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TEORIA DE MAQUINES i MECANISMES 2023-2024 3 de novembre del 2023

Contingut del sobre: Enunciat, 3 fulls quadriculats i 2 fulls en blanc. No es
repartira més material.

Per realitzar els dos exercicis es disposa d’una hora i quart.

Pel que fa al material escrit només es pot disposar d'un full A4 manuscrit original.
A Thora d’entregar introduiu els fulls quadriculats i els fulls reutilitzables en el
sobre.

Exercici 1 [6 punts]

|O,P|= [ = 155 mm
|IPQ|= [,= 160 mm
10,Q|= [,= 140 mm
|O,R|= [, = 250 mm
|IRP|= [ = 70 mm
h = 180 mm

d = 30 mm

La fotografia i 'esquema de la figura corresponen al d’una escala dis domestic.

L’analisi del mecanisme es realitza considerant que la pota esquerra és fixa a terra i

emprant el vector de coordenades generalitzades q = {1, ©9, ¥3, ¥4, 5}

Determineu:

El nombre de graus de llibertat i la possible existéncia de redundancies. Justifiqueu
adequadament les respostes.

Les equacions d’enllag geomeétriques i la seva matriu jacobiana @,

Els centres instantanis de rotaciS, Ipq/terra 1 IRP/terra; de les bieles PQ i RP
respecte el terra.

Les velocitats angulars ¢, i ¢, en la configuracié de punt mort minim de ¢;.
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Exercici 2 [4 punts]

S
| 7 z = 20
3] T z,= 26
1 z,= 26
z, = 20
z.= 35
o — 18
c"}1 ix 1 6 Z6:
eix I . -
——
— L 2 —
w2 . A . . ws
eix 2 eix s
4
2
5

El tren d’engranatges de la figura es pot accionar per l’eix 1 o per l'eix 2. Per al seu

estudi s’utilitza el vector de velocitats generalitzades u = {wq, wy, wy, w}T.

Determineu:

a) El nombre de graus de llibertat del tren d’engranatges. Justifiqueu la vostra

resposta.
b) Les equacions cinematiques d’enllag entre les velocitats generalitzades.
c¢) El valor de la relacié de transmissié si el tren s’acciona per l’eix 1.

d) El valor de la relacié de transmissio si el tren s’acciona per 1’eix 2.
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Solucio — Exercici 1

a)

Si s’atura la velocitat angular de la barra OP, ¢, =0, el punt P queda fix a terra i
es formen dos triangles indeformables O5PQ i OoRP. El mecanisme queda totalment
aturat. Per tant, el mecanisme té un grau de llibertat.

Per altra banda, es pot considerar que el mecanisme esta format pel quadrilater
articulat O{PQO5 i un grup d’Assur OoRP. També es pot considerar que el
mecanisme esta format pel quadrilater articulat OoRPQO4 i un grup d’Assur PO;0,.

Si s’aplica el criteri de superposicié de restriccions del moviment (criteri de Griibbler-
Kutzbach) dona un nimero igual a 1.

5-(solids mobils) x 3 — 7 - (articulacions) x 2 = 1.

El mecanisme no presenta redundancies totals ja que coincideixen el nombre de graus
de llibertat i el nimero de Griibbler—Kutzbach.

Com que s’empren 5 coordenades generalitzades i només n’hi ha una d’independent
cal determinar 4 equacions d’enllag geomeétriques que s’obtenen, per exemple,
imposant el tancament dels anells O;PQ0O,0; i O;PRO50;.

'll cosp, + 1, sing, —l;cosp, —d =0
<—llsing01—|—l2cosg02+l381n<p3—h:0 @(q):()
lcosp, =l cosp, — 1, sinp, —d =0

—l singp, — 1. sinp, +1, cosp, —h =0

La matriu jacobiana s’obté derivant les equacions d’enllac geometriques respecte a les
coordenades generalitzades.

—l sing,  lycosp, lysing, 0 0
& =l cosp, —l,sing, l;cosp, 0 0
q (q) B —l, sin 0 0 —l,cosp, I sing,
—l, cos 0 0 —l, sinp, —l. cosp,

La velocitat del punt P és perpendicular a O;P. Per tant, el centre instantani de
rotacié de la biela PQ respecte al terra, Ipq jterra, €8 troba sobre la recta O¢P.

La velocitat del punt Q és perpendicular a O9Q. Per tant, el centre instantani de
rotaci6 de la biela PQ respecte al terra, Ipq jterra, €8 troba sobre la recta O9Q.

Per tant, Ipq terra €8 troba en la intersecci6 de les rectes O1P 1 O5Q.
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La velocitat del punt R és perpendicular a O9R. Per tant, el centre instantani de
rotaci6 de la biela RP respecte al terra, IRp jterras €8 troba sobre la recta OR.

Per tant, IRp jterra €8 troba en la interseccié de les rectes O1P 1 OqR.

En la configuracié corresponent al minim de la coordenada ¢y, la velocitat angular ¢,
és nul-la. En aquesta configuracié, el punt P té velocitat nulla i és el centre
instantani de rotacié de la barra RP respecte al terra, és a dir el punt de tall entre
O1P i O9R és el punt P. Els punts Oy, P i R estan alineats i en aquest ordre.

En aquesta configuracié, el punt Q tindria una velocitat perpendicular a PQ, la qual
cosa és impossible perqué v(Q) ha de ser perpendicular a O5Q. Per tant, v(Q) = 0.
En conseqiiencia, ¢, =01 ¢, = 0.

La configuracio de punt mort minim de ¢ també és configuracié6 de punt mort per a
les coordenades ¢y i 3.

Solucié — Exercici 2

a)

El tren d’engranatges de la figura es pot considerar format per dos engranatges
d’eixos fixos i un tren epicicloidal simple.

Si s’atura la rotacié6 de leix 1 (w; =0) la roda 2 i la roda 4 no giren. En
conseqiiéncia tampoc no gira la roda 7 ni el brag del tren epicicloidal simple. Per
tant, tot queda aturat. El tren d’engranatges té 1 grau de llibertat.

b) Tenint en compte que s’utilitzen 4 velocitats generalitzades i només n’hi ha una
d’independent, calen 3 equacions cinematiques d’enllac que sortiran d’estabir les
diferents relacions de transmissio.

Si en el primer engranament d’eixos fixos es pren com a entrada la roda 1 i com a
sortida la roda 2 es pot escriure:

w z 10
=—"2=-"21=-—=-07692 — Tw-—w,=0

wy Zq 13
Si en el segon engranament d’eixos fixos es pren com a entrada la roda 3 i com a
sortida la roda 4 es pot escriure:

w z 13
T, :—4:——3:——:—1,3 = TyWs —Ww, =0

Wsq 24 10
Si per al tren epicicloidal simple es pren com a entrada la roda 7 i com a sortida la
roda 5 es pot escriure:
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amb 7. — (j:) 1_[zconductores __ =——=-2029.

3

Iz

conduides
En la unié: w; = w3 ; wy = wy 1wy = wy, . Per tant, es pot escriure:

lel—w2:O

Ty W, — W, =0

T3w4~|—(1—73)w2—w5 =0

Tenint en compte que wy = ws si el tren s’acciona per 1’eix 1 la relacié de transmissi6

2

€s:

R R 1 — 0,3075
w_l—w_1—7372+< _73)71_ ’ :

Si el tren s’acciona per l'eix 2 la relacié de transmissié és:

+(1=7,) = —0,3997.
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TEORIA DE MAQUINES i MECANISMES Curs 2023-2024 11 de gener del 2024

Contingut del sobre: enunciat, 4 fulls quadriculats i 2 fulls en blanc. No es repartira
més material.

Per realitzar I’examen es disposa de tres hores.

Pel que fa al material escrit només es pot disposar d’un full A4 manuscrit original.
A T'hora d’entregar introdutu els fulls quadriculats i els fulls reutilitzables en el sobre.

Exercici 1 [2,5 punts]

eix de
carrega

k

eix
%\ / motriu

Nucli

Anell extern
Molla

Corré

Un dels components del motor d’arrencada d’un automobil és un mecanisme de roda

1i

ure, com el mostrat a la fotografia.

El mecanisme de roda lliure permet a un eix girar lliurement en un sentit i ser arrossegat

en sentit contrari, és a dir desacobla la rotacié de 1’eix motriu de la rotacié de ’eix de

carrega.

El mecanisme analitzat té 4 elements uniformement distribuits, com el mostrat a

I’esquema. La molla empeny, amb una forca F,, el corré6 que manté contacte amb la

pi
a)
b)
c)

sta exterior del nucli i la interior de ’anell extern. Determineu:
Determineu les forces de contacte, Np i N, en els punts P i Q si el frec fos negligible.
Dibuixeu el diagrama de cos lliure del corré quan hi ha frec a P i a Q.

Determineu el coeficient de frec minim, p,;,, a P i Q per tal de garantir el falcament
i assegurar que nucli i anell extern giren en el mateix sentit. Justifiqueu la vostra

resposta.

d) Raoneu adequadament quin és el sentit de gir del nucli que permet que la rotacié
dels dos elements, nucli i anell extern, estigui desacoblada.

8
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Exercici 2 [4,5 punts]

d = 108 mm \

h = 150 mm

[,= 40 mm b
[,= 160 mm

[,= 100 mm

[,= 300 mm 1

z, =23

z,= 46 (Y

La figura mostra ’esquema d’una premsa que s’acciona amb un motor, no representat,
que fa girar el piny6 de centre Oy. El piny6 engrana amb la roda de centre O5 solidaria
a la manovella O9R.

Per a la seva analisi cinematica, s’empra el vector de coordenades generalitzades
a = {1, ¢, 93, 4, y}T. Determineu:
a) Les equacions d’enllag geomeétriques i la seva matriu jacobiana, @,

b) La velocitat angular ¢, del balanct O3Q i la velocitat vertical § de la corredora, en
funcié de la velocitat angular ¢, de la manovella O9R i de la configuracié.

Quan la premsa esta treballant, en régim estacionari, la corredora P rep de la peca
premuda, situada quasi al final de la cursa de la corredora, una forca F = 50 N.
Determineu:

¢) L’expressi6 del parell motor T, que actua sobre el piny6 en funcié de la configuracié
a causa de la forca F. Particularitzeu-ne el valor per a la configuracié de punt mort
maxim de la coordenada 3. Justifiqueu les hipotesis que realitzeu.

d) L’expressi6 de la forca Fpg a la qual esta sotmesa la barra PQ quan actua la forga
F sobre la corredora. Especifiqueu si la barra P(Q) estd sotmesa a traccié o a
compressio.

Segueix al darrera —»

y Laboratori de Maquines 9
A®N
\" @ Dept. d’Enginyeria Mecanica

Silg




Exercici 3 [3 punts]

Ve N
h=1,8m a = 30°
d= 189 mm = 23
v=0,4m/s tiwe = 128
m = 85 kg n_ .= 930 min"
g 1 motor i reductor n,. = 0,8 T =0,5Nm

RWW///74N

La figura mostra una cinta transportadora inclinada emprada per transferir paquets
entre dues cintes horitzontals situades a diferent nivell.

La cinta és arrossegada per un corré motriu de diametre d, situat a la part superior, i
es manté sempre tibada.

El corré motriu és accionat, a través d’un reductor de relacié de reduccié i, per un motor
electric, de rendiment electromecanic 7.

En reégim estacionari, la cinta es mou a velocitat v constant i cada cert temps, f.;.je, rep
un paquet de massa m.

Les resistencies passives del conjunt reductor + cinta sén equivalents a un parell T},
reduit a l’eix del motor.

Es realitzen les segiients hipotesis:

e Els paquets entren a la cinta i en surten a la seva velocitat i, mentre hi sén, s’hi
mantenen en repos.

e FEl rendiment i les resisténcies passives no depenen de l’estat de carrega.

e FEl motor gira a velocitat nominal en el régim estacionari.

Determineu, en regim estacionari:
a) El nombre de paquets simultanis, ng,,, que hi ha sobre la cinta.
b) L’energia eléctrica, F,,., necessaria per elevar paquets durant un temps ¢t = 1h.

¢) El parell motor, T}, que cal aplicar a ’eix d’entrada del reductor. Feu-ne el grafic,
en funcié del temps, per a 2 cicles de funcionament (Indiqueu correctament les escales
i les unitats).
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Solucié Exercici 1

a) Si en els punts de contacte P i Q el frec és negligible el diagrama de cos lliure del
corr6 és el mostrat a la figura. L’aplicacié del teorema de la quantitat de moviment
al corré permet deduir:

F
F —N,cosB=0 — N,=—2"2--=6911N
m Q & Q cosp

NP—NQSinﬁ:O — Np =F tanf =6,806 N

El diagrama de cos lliure quan hi ha frec a P i a Q és el mostrat a

N, )
la figura.
TQ
FHI
TP
NP

¢) En lestudi del falcament les forces finites, com la de la molla, no hi intervenen. En
aquest cas, el diagrama de cos lliure del corré és el mostrat a la figura. L’aplicacié

dels teoremes vectorials al corré permet escriure:

TP—NQCOSB+TQSinﬁ:0

NQ
F _.=0—
t _ 3 _

- o ex Np NQ sin 3 TQ cos3=0
Q

. MeXt(C):0—>TPr—TQr:0 - Tp =T
P corré

NP

cos (3

En el limit Tp = u-Np i T = pu-Np amb la qual cosa: p = = (0,0875.

o p=HANpllg=HINqg q 'ul—i—sinﬁ
Alternativament, es pot pensar en el fet que la forca resultant a P i
la forga resultant a ), Fpq, han de tenir la direcci6 PQ. De la figura

Q es dedueix que:
90 — ¢
tana = u, amb a = 5 Amb la qual cosa, u = 0,0875.
p 5 PQ

d) En el falcament, la forga resultant a Q, Fpq, és produida per un parell en sentit
horari sobre el nucli. La rotacié desacoblada es produira, per tant, quan el nucli giri
en sentit antihorari.
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Solucié Exercici 2

a) Les equacions d’enllag es troben, per exemple, imposant la condicié de tancament de

I’anell O9RQO30, i la matriu jacobiana s’obté derivant-les respecte a les coordenades
generalitzades.

'll cos @ + Iy cos, —lysinps —d =0
—l sinp; + 1, sing, +l; cospy —h =0

®(q)=0 — <l3 sin g — 1, cosp, =0
__l3 cospg —lysing, +y =10
=l sing,  —l,sing, —l;cosp, 0 0
& — —l cosp;  lcosp, —lgsing, 0 0
q 0 0 lycospg  ysing, 0
0 0 lysingg =l cosp, 1

La velocitat angular ¢, del balanci O3Q i la velocitat vertical § de la corredora en

funci6 de la velocitat angular ¢, de la manovella OyR es poden obtenir operant amb

les equacions cinematiques d’enllag:

Cos<g03 —g04> sin(gal + <,OQ>
cos (@2 — @3) sin g,

_90 ll Sin(gal—i-gOQ)
1 l3 cos<g02 —903>

Sbg: .

=¥ 4

Alternativament, també es poden obtenir a partir de l’expressié de l’analisi de

velocitats:
-1
d_ [(ad i
qg = (Qq) (<I>qq +4>t)
-1
© —lysinp,  —l; cos g, 0 0 —l; sin ¢,
g lycospy  —lgsing, 0 0 —l cosp |
. - . 3 ’@1
®y 0 lycospg  ysing, 0 0
v 0 lysing, =l cosp, 1 0
- 4 sinfp +y) o cos(pg ) sin(g) + )
P3 =P y=¢

! Ly cos(g02 — g03> cos(g02 = g03) sin g,

Per determinar el parell T}, que actua sobre el pinyé a causa de la forca F' es proposa
emprar el métode de les Poténcies Virtuals. Tenint en compte que la dinamica és
lineal pel que fa a les forces, es determina l'expressié6 de T,, considerant que sén
negligibles les masses i les inércies de les barres i el frec en els enllacos.

Es pren com sistema el mecanisme i es realitza un moviment virtual compatible amb
els enllacos per tal que no apareguin les forces d’enlla¢ en I'expressié de les poténcies
virtuals.
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* Lk

Y 2 Y

* %
g PP=0 - Tw. —Fy=0 — T =F

m -~ pinyé m P
sistema wpinyé 2 ¥

La relaci6 entre les velocitats virtuals gbf i y* coincideix amb la relacié entre les
velocitats reals, ja que es realitza un moviment virtual compatible amb els enllacos.
Per tant, amb les relacions trobades a ’apartat b), s’obté ’expressié del parell T},.

COs (gog —904) sin(gol +902)
1

z
T =F L]
m .
2y COS (@2 — g03> sin @,

En la configuracié de punt mort maxim de la coordenada y, els angles @3 1 ¢, valen

0° i 90° respectivament. En conseqiiéncia, a causa de la forca F, T, = 0 N-m.

Per determinar la for¢a Fpq a la qual esta sotmesa la barra PQ quan actua la forga F'
s’analitza la corredora P. El diagrama de solid lliure és el mostrat a la figura i es

dedueix que:

N—FPQ cosp, =0
F
sin ¢,

F—FPQsing04 =0 — FPQ =

M =0

Quan actua la forga F, Fpq és positiva. En conseqiiencia, la barra PQ esta sotmesa a

compressio.

Solucio Exercici 3

a)

Per determinar el nombre de paquets simultanis, ng,, que hi ha sobre la cinta, cal
conéixer el temps que triga un paquet a pujar.

h
L =95 ¢
vSsin o«

3 s.

tpaquet - no paquet Licle — tpaquet -

Per tant, com que un paquet triga 9 s a pujar i el cicle es repeteix cada 12 s, es pot
assegurar que simultaniament només hi ha 1 paquet sobre la cinta, ng,, = 1.
El nombre de paquets ny,quets €levats en una hora és de 300.

L’aplicacié del principi de conservacié de l’energia al sistema reductor 4 cinta

Sl

condueix a:
subministrada — Eacumulada + Ecedida - Emotor - AEp + Erp
motor — mghnpaquets + Trp w, t=6254klJ.
P Laboratori de Maquines 13
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E
— —motor _ 781 8 kJ = 217,2 W-h.

nem

E

elec

El parell motor, T,,, que cal aplicar a 1’eix d’entrada del reductor es pot obtenir si
s’aplica el principi de conservacié de l’energia al sistema reductor 4 cinta en versio

diferencial:
Psubministrada - Pacumulada + Pcedida - Pmotor - Ep + Prp
X w
T w =mguvsina+T_w ,ambv=w r=-—"47
m~m rp ~m c i

Per tant, quan hi ha 1 paquet sobre la cinta, I’expressio i el valor de T}, sén:

T

ml

—mglsina+T. =2212Nm.

i P
Quan no hi ha paquet sobre la cinta, el valor de T}, és:
T o= Trp: 0,5 N-m.

El grafic del parell motor T, és el mostrat a la figura.

T, [N-m]
2,212} -
0,5 —
3 12 15 24 t][s]
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TEORIA DE MAQUINES i MECANISMES  2023-2024 10 d’abril del 2024

Contingut del sobre: enunciat, 3 fulls quadriculats i 2 fulls en blanc. No es
repartira més material.

Per realitzar els dos exercicis es disposa d’una hora i quart.

Pel que fa al material escrit només es pot disposar d'un full A4 manuscrit original.
A Thora d’entregar introduiu els fulls quadriculats i els fulls reutilitzables en el
sobre.

Exercici 1 [5 punts]

El mecanisme de la figura s’acciona a través d’un motor i un tren d’engranatges, no

representants, que fan girar la barra O;P. Per realitzar l’analisi cinematica del

mecanisme, s’empra el vector de coordenades generalitzades q = {1, 9, ¥3, T, s}T.

Determineu:

a)

El nombre de graus de llibertat i la possible existéncia de redundancies. Justifiqueu
adequadament les vostres respostes.

Un conjunt d’equacions d’enlla¢ geometriques entre les coordenades i la seva
matriu jacobiana @ .

Els centres instantanis de rotacié Izq 1 ITg de les bieles RQ 1 TR respecte el terra.

Els valors de totes les coordenades generalitzades en els punts morts z,,,,, 1 %, de
la coordenada z.

La relacié de velocitats ¢, /¢, en les configuracions de punt mort de la
coordenada z.

y Laboratori de Maquines
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Exercici 2 [5 punts]

1

2, = 112

z, =40

2, = 120

7, = 32 2 -

2, = 128

z = 56 T

z, = 32 3 T

%, =20 = = =

z, = 24 =

212 =24 L wrodcs

NI Tio |
4 - |
9
= 8 -
1 - -
5
77777 7777
motor

La figura (a) mostra una proposta de
tren d’engranatges per incorporar a un
carret6é de la compra per facilitar-ne 1’ds,
mitjancat un motor, en les pujades. La 1
figura (b) mostra un esquema simplificat Figura (b)

de la proposta.

El tren d’engranatges és una combinacié d’un reductor d’eixos fixos i d’un tren

epicicloidal.

Determineu el nombre de graus de llibertat del tren d’engranatges. Justifiqueu la
vostra resposta.

Identifiqueu els elements del reductor d’eixos fixos i els elements del tren
epicicloidal.

Establiu les equacions d’enllag cinematiques entre les velocitats angulars
u = {wmotora Wes Wr, wrodes}T'

Determineu la relacié de transmissio 7 = wyoqes/ Wmotor quan wy = 0.

16
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Solucio — Exercici 1

a)

Si s’atura la rotacié de la barra O{P el punt P queda aturat i es forma un triangle
indeformable O;PQ. En conseqiiéncia, el punt R també queda aturat i la barra RT no
es mou. Amb aix0, la corredora O5 tampoc no pot girar. Per tant, el mecanisme té 1
grau de llibertat ja que aturant una tinica velocitat queda en repos.

També es pot considerar que el mecanisme esta format per un pisté biela
manovella -corredora Q, barra PQ i barra O;P— més un grup d’Assur —barra RT i
corredora Os.

Si s’aplica el criteri de superposicié de restriccions del moviment (criteri de Griibler—
Kutzbach) dona un ndimero igual a 1.

5(solids mobils) x 3 — 5(articulacions) x 2 — 2(p. prismatics) x 2 = 1.

El mecanisme no presenta redundancies totals ja que coincideixen el nombre de graus
de llibertat i el nimero de Griibler—-Kutzbach.

Com que s’empren 5 coordenades generalitzades i només n’hi ha una d’independent,
cal determinar 4 equacions d’enllag geomeétriques que es poden obtenir, per exemple,
imposant el tancament dels anells O;PQ i O;PRO50;.

[ cosp, —l;cospy —x =0
[ sing, —l;sinp, =0

] P(q)=0
[, cosp, + 1, cosp, —scosp, +d =0 - (q)

[ sing, +1,sinp, —ssing, =0

La matriu jacobiana s’obté derivant les equacions d’enllac geometriques respecte a les
coordenades generalitzades.

—l, sin ¢, 0 lysingp,  —1 0

& (q) _ [, cosg, 0 —lycospy, 0 0
q —lsing,  ssing, —lsinp, 0 —cosy,
ljcosp, —scosg, [l,cosp, 0  —sing,

El centre instantani de rotacié de la biela RQ —Irq— es pot determinar sabent que el
punt P té velocitat perpendicular a la recta O;P i la corredora QQ té velocitat
horitzontal.

Aix{ doncs, el centre instantani de rotacié Iz de la biela RQ es troba a la intersecci6
de la prolongacié de la recta O1P amb la recta vertical que passa per Q, tal com mostra
la figura.

Silg
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El centre instantani de rotacié de la
biela TR es pot determinar sabent que
el punt Oy és el centre instantani de
rotacié de la corredora O, respecte al
terra i que la biela TR llisca respecte la
corredora. Per tant, el punt Iy s’ha de
trobar sobre la recta perpendicular a
TR que passa per O,. El teorema dels

tres centres aplicat a la terna de solids
terra —0—, biela TR —1— i biela RPQ —
2— indica que el centre instantani de
rotacié Ipg de la biela TR respecte el
terra es troba sobre la recta que uneix
els punts Igq 1 R.

Aix{ doncs, el punt I es troba a la interseccié recta -
perpendicular a TR que passa per Oy amb la recta que '

|

|

|
uneix els punts Iz 1 R, tal com mostra la figura. = |
|

La configuracié de punt mort z,,,, correspon a: . i
T |

g ={0,0,180°, 130 mm, 70 mm } AN
La configuracié de punt mort z,,;, correspon a: W
|

T
q= {1800, 180°, 180°, 30 mm, 30 mm} N

De la segona fila de la matriu jacobiana, s’obté I’equacié \ !
que relaciona les velocitats ¢, 1 ¢, : ® Lig

Ly cosp, ¢ —lycosp, 9, =0

. ‘. 4. (‘.03 _ ll _
En la configuracié x,,, es té: — = —= = —0,625.

Ll I3
. . . 803 . ll -
En la configuracié z,,;, es té: —> = I 0,625.
LT
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Solucioé - Exercici 2

a)

El tren d’engranatges té 2 graus de llibertat. Cal aturar dues velocitats angulars per
anul-lar el moviment: si s’atura la rotacié del motor, @, ., = 0, també s’atura la
rotacio de la roda 6, pero les rodes 7, 8,9, 10, 11 i 12 poden continuar girant. Si s’atura
la rotacié de la roda 7, @; = 0, s’aturen totes les rotacions.

Els elements del reductor d’eixos fixos sén les rodes 1, 2, 3, 4, 51 6. Correspon a un
reductor de 3 etapes en el qual les rodes 2 i 3 sén solidaries i les rodes 4 i 5 també.

Els elements del tren epicicloidal simple que giren entorn de I’eix fix sén les rodes 6, 7
i 12. La roda 6 fa de brag entorn del qual giren el conjunt de satel-lits 89 i 10-11.

Si en el tren d’eixos fixos es pren la roda 1 com a entrada i la roda 6 com a sortida es
pot escriure I’equacié cinematica d’enllag:

w P AR
T :_GZ_M:_i:_O,Qgg;? — T

LW
Zo "2y Zg 28

1—w6:O.

Si per al tren epicicloidal es pren la roda 7 com a entrada i la roda 12 com a sortida es
pot escriure I'equacié cinematica d’enllac:
w _
12/b W w
T o= /b _ %12 6 Tw—|—<1—7')w —w;, =10
2 o —w 2 %7 2)%6 12
7/b 7 6

(:I:) Hzconductores — %91 — _2 = —1,75.

12

amb Ty =

conduides 28" %10 " #12

El motor acciona la rotacié de la roda 1 i 1’eix de les rodes coincideix amb 1’eix de la
roda 12.

De les equacions anteriors es té:

T, W —wg =
motor — T, W —I—(l—T)TuJ —w =0
27 2/ "1 " motor rodes ~
Ty w, + (1 =0
Wrodes
Per tant, la relacié de transmissio T = Wyodes/Wmotor = (1 — 72) 71 = —98,21-10-3.

jS & ¥
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TEORIA DE MAQUINES i MECANISMES Curs 2023-2024 18 de juny del 2024

— Contingut del sobre: enunciat, 4 fulls quadriculats i 3 fulls en blanc. No es
repartira més material.

— Per realitzar ’examen es disposa de tres hores.

— Pel que fa al material escrit només es pot disposar d’un full A4 manuscrit original.

— A Thora d’entregar introduiu els fulls quadriculats i els fulls reutilitzables en el
sobre.

Exercici 1 [3,25 punts]

llz 12 mm

[,= 30 mm

l3: 180 mm
e = 20 mm
d =12 mm

La figura mostra la fotografia i I’esquema de simbols d’una rebladora manual de dos
bracos.

Per a la seva analisi cinematica i dinamica, s’utilitza el vector de coordenades
generalitzades ¢ = {¢y, 9, s}T.

El moviment de la rebladora esta limitat a 5°< ¢; < 45°. Determineu:

a) Les equacions d’enllag geomeétriques entre les coordenades generalitzades i la seva
matriu jacobiana @ .

b) El centre instantani de rotacié, I, de la biela P;Q; respecte al terra.

Quan s’utilitza I’eina, per reblonar dues peces entre si, la corredora Q;Q5 rep del reblé
una forca Fi. Determineu:

¢) L’expressié de la forca Fp perpendicular a cada brag de la rebladora que fa la
persona que l'utilitza. Especifiqueu clarament les hipotesis que realitzeu.

d) L’expressié de la forca Fpg a la qual estan sotmeses les barres P1Q; i PyQy en
funci6 de FR. Especifiqueu si les barres estan sotmeses a traccié o a compressio.
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Exercici 2 [3,25 punts] *%L\

gl .
[
h, = 900 mm
h, = 435 mm
d, = 450 mm
h, d,= 200 mm
s = 120 mm
‘ m = 4 kg
F =140 N
h, a = 10°
w=0,6
1 1 J,
7,
J, o d,
dl
- -

Els caminadors sén aparells que ajuden a desplacar-se a les persones amb capacitat de
moviment reduida.

La figura mostra la fotografia d’un model de caminador, de massa m, que té rodes que
poden girar lliurement a les potes del davant i tacs de goma, amb frec important amb
el terra, a les potes del darrere. Per al seu estudi s’utilitza 1’esquema pla de la figura.

Es suposa que la persona que utilitza el caminador, en agafar-se als manecs, realitza
una forca F, en el punt P, inclinada un angle « respecte la vertical. Suposant el
caminador quiet i que la persona hi és recolzada:

a) Dibuixeu el diagrama de cos lliure del caminador. Justifiqueu clarament les
hipotesis realitzades que us han portat al vostre diagrama.

Determineu:
b) El valor de les forces d’enllag en els punts de contacte J; i Jo.

c) El coeficient de frec minim, p,;,, a Jo que garanteix que el caminador no es mou
quan actua la forca F.

Amb el coeficient de frec indicat, determineu:

d) El valor de l'angle maxim, «,,,, per al qual el caminador esta quiet per gran que
sigui F.

e) El valor de la forga minima, F,;,, per fer avangar el caminador si a = 90°.

Segueix al darrere —»

‘ Laboratori de Maquines
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Exercici 3 [3,5 punts] gl

C
U d = 10 km
L h = 500 m
P et v =80 km/h

d

Un/a estudiant d’enginyeria, en el seu TFG, es proposa un repte polémic: comparar el
comportament d’'un vehicle de combustié (A) i d’un vehicle hibrid (B), quan funciona
en mode de combustié, mentre circulen per una pujada a velocitat v constant.

Les resisténcies passives degudes al rodolament i a l'aerodinamica reduides a la
velocitat d’avang sén iguals per als dos tipus de vehicle i sén equivalents a:

F rod = CGrod M 8 F, aero — Caero V2

Les caracterfstiques dels dos vehicles de la mateixa marca comercial sén:

Vehicle A Vehicle B
Massa m [kg] 1250 1320
Massa reduida a la velocitat d’avang my..q [kg] 1450 1520
Coeficient de rodolament c,yq 0,01 0,01
Coeficient aerodinamic c,q., [N/(m/s)?| 0,34 0,34
Consum especific ¢, [kg combustible/(kW-h)] 0,0845 0,0828
Produccié CO2 popy kg CO2/kg combustible] 3,11 3,26
Poténcia maxima del motor kW] 74 69
Merans 0,85 0,85

Ajudeu l'estudiant, i determineu quan els vehicles van de P a C a velocitat constant
v = 80 km/h:

a) La poténcia que ha de proporcionar el motor si es circula amb el vehicle A, P,
i si es circula amb el vehicle B, P, p-

b) L’energia subministrada pel motor en els dos casos, Ey A 1 FpotB-
¢) La quantitat de CO2, en kg, produida en els dos casos, mcooa 1 Mco2B-

d) Raoneu perqueé la massa reduida a la velocitat d’avang my.q és més gran que la

massa m.

Si el motor proporciona la maxima poténcia i el vehicle circula v = 80 km/h

determineu:

e) L’acceleraci6 que té el vehicle A, ay, i el vehicle B, ap, per anar de P a C.
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Solucié Exercici 1

a) El mecanisme té un grau de llibertat. Per tant, calen 2 equacions geométriques

d’enllac que es poden trobar, per exemple, imposant la condici6 de tancament de
l’anell OlPlQlol.

[, cosp +1,cospy —s =0

P(q)=0 — {

i sing, —l,singp, —d+e=0

La matriu jacobiana és en aquest cas:

P =

4 |lcosp — —lycosep,

—l singp; =y sinp, 1]
0

El centre instantani de rotacié I de la biela P{Q; es pot determinar a partir de les
velocitats dels punts Py 1 Q.

La velocitat de Py és perpendicular a la recta O{P;. Per tant, el centre instantani I es
troba sobre aquesta recta.

La velocitat de Q; és horitzontal. Per tant, el centre instantani I es troba sobre la
recta vertical que passa per Q.

Aixi doncs, el centre instantani de rotacié I es troba en la interseccié de la recta
O,P; i la recta vertical que passa per Q.

Se suposa que les barres sén de massa i inércia neglibigles i que les friccions en els
enllacos també ho sén, D’aquesta manera, es pot determinar la forca que ha de fer la
persona Fp a causa unicament de la forca que l’eina rep del rebl6 Fy.

Per determinar Fp, es proposa emprar el metode de les Potencies Virtuals prenent
com sistema tot el mecanisme i realitzar un moviment virtual compatible amb els
enllagos per tal que no apareguin les forces d’enllag en 'expressié de les poténcies
virtuals.

ST P =0 = —Fi —2F (L +1)¢ =0.

sistema,

La relacié entre § i, es pot obtenir operant amb les equacions cinematiques

1
d’enllag:

S sin(c,z)1 -1-4,02)
TN Ccos ©, '

Alternativament, es pot obtenir a partir de ’expressié de "analisi de velocitats:

.
d_ [gd P
g = ((I)q) (<I>qq +<I>t)

Sl
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E [ sin(yg, +
Aixi doncs: FP —_R_1 ((pl %).

2 L+l cosgp,

d) Amb la consideracié que les barres sén d’inércia negligible es pot assegurar que la
forga Fpq a la qual estan sotmeses les barres P1Q; i PyQy té la direcci6 de les barres.

Foq A partir del diagrama de solid lliure mostrat a la
figura, l’aplicacié del teorema de la quantitat de
- moviment, en direccié horitzontal, permet escriure:
no A
~ —F, +2F, cosp, =0 — F, A =—="—,
FPQ R PQ Y2 PQ " 9cos ©,

Dins del marge de funcionament aquesta for¢ca sempre és positiva. Per tant, les barres
P,Q; i P,Q, estan sotmeses a compressio.

Solucio Exercici 2

a) Si es considera que la roda és d’inércia negligible
I’aplicacié del teorema del moment cinéetic a la roda en
el centre mostra que la forca tangencial a J; és nul-la.
Si el caminador esta quiet la forgca tangencial a Jo és
d’enllag perque no llisca. Per tant, el diagrama de cos
lliure del caminador és el mostrat a la figura.

b) L’aplicacié del teorema de la quantitat de moviment al
caminador porta a:

—Fsina+1, =0
F =0 —
ext N, +N,—Fcosa—mg=0

caminador

L’aplicacié del teorema del moment cinetic al punt Jo
porta a:

M, (J,)=0

ext
caminador

N, d, —mgd, —F(scosoz—l—hlsinoz): 0

A partir d’aquestes expressions s’arriba a:

T2 = F'sina«
d. scosa + h, sin a d, —d. scosa + h, sin a
lemg—Q—lrF y N,=mg L2 1 Flcosa — y
d, d, d, d,
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Amb els valors numeérics de 'enunciat: To = 24,31 N, N; = 1028 Ni Ny = 74,28 N.

En condicions de lliscament imminent Ty = p,,;,, No, per tant:

T Fdlsinoz
oo =—2= = 0,3273.
N, mg(dl—d2)+F<d1cosa—scosa—hlsina)

Es tracta d’una situacié de falcament i per tant el pes és negligible. L’angle « es

max
pot determinar, per exemple, a partir de 'expressié del coeficient de frec trobat a

I’apartat anterior, negligint el pes.

pld )
d + phy

d1 sin Q.
= - — o . = arctan
dlcosoz — 5COS —hlsmoz
m max max

= 11,31°.

ax

A partir de les expressions trobades a ’apartat b), imposant que a = 90° i que al
punt Js hi ha lliscament, s’obté:

dl_dQ
F=pmg————= =5,944 N.
8 h

d +p

Solucio Exercici 3

a)

d)

La poténcia que ha de proporcionar el motor per anar de P a C es pot determinar a
partir de ’aplicacié del principi de conservacié de I’energia al sistema format per tot

el vehicle menys el motor:

Psub - Pcedida + Pacumulada - Pmot - Prp trans + Prp rod + Prp aero + Ep
v .
Pmot - <Frod + Faero + mgsin a)

Mtrans
Substituint valors s’obté: P, a = 23,60 kW i P g = 24,67 kW.

L’energia subministrada pel motor s’obté multiplicant la poténcia subministrada pel
temps necessari per fer el trajecte.

d

VCOS ¥

Per al vehicle A: E,,;a = 10,63 MJ = 2,954 kW-h.

E =P

mot mot tpujada — “mot

Per al vehicle B: E ;g = 11,12 MJ = 3,088 kW-h.
La quantitat de CO2 produida s’obté com: meq, = E - Cosp * PCO2 - Per tant:
mco2a = 0,7762 kg 1 mco2B — 0,8336 kg

La massa reduida del vehicle a la velocitat d’avanc inclou la massa del vehicle m i la

Sl
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inercia de tots els elements rotatoris reduida a la velocitat v d’avang. Per tant, és
logic que myeq > m.

L’acceleracié que té el vehicle es pot determinar a partir de l'aplicacié del principi de
conservaciéo de l’energia al sistema format per tot el vehicle menys el motor. En

aquest cas:
Psub - Pcedida + Pacumulada - Pmot - Prp trans + Prp rod + Prp aero + Ep + Ec

=F qv+F, . vtmgusina+m va

P o
max trans aero max

1 Prnax Mtrans .
a= m v —Floq — Fyero —MmeSInQ
red

Per al vehicle A: ay = 1,330 m/s2.
Per al vehicle B: ag = 1,115 m/s2.
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