linies 37 1 38.

L =82 mm

Foax =86.67 N

LY

k=3.402 N/mm
Epee =1.104 J
m=0.16 kg
w, =144 rad/s (22.92 Hz)

Figura 5.8: Dades d"una molla helicoidal d’Inconel 600 amb
n=13,d=4mm, R =19 mmip = 6 mm. Font: propia.

Els valors de Lo, 0maz, Finaz, k) Emaz, w1 f €s formaten en una cadena de caracters (linies 39-45)
que MATLAB® processara amb un interpretador de IATEX (linia 48). L'tis d’aquest interpreta-
dor permet estilar el text amb subindexs, com es veu a la figura 5.8.

5.6 Llancament del producte

Un cop finalitzada 'etapa de disseny, del programa se’n fa un instal-lador que inclou una com-
pilaci6 del programa i MATLAB® Runtime [13], que és un conjunt de llibreries independents
que fan que un programari MATLAB® sigui executable sense necessitat de tenir MATLAB®
instal-lat a 'ordinador.

Seguint les instruccions de 1’Application Compiler [12] al qual s’accedeix a través d'un accés di-
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recte del ment superior del’App Designer, s'introdueixen nom, autoria i descripcié del’aplicacié
i les icones.

4\ Application Compiler - GUI_App.prj* - O X

COMPILER

r = Standalone icatic

i&l g Slstancalcneibpplicuon * Runtime downloaded from web IvyAppinstaller_web |6 MB @ %
%2 GUI_App.mlapp =
Mew  Open  Save O Runtime included in package InstalaMolles_mer 754 MB  Settings  Package
w  Project w
FILE TYPE MAIN FILE PACKAGING OPTIONS SETTINGS = PACKAGE
S - ~
Application information
|8 Molles 10

Andreu Punsala

andreudps@gmail.com
Restor
ETSEIB-UPC

Set as default contact

Programa de calcul de molles helicoidals

Description

P Additional installer options

Files required for your application to run

";'_\I espiresinactives.m 'a grafica_corba.m E‘j Material.m ﬁ’_‘l ompledades.m 'a renderitza_molla.m

Files installed for your end user

3 Molles.exe 3 readme.tut a splash.png

Figura 5.9: Ment del MATLAB® Application Compiler. Font: propia.

Si es vol, es pot escollir que el MATLAB® Runtime es baixi d'internet durant la instal-lacié o que
lI'instal-lador el porti ja inclos, cosa que n'augmenta la mida.

L' Application Compiler detecta que els fitxers espiresinactives.m, grafica_corba.m Material.m,
ompledades.mi renderitza_molla.m sén necessaris per al funcionament del programa i els
inclou automaticament.

S’hi afegeix també una imatge (figura 5.10) que es mostra quan el programa s’engega de ze-
ro, que s’anomena pantalla de presentacié (splash screen en angles) [19]. Aquesta imatge s’ha
generat utilitzant una variaci6 de la funci6é renderitz_molla (apartat 5.5.2).
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Andreu Punsola
Programa de calcul de molles helicoidals

Figura 5.10: Pantalla de presentacié del programa. Font: propia.

Quan tots els parametres son els desitjats, en clicar al boté Package (empaquetar) i esperar una
estona, es genera l'arxiu InstalaMolles_mcr.exe, de 918 Mb. La mida d’aquest instal-lador
es pot reduir si no s'inclou el MATLAB® Runtime; en aquest casla maquina on s’instal-li ha de
tenir connexi6 a Internet. L'instal-lador conté tot el necessari per tenir i executar el programa,
i el procés d’instal-laci6 és ben senzill com es mostra a la figura 5.11. En aquest cas, 'arxiu
InstalaMolles_web.exe pesa tan sols 2,5 Mb.

8 Molles Installer - [m] X 8 Installation Options

Connection Settings Choose installation folder:

Molles 10 C:\Program Files\CalculDeMollesHelicoidals Browse.
Programa de calcul de molles helicoidals Restore Default Folder
Andreu Punsola

andreud4ps@gmail.com [4Add a shortcut to the desktop

(a) Primer pas d’instal-laci6 (b) Segon pas d’instal-lacié
8 Confirmation - [m} X @ Installation Complete [m} X
Molles will be installed in: Installation completed successfully.

C:\Program Files\CalculDeMollesHelicoidals
Molles requires MATLAB Runtime R2019a,

MATLAB Runtime R2019a is already installed in:
C\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime\v96

(c) Tercer pas d’instal-lacié (d) Quart pas d’instal-lacié

Figura 5.11: Procés d’instal-laci6é del programa. Font: propia.
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En l'executar l'instal-lador, s'obre la finestra de la figura 5.11a, que introdueix el procés d’ins-
tal-lacié i mostra la informacié sobre 'aplicaci6é que s’ha introduit al compilador (figura 5.9).
Tot seguit, a la figura 5.11b es pot escollir el directori on s’instal-lara el programa,iala 5.11ces
resumeix tot el que l'instal-lador fara. El segiient pas és clicar al bot6é d’instal-lar i esperar a que
aparegui la pantalla de la figura 5.11d. Aleshores el programa ja esta instal-lat i es pot trobar en
el navegador de programari del sistema operatiu.
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6 Pressupost

6.1 Cost de personal

Les hores dedicades a aquest projecte es desgranen en dos tasques principals, programar i fer
aquesta memoria. S’ha tingut en compte un preu/hora de 25€/h.

Tasca Hores Preu
Programa 250 6250€
Memoria 170 4250€
Total 420 10500€

Taula 6.1: Cost de personal

6.2 Cost de llicéncies

Lnic programari privat utilitzat és el MATLAB® de Mathworks, del qual l'estudiantat de la
Universitat Politécnica de Catalunya disposa de llicéncia gratuita.

6.3 Cost total associat

El cost total d’aquest projecte és de 10500 euros.
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7 Impacte ambiental

Es redueix 1'ts de material i hores de funcionament de maquinaria per a crear prototips de
molles helicoidals per assajar-los i determinar-ne els parametres que el programa ja ofereix.

Dit d’una altra manera, poder preveure la massa, la constant elastica, i altres propietats d'una
molla helicoidal sense haver de fabricar-la, evita haver de fabricar prototips, que solen fer-se a
ma (que és més perillés que amb maquines de control numeéric, com s’ha explicat a 1’apartat
3.2). Tot i que els prototips fallits es poden reciclar i recuperar gairebé la totalitat del material
utilitzat, és un procés energeticament demandant.
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Conclusions

En el present Treball de Final de Grau s’ha assolit1’objectiu de crear un programa d’escriptori per
calcular molles helicoidals, pensat per al seu s en el disseny de maquines, per ajudar a I’hora
de dimensionar-les, facilitant la feina en evitar haver de prototipar diferents combinacions de
dimensions de la molla i de materials

En primer lloc, s’han deduit les equacions que en regeixen els parametres rellevants (la constant
elastica, la deformacié maxima, I'energia potencial elastica que pot emmagatzemar, etcetera) i
la seva relacié amb la geometria i el material de la molla, a partir de I'estudi de 1’elasticitat i la
resisténcia de materials de les molles helicoidals.

En segon lloc, s’ha creat una interficie grafica interactiva, on es descriu la molla i s’obtenen
diferents resultats ttils per al disseny mecanic, com la corba forca-deformacié de la molla o un
renderitzat tridimensional de la forma de la molla descrita.

Com a continuaci6é d’aquest treball, es podria extendre el programa per calcular molles helicoi-
dals de pas variable, radi d'helix variable o gruix de fil variable. Per a fer-ho, caldria deduir
la relaci6 entre forca i desplacament en funcié de com evolucionen el radi de I’helix, el pas i el
gruix del fil al llarg de la directriu de la molla.

Cal tenir en compte que caldria també pensar una manera de fer perque 'usuari descrigui l'e-
volucié del radi de 'helix, el pas i el gruix del fil al llarg de la directriu de la molla d’'una manera
intuitiva de plantejar, facil d’introduir al programa i senzilla de convertir programaticament a
'objecte matematic que respresenta.
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Annex

A Materials comuns per a molles

La taula segiient s’ha fet a partir de la taula de materials per a fil de molles de la web d’Spring-
I-Pedia [10]. Els valors de les tensions admissibles s’han calculat a partir dels coeficients reco-
manats a la taula 7.2 de Comprehensive Spring Design [20] multiplicats per la tensié minima de
ruptura mitjana de cada metall de la taula 7.3 de la mateixa publicacié. En els aliatges on no hi
havia la tensi6 minima de ruptura, s’han utilitzat els valors proporcionats per la base de dades
en linia MatWeb [14].

Tensié Modul Temperatura
. . Compo.smlo Densitat, admissible, de Modul de cisallament, G maxima de Metode de - .
Material | Nom comercial | quimica P Young, funciona- L Us principal
) 37| oadm (MPa) (GPa) fabricacié
nominal | (g/cm”) [20] E ment
(GPa) (°C)
Estirat en fred
. | DIN 2076-84 .
Music | pIN17223/1:84 | CO7-1% | 78611 975,81 20684 | 8273 (finsa0.254 cm) 121 enla qualitat |- Bon acabat
wire | 150 8458-1 Mn 0,2 - 0,6%! 79,29 (més de 0.254 cm) més alta, fil superficial
1SO 8458-2 d’alt carboni
AISI 1086
Hard |DIN177-88 Usos d’esforg
Drawn |DIN2076-84 | C045-085% 7561 638,48 206,84 79,29 121 Estirat en fred | M2 Es pot
MB | DIN 17223/1-84 | Mn 0,6 - 1,3% galvanitzar
1SO 2232-90 facilment
1SO 6984-90
AISI 1065
Lleugeres
Estirat en escates
Oil Tem- | DIN 17223/2-90 C 0,55 - 0.85% fred i tractat | superficials.
pered | 1SO 8458-1 0 T Ee0 N 7,8611 752,42 206,84 79,29 121 térmicament Cable de
MB  |150 8458-2 Mn 0,6 - 1,2% abans de la molles de
ASTM A229 fabricacié proposit
general
Utilitzat en
carregues
i Estirat en d’impacte i
Oil Tem- C0,51-0,59% fred i tractat | temperatures
pered , ,
SO 8458-1 Cr0.6-08%]| 78611 837,74 206,84 79,29 246 termicament de
Chrome | 4 /o=
o SO 8458-3 Si12-16% abans dela | funcionament
Silicon [l
fabricaci6é moderada-
ment
elevades
Utilitzat en
carregues
Oil Tem- o Estirat en d’impacte i
pered ASTM A231 C048- 0'530/ fred i tractat | temperatures
Chrome | (1NE F1430 Mn 0,7-0,9% 78611 760,17 206,84 79,29 218 termicament de
Vanadi- DIN 1.8159 Cr 0;8 -11 g" abans de la | funcionament
um ’ V min. 0,15%) fabricacié moderada-
ment
elevades
Proposits
Acer in- N generals.
oxidable | ASTM A313 | Cr17-19% | 79165 561,08 193,05 68,95 288 Estiraten fred | Resisténcia a
302/304 Ni 8-10% la corrosid i la
temperatura
Proposits
Acer in- Cr16-18% oy
oxidable | ASTM A313 . o | 79165 641,24 193,05 68,95 288 Estirat en fred I
316 Ni 10-14% la corrosi6 i la
M 2-3% temperatura
que el 302
Alta
Acer in Cr16- 18% Estiraten fred | resisténcia i
- r 16 - 18% : ; o
oxidable| AMS5678 | Ni65.75% | 7,8057 932,38 2034 75,84 343 ! endﬁ?‘t per pr0p0151tds
17-7 PH M 0'75 i o envelliment | generals de
0U,75-1,570 termic resisténcia a
la corrosi6
Bona
resisténcia a
ﬁrf‘;rs‘fzsr ASTMB159 | Cu94-96% | §8576 379,23 103,42 431 93 Estirat en fred | la corrosi6 i
Sn 4-6% conductivitat
electrica
Bt
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s Modul Temperatura
Composicié | Densitat, Tensi6 de maxima de
. . s | admissible, Modul de cisallament, G . Meétode de - .
Material | Nom comercial | quimica P Young, funciona- ... | Us principal
) 3\| oadm (MPa) (GPa) fabricacié
nominal | (g/cm”) [20] E ment
(GPa) (%)
Bona
resisténcia a
la corrosié i
Coureal | sorpipo7 | Cu9%8% | 82486 165,41 127,55 48,26 204 Estirat en fred | cOnductivitat
beril-li Sn 2% electrica.
Bona
resistencia
fisica
Bona
resisténcia a
Monel . la corrosi6 a
400 AMS 7233 Ni 66% 8,8299 200 [14] 179,26 65,5 232 Estirat en fred | temperatures
Cu31,5% moderada-
ment
elevades
Excel-lent
resisténcia a
Monel o la corrosi6 a
X 500 QQ-N-286 Ni 65% 8,74 392 [14] 179,26 65,5 288 - temperatures
Cu29,5% moderada-
ment
elevades
Bona
resisténcia a
Inconel Ni 76% la corrosi6 a
AMS B166 o 8,4147 241 [14] 213,74 75,84 371 Estirat en fred | temperatures
600 Cr15,8%
Fe 7 ’20/ moderada-
e ment
elevades
Bona
Estirat en fred resistencia a
; : . la corrosi6 a
o
Inconel |\ \1s a3y Ni525% 1 g 2486 275,6 [14] 199,95 77,22 593 lenduritper | . o atures
718 Cr 18,6% envelliment moderada-
Fe 18,5% termic oderada
ment
elevades
Bona
Estirat en fred remstenc(le,l a
Inconel Ni 73% i endurit per 1a corrosio a
AMS 5524 . 8,2486 474 [14] 213,74 82,74 399- PPN temperatures
X750 Cr 15% 593 envelliment moderada-
Fe 6,75% térmic oderada
ment
elevades
Estirat en fred
Co 39-41% i endurit per Excel-lent
Elgiloy AMS 5833 Cr 19-21% 8,3 320 [14] 220,63 82,73 121 envelliment resisténcia a
Ni 15-16% termic la corrosio
Fe romanent
NiSpan Ni 41-43,5% 165.47- Endurible per | Aliatge de
Cp AMS 5225 Cr4,9-5,75% | 8,1379 506,67 [14] 199’ 95 62,05-68,95 66 envelliment | modul elastic
Ti 2,2-2,75% 4 térmic constant
A10,3-0,8%
Fe romanent
Cr 14,5-16,5%
Hastelloy] Mo 15-17% Alta
(C276) ASTM B574 W 3-4,5% 8,89 206,67 [14] 211,67 81,36 371 - resisténcia a
Fe 4-7% la corrosié
Ni romanent

Taula A.1: Propietats dels metalls més comuns per a molles
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B Codi font

El codi del fitxer principal, GUI_App.mlapp, és el segiient:

1 classdef GUI_App < matlab.apps.AppBase

[}

3 % Properties that correspond to app components

4 properties (Access = public)

5 programa matlab.ui.Figure

6 grafic matlab.ui.control.UIAxes

7 dades matlab.ui.control.UIAxes

8 text_n matlab.ui.control.Label

9 input_n matlab.ui.control.EditField

10 text_d matlab.ui.control.Label

11 input_d matlab.ui.control.EditField

12 text_R matlab.ui.control.Label

13 input_R matlab.ui.control.EditField

14 text_pas matlab.ui.control.Label

15 input_pas matlab.ui.control.EditField

16 tria_material matlab.ui.control.DropDown

17 text_material matlab.ui.control.Label

18 slider_resolucio matlab.ui.control.Slider

19 text_opcionsfinal matlab.ui.control.Label

20 Tancaments matlab.ui.container.ButtonGroup

21 TancatsButton matlab.ui.control.RadioButton

22 ObertsButton matlab.ui.control.RadioButton

23 RectificatsButton matlab.ui.control.RadioButton

24 DoblementtancatsButton matlab.ui.control.RadioButton

25 boto_tria matlab.ui.control.StateButton

26 end

28 methods (Access = private)

29 function [n, r, R, pas] = extreuparametres (app)

30 in = app.input_n.Value;

31 id = app.input_d.Value;

32 iR = app.input_R.Value;

33 ipas = app.input_pas.Value;

34 n = str2double (in);

35 r = str2double(id)/2;

36 R = str2double (iR);

37 pas = str2double (ipas);

38 end

40 function [valids] = entradavalida (app)

4 in = app.input_n.Value;

42 id = app.input_d.Value;

43 iR = app.input_R.Value;

44 ipas = app.input_pas.Value;

45 if all (ismember (in, '0123456789+-.eEdD'")) & floor (str2double (in)) ==
ceil (str2double(in)) & str2double (in) > espiresinactives (app)

46 app.input_n.BackgroundColor = [1 1 1];

47 valid_n = true;

48 else

49 app.input_n.BackgroundColor = [0.9 0 0];

50 valid_n = false;

51 end

52 if all (ismember (id, '0123456789+-.eEdD')) && str2double(id) >= 0

53 app.input_d.BackgroundColor = [1 1 1];

54 valid_d = true;
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55 else

56 app.input_d.BackgroundColor = [0.9 0 0];
57 valid_d = false;

58 end

59 if all (ismember (iR, '0123456789+-.eEdD')) && str2double (iR) >= 0
60 app.input_R.BackgroundColor = [1 1 1];

61 valid_R = true;

62 else

63 app.input_R.BackgroundColor = [0.9 0 0];
64 valid_R = false;

65 end

66 if all (ismember (ipas, '0123456789+-.eEdD')) && str2double (ipas) >= 0
67 app.input_pas.BackgroundColor = [1 1 1];
68 valid_pas = true;

69 else

70 app.input_pas.BackgroundColor = [0.9 0 0];
71 valid_pas = false;

72 end

73 if str2double (ipas) > str2double(id) && str2double (iR) > str2double(id) /2
74 app.input_d.BackgroundColor = [1 1 1];

75 valid_colisio = true;

76 else

77 app.input_d.BackgroundColor = [0.9 0 0];
78 valid_colisio = false;

79 end

80 valids = valid_n & valid_d & valid_ R & valid_pas & valid_colisio;
81 end

83 function mostramolla (app)

84 cla(app.grafic, 'reset');

85 app.dades.Visible = 'off';

86 app.grafic.Visible = 'off';

87 [n, r, R, pas] = extreuparametres (app);

88 resolucio = app.slider_resolucio.Value;

89 renderitza_molla(app, n, r, R, pas, resolucio);
90 title (app.grafic,'");

91 app.dades.Visible = 'on';

92 app.grafic.Visible = 'on';

93 app.slider_resolucio.Visible = 'on';

94 ompledades (app, n, r, R, pas);

95 end

97 function mostracorba (app)

98 cla(app.grafic, 'reset');

99 app.slider_resolucio.Visible = 'off';

100 [n, r, R, pas] = extreuparametres (app);

101 ompledades (app, n, r, R, pas);

102 grafica_corba(app, n, r, R, pas);

103 end

105 function actualitza (app)

106 if app.boto_tria.value == 0

107 mostramolla (app) ;

108 else

109 mostracorba (app) ;

110 end

111 end

112 end

114 % Callbacks that handle component events
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115 methods (Access = private)

117 % Code that executes after component creation

118 function GUI_OpeningFcn (app)

119 screenSize = get (groot, 'ScreenSize');

120 screenWidth = screenSize (3);

121 screenHeight = screenSize(4);

122 esquerra = screenWidth*0.2;

123 avall = screenHeightx0.1;

124 app.programa.Position = [esquerra avall 840 700];

126 % Omplir els camps

127 app.grafic.Visible = 'off';

128 app.dades.Visible = 'off';

130 app.ObertsButton.Value = 1;

131 app.TancatsButton.Value = 0;

132 app.RectificatsButton.Value = 0;

133 app.DoblementtancatsButton.Value = 0;

135 n =1 + randi(15);

136 r = 1 + round(rand() *3);

137 R = r + round(rand()*30);

138 pas = 1 + round(2.5%xr + rand()*3);

140 app.input_n.Value = num2str (n);

141 app.input_d.Value = num2str (2xr);

142 app.input_R.Value = num2str (R);

143 app.input_pas.Value = num2str (pas);

145 global materials;

146 materials = {Material ('Music wire', 82.73e3, 975.81, 7861.1, [0.5 0.5

0.51),...

147 Material ('Hard drawn MB', 79.29e3, 638.48, 7861.1, [0.5 0.5 0.5]),...

148 Material ('Oil tempered MB', 79.29e3, 752.42, 7861.1, [0.5 0.5 0.5]),...

149 Material ('Oil tempered Cr-Si', 79.29e3, 837.74, 7861.1, [0.5 0.5
0.51),...

150 Material ('Oil tempered Cr-V', 79.29e3, 760.17, 7861.1, [0.5 0.5 0.5]),...

151 Material ('Inox 302/304', 68.95e3, 561.08, 7916.5, [0.5 0.5 0.51),...

152 Material ('Inox 316', 68.95e3, 641.24, 7916.5, [0.5 0.5 0.5]),...

153 Material ('Inox 17-7PH', 75.84e3, 932.38, 7805.7, [0.5 0.5 0.5]),

154 Material ('Bronze al fosfor', 43.1e3, 723.95, 8829.9, [0.804 0.489
0.196]1), ...

155 Material ('Coure al beril.1i', 48.26e3, 465.41, 8248.6, [0.533 0.177
0.091),...

156 Material ('Monel 400', 65.5e3, 200, 8829.9, [0.7922 0.8 0.8078]),...

157 Material ('Monel K 500', 65.5e3, 392, 8740, [0.7922 0.8 0.80781),...

158 Material ('Inconel 600', 75.84e3, 241, 8414.7, [0.557 0.573 0.58]1), ...

159 Material ('Inconel 718", 77.22e3, 275.6, 8248.6, [0.557 0.573 0.58]1),...

160 Material ('Inconel X750', 82.93e3, 474, 8248.6, [0.557 0.573 0.58]1),...

161 Material ('Elgiloy', 82.73e3, 320, 8300, [0.902 0.745 0.541]),...

162 Material ('NiSpan C', 65.5e3, 506.67, 8137.9, [0.7922 0.8 0.8078]),

163 Material ('Hastelloy', 81.36e3, 206.67, 8890, [0.7922 0.8 0.80781)1};

164
165
166
167
168

for i l:length (materials)
app.tria_material.Items{i} materials{i}.Nom;
app.tria_material.ItemsData{i} materials{i};
end
app.tria_material.Value
length (materials) ) };

app.tria_material.ItemsData{randi ([l
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170
171

173
174
175

177
178
179
180
181
182

184
185
186
187
188
189

191
192
193
194
195
196

198
199
200
201
202
203

205
206
207

209
210

212
213
214
215
216
217

219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229

renderitza_molla(app, n, r, R, pas, 500);
ompledades (app, n, r, R, pas);

app.grafic.Visible = 'on';
app.dades.Visible = 'on';
end

o

% Value changed function: input_d
function input_d_Callback (app, event)
if entradavalida (app) & ~strcmp(event.Value, event.PreviousValue)
actualitza (app);
end
end
% Value changed function: input_n
function input_n_Callback (app, event)
if entradavalida (app) & ~strcmp (event.Value,event.PreviousValue)
actualitza (app);
end
end
% Value changed function: input_pas
function input_pas_Callback (app, event)
if entradavalida (app) & ~strcmp (event.Value, event.PreviousValue)
actualitza (app);
end
end
% Value changed function: input_R
function input_R_Callback (app, event)
if entradavalida (app) & ~strcmp(event.Value, event.PreviousValue)
actualitza (app);
end
end
% Value changed function: slider_resolucio
function slider_resolucio_Callback (app, event)
if event.Value ~= event.PreviousValue
actualitza (app);
end
end
% Value changed function: tria_material
function tria_material_Callback (app, event)
if ~strcmp (event.Value, event.PreviousValue)
actualitza (app);
end
end
% Value changed function: boto_tria
function boto_triaValueChanged (app, event)

value = app.boto_tria.Value;

if value == 0
app.boto_tria.Text = 'Mostra la grafica';
app.slider_resolucio.Value = 300;
mostramolla (app) ;

else
app.boto_tria.Text = 'Mostra la molla';
mostracorba (app) ;

end
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230 end

232 % Selection changed function: Tancaments

233 function TancamentsSelectionChanged (app, event)

234 if entradavalida (app)

235 actualitza (app);

236 end

237 end

238 end

240 % Component initialization

241 methods (Access = private)

243 % Create UIFigure and components

244 function createComponents (app)

246 % Create programa and hide until all components are created

247 app.programa = uifigure('Visible', 'off'");

248 app.programa.Color = [1 1 1];

249 app.programa.Position = [400 90 840 706];

250 app.programa.Name = 'Programa de calcul de molles - Andreu Punsola';

252 % Create grafic

253 app.grafic = uiaxes (app.programa);

254 app.grafic.PlotBoxAspectRatio = [1 1.39852398523985 11];

255 app.grafic.FontSize = 13;

256 app.grafic.GridColor = 'none';

257 app.grafic.XColor = [0 O 0];

258 app.grafic.YColor = [0 O 0];

259 app.grafic.zZColor = [0 O 0];

260 app.grafic.Color = 'none';

261 app.grafic.NextPlot = 'replaceall';

262 app.grafic.Projection = 'perspective';

263 app.grafic.Visible = 'off';

264 app.grafic.BackgroundColor = [1 1 17;

265 app.grafic.Position = [331 7 500 676];

267 % Create dades

268 app.dades = uiaxes (app.programa) ;

269 app.dades.PlotBoxAspectRatio = [1.01298701298701 1 17];

270 app.dades.FontSize = 13;

271 app.dades.NextPlot = 'replace';

272 app.dades.BackgroundColor = [1 1 1];

273 app.dades.Position = [16 29 283 275];

275 % Create text_n

276 app.text_n = uilabel (app.programa) ;

277 app.text_n.HorizontalAlignment = 'center';

278 app.text_n.VerticalAlignment = 'top';

279 app.text_n.FontSize = 11;

280 app.text_n.Position = [27 598 112 31];

281 app.text_n.Text = {''; 'Nombre d''espires'};

283 % Create input_n

284 app.input_n = uieditfield(app.programa, 'text');

285 app.input_n.ValueChangedFcn = createCallbackFcn (app, @input_n_Callback,
true);

286 app.input_n.HorizontalAlignment = 'center';

287 app.input_n.FontSize = 11;

288 app.input_n.Position = [159 607 120 22];
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290 % Create text_d

291 app.text_d = uilabel (app.programa) ;

292 app.text_d.HorizontalAlignment = 'center';

293 app.text_d.VerticalAlignment = 'top';

294 app.text_d.FontSize = 11;

295 app.text_d.Position = [27 543 112 31];

296 app.text_d.Text = {''; 'Gruix fil (mm) '};

298 % Create input_d

299 app.input_d = uieditfield(app.programa, 'text');

300 app.input_d.ValueChangedFcn = createCallbackFcn (app, @input_d_Callback,
true) ;

301 app.input_d.HorizontalAlignment = 'center';

302 app.input_d.FontSize = 11;

303 app.input_d.Position = [159 552 120 22];

305 % Create text_R

306 app.text_R = uilabel (app.programa) ;

307 app.text_R.HorizontalAlignment = 'center';

308 app.text_R.VerticalAlignment = 'top';

309 app.text_R.FontSize = 11;

310 app.text_R.Position = [27 488 112 31];

311 app.text_R.Text = {''; 'Radi hélix (mm)'};

313 % Create input_R

314 app.input_R = uieditfield(app.programa, 'text');

315 app.input_R.ValueChangedFcn = createCallbackFcn (app, @input_R_Callback,
true);

316 app.input_R.HorizontalAlignment = 'center';

317 app.input_R.FontSize = 11;

318 app.input_R.Position = [159 497 120 22];

320 % Create text_pas

321 app.text_pas = uilabel (app.programa) ;

322 app.text_pas.HorizontalAlignment = 'center';

323 app.text_pas.VerticalAlignment = 'top';

324 app.text_pas.FontSize = 11;

325 app.text_pas.Position = [27 432 112 31];

326 app.text_pas.Text = {''; 'Pas (mm)'};

328 % Create input_pas

329 app.input_pas = uieditfield(app.programa, 'text');

330 app.input_pas.ValueChangedFcn = createCallbackFcn (app,
@input_pas_Callback, true);

331 app.input_pas.HorizontalAlignment = 'center';

332 app.input_pas.FontSize = 11;

333 app.input_pas.Position = [159 441 120 22];

335 % Create tria_material

336 app.tria_material = uidropdown (app.programa) ;

337 app.tria_material.Items = {};

338 app.tria_material.ValueChangedFcn = createCallbackFcn (app,
@tria_material_Callback, true);

339 app.tria_material.FontSize = 11;

340 app.tria_material.BackgroundColor = [1 1 1];

341 app.tria_material.Position = [159 384 120 22];

342 app.tria_material.Value = {};

344 % Create text_material
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345 app.text_material = uilabel (app.programa);

346 app.text_material.HorizontalAlignment = 'center';

347 app.text_material.VerticalAlignment = 'top';

348 app.text_material.FontSize = 11;

349 app.text_material.Position = [27 381 112 31];

350 app.text_material.Text = {''; 'Material'};

352 % Create slider_resolucio

353 app.slider_resolucio = uislider (app.programa) ;

354 app.slider_resolucio.Limits = [200 1000];

355 app.slider_resolucio.MajorTicks = [];

356 app.slider_resolucio.ValueChangedFcn = createCallbackFcn (app,
@slider_resolucio_Callback, true);

357 app.slider_resolucio.MinorTicks = [];

358 app.slider_resolucio.FontSize = 11;

359 app.slider_resolucio.Position = [500 673 150 3];

360 app.slider_resolucio.Value = 250;

362 % Create text_opcionsfinal

363 app.text_opcionsfinal = uilabel (app.programa);

364 app.text_opcionsfinal.HorizontalAlignment = 'center';

365 app.text_opcionsfinal.VerticalAlignment = 'top';

366 app.text_opcionsfinal .FontSize = 11;

367 app.text_opcionsfinal.Position = [27 658 112 31];

368 app.text_opcionsfinal.Text = {''; 'Finals de 1''espira'};

370 % Create Tancaments

371 app.Tancaments = uibuttongroup (app.programa) ;

372 app.Tancaments.SelectionChangedFcn = createCallbackFcn (app,
@TancamentsSelectionChanged, true);

373 app.Tancaments.BorderType = 'none';

374 app.Tancaments.BackgroundColor = [1 1 1];

375 app.Tancaments.Position = [131 632 230 70];

377 % Create TancatsButton

378 app.TancatsButton = uiradiobutton (app.Tancaments) ;

379 app.TancatsButton.Text = 'Tancats';

380 app.TancatsButton.Position = [11 38 122 22];

382 % Create ObertsButton

383 app.ObertsButton = uiradiobutton (app.Tancaments);

384 app.ObertsButton.Text = 'Oberts';

385 app.ObertsButton.Position = [11 8 122 22];

386 app.ObertsButton.Value = true;

388 % Create RectificatsButton

389 app.RectificatsButton = uiradiobutton (app.Tancaments) ;

390 app.RectificatsButton.Text = 'Rectificats';

391 app.RectificatsButton.Position = [101 38 122 22];

393 % Create DoblementtancatsButton

394 app.DoblementtancatsButton = uiradiobutton (app.Tancaments) ;

395 app.DoblementtancatsButton.Text = 'Doblement tancats';

396 app.DoblementtancatsButton.Position = [101 8 122 22];

398 % Create boto_tria

399 app.boto_tria = uibutton (app.programa, 'state');

400 app.boto_tria.ValueChangedFcn = createCallbackFcn (app,
@boto_triaValueChanged, true);

401 app.boto_tria.Text = 'Mostra la grafica';
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402 app.boto_tria.Position = [81 328 154 34];
404 % Show the figure after all components are created
405 app.programa.vVisible = 'on';

406 end

407 end

409 % App creation and deletion

410 methods (Access = public)

412 % Construct app

413 function app = GUI_App

414 % Create UIFigure and components

415 createComponents (app)

416 % Register the app with App Designer
417 registerApp (app, app.programa)

418 % Execute the startup function

419 runStartupFcn (app, QGUI_OpeningFcn)

420 if nargout == 0

421 clear app

422 end

423 end

425 % Code that executes before app deletion
426 function delete (app)

427 % Delete UIFigure when app is deleted
428 delete (app.programa)

429 end

430 end

431 end
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