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1. INTRODUCCIO

1.1. Antecedents

La musica és definida com el llenguatge universal per molts experts i aquesta esdevé un element cultural
basic en qualsevol época de la historia i regié del mén. Ens ajuda a expressar i canalitzar tota mena
d’emocions sense paraules. A més a més diversos estudis confirmen els beneficis que obtenim amb el seu
estudi i practica, com ara millores en les nostres habilitats intel-lectuals, creatives i emocionals.

Conscients d’aquests beneficis molts pares converteixen la musica en una part indispensable de I'educacié
dels seus fills, la majoria dels quals iniciaran els estudis musicals durant la primaria com a activitat
extraescolar en escoles especialitzades. Alla aprendran la teoria musical i la técnica necessaria per poder
tocar un instrument musical, normalment escollit per criteri del propi infant. De vegades, l'instrument
escollit no s’adequa a la condicié fisica de I'infant que encara esta
en fase de creixement. Per aquest motiu algunes cases de

construccié d'instruments musicals venen versions adaptades per &

a nens com ara violins fraccionats o fagotinos (en el cas dels *
fagots). Aquestes adaptacions juniors ajuden als estudiants a ( -//
comengar el seu aprenentatge sense que les condicions fisiques

dels instruments siguin un impediment. En el cas de la trompa

(french horn en anglés), tot i existir models educatius, les seves )

dimensions i el seu pes restringeixen i alentesquen I'aprenentatge

de I'alumne generant mals habits en la postura per compensar el

pes de I'instrument. Aix0 provoca també frustracions als infants

originats pel fet de no poder aconseguir els objectius proposats pel

professor i no poder gaudir mentre fan musica, convertint-se en la

principal causa d’abandonament de I'instrument. ‘3

\'fJ/L)

Si els nens no poden aconseguir una bona postura basada en la .

o ) i Figura 1: Exemple del concepte
tecnica Alexander! com podem observar a la Figura 1. Les males .- postura segons la técnica
postures poden derivar en futures lesions fisiques no desitjades. Alexander.

Gran part de les patologies fisico-corporals que tenen els alumnes
es troben a les extremitats superior, cervical i dorsal.

En David Canet, mestre de trompa del Conservatori de musica Isaac Albéniz de Girona, ha notat aquest
tipus de males postures i lesions en els seus alumnes, per la qual cosa va proposar un projecte per al disseny
d'un suport de trompa per a estudiants de primaria d’entre 7 i 12 anys.

1 La técnica Alexander és un métode educatiu que té com objectiu precisament evitar les patologies derivades a
les males postures. Consisteix, a grans trets, en aconseguir tocar amb |'esquena recta, els peus separats a I'altura
de les espatlles i el cap, les espatlles i el coll relaxats mirant endavant. D’aquesta manera permetem que l'aire
surti relaxadament sense impediments i amb una bona continuitat des dels pulmons.
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1.1.1 Motivacio
A continuacié es presenta en la Taula 1 les principals problematiques que identifica el professor David Canet i I'expert en pedagogia musical Jordi Albert en els

alumnes del conservatori Isaac Albéniz de Girona. En la Figura 2 es pot veure les fotos d’alguns dels alumnes de trompa durant les seves classes d’instrument.

b.1.1

cl.1

Figura 2: (a) Foto alumne A. (b) Foto alumne B. (c) Foto alumne C.
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Taula 1: Descripcio de les imatges sobre les patologies que pot patir 'alumne de trompa incloses en la Figura 2.

Fotos dels alumnes

Descripcio posicio incorrecte

Possibles lesions futures?

Figura 2: (a.1)

En aquesta imatge es veu I'alumne tocant la trompa dret. Es pot observar rapidament que
I'alumne no esta recte i que desvia part del cos cap a la dreta inconscientment. La causa
d’aquesta desviacié és que I'infant vol compensar el pes de I'instrument. Aixo fa que també
el cap el tingui inclinat cap a I esquerre per tant la posicié dels llavis no és la correcte.

Tensié muscular en les extremitats
superiors acompanyat de dolor. Pot
derivar en tendinitis.

Figura 2: (a.2) i (a.2.1)

Ara es pot veure |'alumne A assegut en una cadira. La trompa esta recolzada sobre les cames
de forma paral-lela al torax de I'infant. El nen vol evitar aixecar la trompa per no aguantar el
pes i a conseqliéncia I'esquena esta corbada, les espatlles tortes i el cap en direccié al terra.
Tot aquest conjunt de males postures fa que la columna d’aire que porta a I'instrument quan
bufa per fer sonar l'instrument sigui deébil i en alguns casos insuficient per fer sonar
I'instrument..

Tensié muscular en la zona dorsal
acompanyat de dolor.

Figura 2: (b.1) i (b.1.1)

L'alumne B es troba assegut de la mateixa manera que I'alumne A perd en aquest cas la
trompa és perpendicular al torax del infant. La posicié de la seva ma dreta és forgada i fa que
les espatlles estiguin tensada. A més a més en la imatge b.1.1 es pot veure com la zona
cervical esta tensa, ja que per arribar a la broqueta de I'instrument la mandibula inferior
s’avanga cap endavant.

Tensié muscular en la zona cervical
acompanyat de dolor. Pot derivar en
pincaments  cervicals i altres
complicacions-

Figura 2: (c.1)i(c.1.1)

En aquest cas I'alumne C també es troba assegut i en termes generals es poden veure
problemes semblants als altres alumnes com per exemple les espatlles no alineades, cos
tort...Pero I'aspecte important d’aquesta foto es observar en la imatge c.1.1 'embocadura
incorrecte adquirida per la mala posicioé del seu cos. Els llavis estan torts i per tant els musculs
no treballen per igual. Una bona embocadura es caracteritza per veure el broquet centrat en
el llavis inferiors i superiors, i que les zones de llavi vistes des de I'exterior siguin
proporcionalment igual entre elles. D’aquesta manera ens assegurem que tots els musculs
treballin per igual i que la conduccidé de I'aire cap a I'instrument es I'adequada.

Distensié muscular o ruptura fibril-lar
dels musculs dels llavis3.

2 S’identifiquen les patologies més clares en cada situacid, tot i que podrien englobar d’altres derivades a les ja explicades. Aquestes patologies es generen per les constants

postures forcades durant els anys.
3 Aquestes patologies son les més greus pels musics de vent-metall, ja que deshabiliten per complert el music fins al punt de no poder tocar mai més el seu instrument. Es
molt important evitar-les i prevenir-les amb una bona postura de treball juntament amb diferents exercicis d’estiraments dels musculs de la zona.
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1.2. Objecte

L’objecte d’aquest projecte és el disseny d’un dispositiu o suport per trompes junior perque els alumnes
puguin concentrar-se en adoptar una bona postura a I’'hora de tocar, tot seguint la técnica postural
Alexander.

1.3. Abastiespecificacions

1.3.1. Abast
Aquest treball inclou el disseny i prototipat d’un suport per a trompes junior enfocat per a infants d’entre
7 a 12 anys.

Per realitzar-ho s’utilitzara una metodologia de disseny basada en el llibre de disseny de Dieter [3] amb
certes modificacions per a que el client estigui molt més implicat en el procés de creacié del producte final.
Aquesta implicacié es veura reflectida en les entrevistes i avaluacions que es realitzaran juntament amb el
client.

A més a més s’utilitzaran diferents tecnologies de fabricacié additiva que ens permetran reduir el temps de
disseny i millorar el temps de resposta als canvis proposats pel client i als possibles errors de disseny.

1.3.2. Especificacions del client

El suport a dissenyar sera pensat des del punt de vista didactic, és a dir que sera enfocat per a estudiants
de musica de grau elemental i mitja (infants de 7-12 anys). El suport ha de poder aguantar el pes de
I'instrument quan I’alumne toca dret i idealment també quan toca assegut, d’aquesta manera assegurem
la comoditat en I'estudi i evitem males postures que poden comportar lesions a l'infant que es troba en
fase de creixement.

Aguest producte ha d’estar disponible a casa del propi estudiant i a I'aula del professor de tal manera que
el professor pugui utilitzar el suport per a tots els seus alumnes i les seves diferents trompes.

1.3.3. Restriccions del client

Zones de I'instrument musical on és viable fer subjeccions sense comprometre la comoditat de I'usuari en
la seva utilitzacid. En la Figura 3 podem veure que les zones marcades amb una creueta vermella no sén
viables per la subjeccid i en canvi els tics verds si.

Figura 3: (a) zona anterior d ela trompa, (b) zona posterior de la trompa.

El client comenta que hi ha zones on hi ha més densitat de material per tant seran zones amb més viabilitat
per fer subjeccions, ja que seran més resistents. Una d’aquestes zones es troba en la part posterior de la
trompa on hi han diversos tubs cilindrics de la trompa. També ens comenta que I'aparicié de bonys a la
trompa és habitual en el pavellé i els tubs conics de major diametre, per tant cal que evitem fer subjeccions
en aquestes zones.
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2. DISSENY CONCEPTUAL

2.1. Latrompa

La trompa és un descendent directe de les trompes i banyes de caca, utilitzats a Franca al segle XVII. Va
patir diverses modificacions fins a arribar a convertir-se, a principis del segle XIX, en l'instrument actual. El
tub, construit de coure, té una longitud aproximada de 4,5 metres enrotllat sobre si mateix.

Igual que els altres instruments de la familia, acaba en un pavellé6 encara que en aquest cas és
proporcionalment més gran. A |'altre extrem hi ha I'embocadura de forma conica.

Al centre de l'instrument es troben les claus o valvules que permeten aconseguir els diferents tons o notes.

Encara que en l'orquestra la més utilitzada és la trompa en Fa, també hi ha altres trompes en Mi bemoll i
en Si bemoll. Hem de tenir en compte que existeixen dos tipus de trompa, les simples, i les dobles. La
diferéncia es troba en les voltes que fa el tub abans de sortir cap a la campana. En les simples només fa una
volta de recorregut i en les dobles en fa dos.

Figura 4: A l'esquerre la trompa simple i a la dreta la trompa doble

A continuacid la Taula 2 mostra els diferents tipus de trompa i les seves dimensions.*

Taula 2: Dimensions de les trompes més comuns en Europa.

Marques . ’ i
comercials Tipus @ cos (mm) | @ pavell6 (mm) | Longitud tub (m) | Pes (Kg)
Alexander
Trompa Yamaha Generalment Normalment 5,37->Fa
dobles ~ - ’ ~() 2.
adults | Hoyer o (280-300) | ~(300-310) |  3,97->sib 23-26)
Holton (Sib/Fa
Holton
Trompa | J.Michael | Generalment Normalment _
infants | Thomann | simples (Sib) =(280-300) ~280 3,5 =(2,6-3,5)

4 Aquestes dimensions sén generals, ja que varien entre les diferents cases de construccid d’instruments i

paisos.
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En aquest apartat veurem I'estudi de mercat, és a dir una recerca de productes que tenen com objectiu subjectar instruments musicals semblants a la trompa: A la
Taula 3 trobem un resum d’aquest estudi.

Taula 3: Benchmarking de suport per a instruments musicals.

assaigs i concerts, també en el estudi a
casa per evitar guardar-la en la funda.

s Posicié i . . T
Producte Foto Descripcio dutilitzacié Funcio principal Limitacions
Dissenyat per a trompa consisteix en una
xapa d’acer inoxidable amb diversos forats
gue es subjecta a la part interior de la ..
. . -El music ha d'adregar-se al
Ergobrass trompa amb unes brides Per protegir el broquet de la ban ga irant
TROMPA material de la trompa a la zona de d . ya 8
N . . la seva cara i perdent la
http://www.ergo subjeccié hi ha mig tub de plastic. Disposa . L,
-/ s . Reduir el pes de | posicid correcta del coll.
brass.com/ | d’'un peu que s’introdueix en un dels forats Minstrument :
de la xapa, on el music cregui convenient, | Dempeus i . . .
/ i ). permetre I'ampli | -El suport no pot sostenir
https://www.yo /| per equilibrar I'instrument. asseguts. . »
utube.com/watc moviment del | tot el pes de l'instrument
. , music. er si mateix.
h?v=KEPBsJtHNy A la part de dalt té una molla per permetre P
c ivotar la trompa. : .
P P -Es per a musics
. rofessionals.
El peu es posa sobre la cadira on es toca, P
sobre la cama o existeix un adaptador per
portar-lo al cinturd en cas de tocar dret.
Dissenyat per a trompa consisteix en una
Hercules Horn estructura d’alumini de tres peus amb dos
. Donar suport a
Stand bragos per poder subjectar la trompa. B .
I'instrument sense | -EIl music no pot tocar
http://herculesst . . .
: T . . Cap. la capacitat de | l'instrument quan utilitza
ands.com/intern El music I'utilitza per deixar-hi la trompa . ,
. . - tocar al mateix | I'estand..
ational/ en moments de no interpretacié durant temps



http://www.ergobrass.com/
http://www.ergobrass.com/
http://herculesstands.com/international/
http://herculesstands.com/international/
http://herculesstands.com/international/
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Ergobone Dissenyat per a trombd I'ergobone conté Reduir el pes de | . . ,
L . " | -Es el suport d'un trombé.
TROMBONE el mateix sistema de funcionament que el .| l'instrument i
N . e s . Dempeus i , .
http://www.ergo ergobrass perd amb la Unica diferéncia que permetre I'ampli . -
. . asseguts. ) -Mateixes caracteristiques
brass.com/ la subjeccid a I'instrument es realitza amb moviment del
. que ergobrass.
una abracadera. music.
Dissenyat per a saxofon bariton consisteix
en dos barres verticals recolzades a terra a
través de dos peus cadascuna d’elles i Subiecta -Ocupa un gran volum
K&M 14941 unides entre si amb una barra horitzontal. . ) d’espai i es dificil de
. instruments de
Baritone Stand En aquest suport trobem tres punts on transportar.
R - gran pes com la
https://www.k- sera recolzat 'instrument (extrems barres | Cap. tuba o el saxo
m.de/en verticals i centre de I’horitzontal). , -El music no pot tocar
) bariton sense la | ,,. P 1
capacitat de tocar I'instrument quan utilitza
L’estructura esta feta amb alumini(barres), P . I'estand.
. . al mateix temps.
plastic recolzament) i goma (punta del
peus).
Dissenyat per a fagot consisteix en una Subiecta
Soporte - Stand barra vertical de 5 peus adjuntada a una . y
, I'instrument sense
para fagot con altre barra més curta amb dos recolzament yos B
- . I'ajuda del music i
regulacién en per deixar el fagot. Aquesta barra curta .
, . permet adaptar el | -Es un suport de fagot.
altura y balanceo conté un mecanisme per permetre la .
. - Dret. conjunt -No permet tocar
ZASMUSIC rotacié i fixar la posicié amb una mena de .
. suport/fagot per | lliurement.
https://www.zas pinces. oder tocar de
music.com/ P

®zasmusic

Esta realitzada amb barres d’alumini i
peces de plastic mecanitzades.

manera comode.
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En aquest apartat desglossem les funcions que haura de realitzar el producte final. La Figura 5 mostra aquest desglossament i a més a més en color vermell les
funcions que no s’inclouran com a especificacions i per tant no formaran part de I'abast del projecte tot i que sén especificacions a tenir en compte en futurs

desenvolupaments .

FO Ser una ajuda
pedagogica pels
estudiants de
trompa

!

F1 Suportar la
trompa

F1.1 Suportar i
transmetre el
pes de
l'instrument

F2 Ajustar-se a
la trompa de
cada estudiant

)\

!

F2.1 Ajustar la

!

F2.2 Ajustar-se a

!

F3 Permetre la

(bona postura)

posicié Alexander

)\

{

F3.1 Permetre

!

F3.2 Permetre
translacions de

forca de la forma de la rotacions de
subjeccio zona de subjeccio l'instrument I'instrument
F3.1.5 Esmorteir
F3.1.4 Fi , F3.2.2 Fi
F3.1.1 Eix X F3.1.2 Eix Y F3.1.3 EixZ 814 Fixar rotaci F3.2.1 EixZ 3:2.2 Fixar
rotacions Yi Z X translacions

Figura 5: Analisi funcional del producte. En color vermell les funcions que no entren dins I'abast d’aquest projecte
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2.4.

En la Taula 4 es troben les especificacions generals descrites que haura de seguir el nostre disseny. Aquestes especificacions han sorgit de I'apartat 2.3.Analisi

Especificacions generals

MEMORIA | ANNEXOS

funcional i de les trobades amb el client. En 'ANNEX A: Justificacions de les especificacions generals es trobara més informacid sobre les descripcions.

Taula 4: Especificacions generals

Tema R/D | Validat Descripcié qualitativa Descripcié quantitativa
, . . Que permeti una posicié de la cara relaxada mantenint el
Nel Permetre a I'alumne tocar de forma comode i correcte . )
o . . o ) . . coll recte i mirant endavant. Amb I'esquena recta, els peus a
c | l'instrument evitant aixi futures patologies en els infants R Si ’ .
S o . o I'altura de les espatlles i les espatlles relaxades. (Veure
LI | (base tecnica Alexander). Ser una ajuda pedagogica. ..
ANNEX A > Patologies i bona postura)
Suportar la trompa. R Si (Veure ANNEX A > Caracteristiques de les trompes) Pes de la trompa = (2,3-2,6) Kg)
La part del suport que realitzi les subjeccions ha de
& | Ajustar la forga de subjeccié R Si permetre variar la seva for¢a de subjeccié per adequar-la a
qt" cada tipus de trompa.
-0
o Que no el ralli ni li provoqui desperfectes. Llauto (Veure ANNEX A
Evitar danys en el metall de la trompa. R Si -Bonys. - Caracteristiques de les
-Rallades del recobriment. trompes)
Poder girar la trompa per poder aconseguir la posicié Rotacid x:(0,45)°
Rotar la trompa respecte I'eix X,Y i Z. R Si adequada per cada infant. (Veure ANNEX A > Patologies i | Rotacié Y:(0,30)°
" bona postura) Rotacié Z: (0,360)°
-
S Les rotacions Zi Y s’han de poder fixar en qualsevol posicié
£ | Fixar i esmorteir les rotacions de I'instrument. R Si que pugui permetre el moviment del suport. A més a més la -
3 rotacioé X ha de ser lliure amb un grau d’esmorteiment.
=
Poder ajustar 'altura de la trompa a cada infant que utilitzi Permetre la translacié en z de la
Ser regulable en alcada. R Si el suport. (Veure ANNEX A > Caracteristiques dels broqueta de I'alumne (7-12 anys):
alumnes i I'espai) (100-150 Jem
— . . . L Que el volum de I'espai utilitzat per el suport no infereixi L’evolvent del suport no podra
@ | Que la estructura/dimensions del suport no molesti al music . . , . ,
=3 e o - R Si gaire en el volum generat per I'alumne. . (Veure ANNEX A ocupar més del 60% de I'evolvent
G ni li impedeixi tocar amb comoditat. . s . ,
- Caracteristiques dels alumnes i I’espai) generat per 'alumne.
@ Util per diferents mides i tipus de trompa (universal). R Si E! suport es pugui adaptar a tote§ les dimensions possibles -
S d’una trompa o almenys a les més demandades.
g Que sigui transportable. D Si Que no pesi i sigui facil de desmuntar. Possible pes estimat del suport =
£ (1-15)Kg
o Comoditat i senzillesa a la hora de variar les dimensions del D Si Que la utilitzacio sigui possible fins i tot per a nens, és a dir )
suport. de poca complexitat.
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Les especificacions generals es classifiquen de manera especifica en I'apartat 2.4.1.Requeriments funcionals i en I'apartat 2.4.2.Especificacions de disseny.

2.4.1. Requeriments funcionals
Els requeriments funcionals son aquelles especificacions necessaries perque el producte sigui viable i correcte pel seu funcionament, i es basen en les funcions
desenvolupades en I'apartat 2.3.Analisi funcional. S'utilitza la codificacié extreta de la Figura 5.

Taula 5: Requeriments funcionals

CoDI Funcions Restriccid funcional
F1 Suportar i transmetre carregues. —26N < F, < —23N
F2 Ajustar-se a la trompa de cada estudiant Trompes Si b

F2.2 | Ajustar-se a la forma de la zona de subjeccio de la trompa. -

F3.1.1 | Permetre rotacions en I'eix X. 0°<8, <90°

F3.1.2 | Permetre rotacions en l'eix Y. —45°<0, <0°

F3.1.3 | Permetre rotacions en I'eix Z. 0°< 8, <360°

F3.1.4 | Fixar rotacions. -

F3.2.1 | Permetre translacions en I'eix Z 100cm <z < 150 cm

F3.2.2 | Fixar translacions -

2.4.2. Especificacions de disseny
Les especificacions de disseny sén aquelles que estan relacionades amb el procés de fabricacid, el material, I’espai i les necessitats del client.

Taula 6: Especificacions de disseny.

CODI Descripcio Quantificador

Cs1 El material de la peca en contacte amb la trompa no pot causar danys a la Material menys dur que el material de I'instrument, és a dir que el
superficie de l'instrument. llauté.

Cs2 Maxim pes del producte. Menys de 1,5Kg

Cs3 Universalitat del suport. Almenys compatible amb 2 tipus de trompes en Sib (trompes junior)

Cs4 Dimensions del suport no han de ser una moléstia quan el music toqui. Espai ocupat pel suport < 60;/;’,[32 \ich;Tr:’un cercle de radi de 35¢m |
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3. METODE DE DISSENY, SELECCIO | AVALUACIO DE LES
ALTERNATIVES

El métode per excel-léncia per arribar a un producte comercial consta de tres etapes, Figura 6:

e Disseny conceptual (Conceptual Design): Etapa del procés de disseny on es defineix el problema,
s’obté informacié per la realitzacié del disseny, hi ha la seleccié d’alternatives i la seleccid final amb

un sol concepte.
e Disseny de materialitzacié (Embodiment Design): Etapa on es seleccionen els materials, processos

i dimensions de la solucio.
e Disseny de detall (Detail Design): Etapa on es defineixen els dibuixos detallats i les especificacions

®© ©

Evaluation

del producte final.

©@ ® ®

Define Gather Concc?t
problem information generation of concepts
Problem statement Internet Brainstorming . Pugh concept |
Benchmarking o Patents o Functional > salet:t}on
QFD Trade decomposition Decision
PDS literature Morphological matrices
Project planning chart
| Conceptual design
@®® DB O @
\'4 .
Product Configuration Parametric Det.all
architecture design design design
imi i design Detailed
Arrangement of Preliminary selection i Robust gl e i
physical elements B> materials and L ; Tolerances Ll drawings
to carry out manufacturing Final dimensions and
function Modeling and DFM specifications
sizing of parts <
‘ ( : }—s-| Embodiment design

Figura 6: En color vermell les etapes principals de la metodologia de disseny. [3]

La durada de cada una d’aquestes etapes té un efecte directe en el cost implicat en el procés de disseny.
Tal i com es pot observar en la Figura 7 el cost implicat per realitzar canvis augmenta amb el transcurs de
les etapes de disseny. Aix0 esdevé un problema ja que si no som capagos d’identificar errors o canvis
essencials del disseny durant el disseny conceptual i I'inici del disseny de materialitzacié implicara en una

alta inversié economica per resoldre el problema.

100% Cost
compromeés

80%

50%

Facilitat de
5% canvis
Disseny Disseny de Disseny de
conceptual materialitzaci6 detall

Figura 7: Grafica que mostra el costos compromesos/la facilitat de canvis en les fases de disseny.
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Triar un bon métode de seleccié d’ alternatives per les fases inicials del disseny pot significar un estalvi de
temps que equival també a un estalvi economic i d’energia per arribar al producte final, factors molt
importants per 'empresa que desenvolupa el producte. La unié de les dues etapes significara també que
es podran desenvolupar diferents alternatives alhora. D’aquesta manera no s’excloura técniques ni
possibles solucions favorables que en un inici s’haguessin eliminat perqué no es podien desenvolupar en el
mateix moment amb la idea de I'antiga metodologia. A més a més es vol que el client tingui una alta
participacié durant el disseny, ja que d’aquesta es detectaran i es solucionaran de manera més eficag
possibles errors. Per aquest motiu aquest apartat esdevé un punt clau del treball.

Per aix0 s’utilitzara un metode basat en la metodologia mostrada en el llibre de Dieter [3] que combini
I’etapa de disseny conceptual i el disseny de materialitzacio juntament amb I'ajuda del prototipatge rapid i
avaluacions amb el client. D’aquesta manera el temps de facilitat de canvis sera més llarg i a conseqiiencia
el cost sera més petit. Es dividira en tres fase importants (FaseO, Fasel i Fase2) que es descriuen en el
seglients apartats. La unid dels resultats de la Fase 1 i la Fase 2 ens portara a la solucid final descrita en
I"apartat 4.2 Descripcid general de la solucié. L'esquema del metode resultant del procés es pot observar
en la Figura 15 de I'apartat 3.4 Esquema final del procés.

3.1. Fase 0. Seleccio inicial d’alternatives

La fase 0 de la metodologia té com a objectiu obtenir diversos conceptes o alternatives viables com a solucié
per poder desenvolupar-los en les seglients etapes i formaria part del disseny conceptual. Aquests
conceptes sorgeixen de la generacions d’alternatives a partir d’una matriu morfologica i posteriorment
d’una avaluacié de viabilitat per part del grup d’enginyers. En els apartats 3.1.1 Conceptes sorgits de la
matriu morfologica i 3.1.2Conceptes triats en I'avaluacio de viabilitat apareixen els resultats de la fase 0.

El desenvolupament complert de la fase 0 es troba en 'ANNEX B: Meétode de disseny. FASE O

3.1.1. Conceptes sorgits de la matriu morfologica i subdivisié del concepte en
elements basics

Després de construir la matriu morfoldgica podem extreure possibles solucions combinant les diferents
caselles de la matriu. Cada casella correspon a una solucié fisica per una determinada funcié o requeriment.
D’aquesta combinacié en sorgeix 4 conceptes, tal i com es mostra de Figura 8 a la Figura 11 on es pot veure
la seleccio en diferents colors de les caselles per als diferents conceptes i el resultat de la combinacié a la
dreta de la matriu. La matriu morfologica i les descripcions de les solucions es poden veure ampliades en
I’apartat Matriu morfologica i Alternatives de ' ANNEX B: Métode de disseny. FASE O.

Funcié/

restriccé Soluci6 fisica A Soluci6 fisica B Solucié fisica C Soluci6 fisica D Soluci6 fisica E

Base amb cinc peus Tripode camera | SUportde paretde TV |  Suport cadenes

% I I‘\
Pinga multi-tub Tap pal s20E Vetes adherent Brides Pega de tela

Rotula de bola Articulacié 3D Cadenes
i §

Pal prismatic base Tanca bloqueig columna Cremallera Pisté Politja

R~

Goma PLAfABS Fibra de carboni Resina elastica Resina plastica

(@ & &

Figura 8: Conceptel amb CODI: F1C, F2B, F 3.1A, Cs1A

F1

F2

A\

F3.1

F3.2.

.

Csl.
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B, F3.2C, Cs1B

Solucié fisica B Solucié fisica C Solucid fisica D. Solucié fisica E
Tripode camera Suport de paretde TV Suport cadenes
Vetes adherent Brides Pega de tela
a W | iy
Cadenes
' X
o /
o
AN
Cremallera Pistd Politja
o
il
Fibra de carboni Resina elastica Resina pl'asli:
-
S G
Figura 9: Concepte2 amb CODI: F1A, F2B, F3.1A, F3.2A, Cs1D
Funcio/
et Soluci6 fisica A Solucié fisica B Solucid fisica C Solucid fisica D Solucid fisica E
Base amb cinc peus |/ Tripode camera Suport de paret de TV Suport cadenes
Al
: &X}
Pinca multi-tub Cap pal sglfie Vetes adherent Brides Peca de tela
: | g W | o
Rotula de bola ” Articulacié 3D Czdsnes
' K
-2 &
Pal prismatic base Tanca bloqueig columna Cremallera Pistd Politjia
o
i
| central
Goma e PLAJABS Fibra de carboni Resina elastica Resina plisn’(
]
Figura 10: Concepte3 amb CODI: F1B, F2A, F3.1
i / luci6 fisica i Solucio
ci6 Sols A Solucid fisica B. Solucié fisica C Soluci fisica D fisica E
Base amb cinc peus Tripode camera Suport de paretde TV Suport cadenes
\ <
= ) '
Pinga multi-tub Cap pal sglfie Vetes adherent Brides Peca de tela
: | g W | o
Rotula de bola Articulacié 3D Cadenes
-
: ; ‘@
Pal prismatic base Tanca bloqueig columna Cremallera Pistd Politja
o
i
. central
Goma PLAJABS Fibra de carboni Resina elastica Resina plastica
: . : R
o / a
- 4 “

Figura 11: Concepte4 amb CODI: F1D, F2E, F3.1Ci F3.2E
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Un cop estan definides les diferents alternatives o concepte a continuacio es subdivideixen en tres elements
basics tal i com s’observa en la Figura 12.

e CONJUNT SUBIJECTE (CS): conjunt de peces que estaran en contacte amb l'instrument, I'area de
subjeccid.

e CONJUNT UNIO (CU): conjunt de peces que formen part de la zona d'unié entre el conjunt de la
base i el conjunt contacte.

e CONJUNT BASE (CB): conjunt de peces que es posaran en contacte amb I'entorn exterior com el
terra, la paret o el cos del music.

;- ‘\

- e '

MEDI Y
EXTERN ce cv § 2
& /

-

Figura 12: Esquema del elements basics de les diferents alternatives. En rosa el conjunt subjecte, en groc el
conjunt unid i en blanc el conjunt base.

Es important aquesta subdivisié, ja que fraccionem el problema inicial en subproblemes i fem que les
diverses solucions siguin modulars i menys complexes de tractar. De la Figura 8 fins la Figura 11 es pot veure
que els croquis de les possibles solucions estan pintats fent referéncia a aquesta subdivisié. En color rosa el
CS, en color groc CU i en color blanc CB. Més informacié de la subdivisid en I'apartat Subdivisié dels
conceptes en elements basics de ’ANNEX B: Métode de disseny. FASE 0.

3.1.2. Conceptes triats en I'avaluacio de viabilitat

Finalment els conceptes sorgits passen per una avaluacié de viabilitat de caire qualitatiu com mostra
I'apartat Avaluacié de 'ANNEX B: Métode de disseny. FASE 0. Com a resultat queden el Concepte2 i el
Concepte3 com es pot veure en la Taula 7 i que seran les solucions que passaran a les fases segiients per
seleccionar el prototip final.

Taula 7: Avaluacié de factibilitat dels conceptes.

COoDI Viabilitat Raons

Conceptel | No és factible Gran volum, no transportable i es necessita una paret.

Existéncia de solucions en el mercat, facil de transportar, mecanisme
simple i ocupar poc volum.

L'existencia de solucions en el mercat, facil de transportar, facil fixacié de
les translacions i ocupa poc volum.

Concepte2 | Factible

Concepte3 | Factible

De gran volum, no transportable, no ajustable, les rotacions lliures,

Concepted | No és factible L .
massa complex i és necessari un sostre.

3.2. Fase 1. Elements prototipats

En aquesta fase només es treballara aquells elements basics que no es puguin comprar i modificar sind que
s’hagin de crear especificament per a la solucid. L'element que reuneix aquestes caracteristiques és el
conjunt subjecte (CS), ja que és I'element en contacte amb la trompa i aquesta zona, tot i esta situada en el
mateix lloc, tindra una geometria diferent per a cada trompa.

14
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Llavors I’ objectiu de la Fase 1 és obtenir una Unica versid final de I'element CS que compleixi amb els
requisits de les seglients avaluacions.

L'ANNEX C: Métode de disseny. FASE 1. conté tot el desenvolupament de la Fase 1.

3.2.1. Primera etapa. Avaluacio qualitativa de primer grau

Durant la primera avaluacié qualitativa de la primera etapa de la Fase 1 s’avalua (Taula 8) les técniques
disponibles en el taller relacionades amb la tecnologia additiva amb |'objectiu de decidir la més favorable
per la construccid del prototip provant el Concepte2 i el Concepte3 amb diferents tecniques (Figura 13). En
aquest cas s’ha decidit continuar amb FDM (Fused Deposition Modelling) per la versabilitat de materials
disponibles i pel temps d’impressio relativament més curt que altres técniques similars.

a b

Figura 13: (a) Concepte2 prototip FDM. (b) Concepte3 prototip SLA.

Taula 8: Avaluacio qualitativa de primer grau.

Elements d’avaluacio SLA FDM

Maquina Gamma mitja. Gamma mitja.

Molt llarg al voltant de les 10 | No tant llarg al voltant d eles 6,5
hores les dues peces. hores les tres peces..

Bona, les dimensions de les | No gaire bona, les dimensions no
peces s6n més precises tot i | s'ajustenientre les peces hi ha un
que queden marques dels | errorconsiderable. Totiaixd noes
suports per tant haura de | noten gaire les capes de la
passar per un processat. impressio.

Dificil, ja que sempre s’ha de
Extraccié del material de suport | polir per eliminar els rastres
del suport.

Més informacié complementaria en I'apartat Avaluacid qualitativa de primer grau de 'ANNEX C: Métode

de disseny. FASE 1.

Temps d’impressio

Aparenca d’una impressio a baixa
qualitat

Facil, ja que el material de suport
pot ser soluble amb aigua.

3.2.2. Primera etapa. Avaluacié qualitativa de segon grau

En aquesta primera etapa també s’avaluen (Taula 9) les idees del conjunt subjecte del concepte2 i el
concepte3 amb I'objectiu de que només resti una de les idees per passar a la segona etapa. Per fer-ho es
mostren els models impresos de les idees una amb FDM i I'altre amb SLA (Stelography) al client que a
continuacié omple I'avaluacié qualitativa de seleccié amb el nom de Pugh Concept Selection Method.
Finalment queda seleccionat el Concepte2 que podra passar a la segona etapa d’aquesta primera fase de
seleccid.
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Taula 9: Avaluacié qualitativa de segon grau (Pugh Concept Selection Method).

Criteris CS del CS del CS de
Concepte2 | Concepte3 | ERGOBRASS

Rapid de muntar + S 5
Facil de muntar S - 7
Facil de desmuntar + + 6
Millor aparenca + + 4
Millor seguretat en la

. - + 6
subjeccié3
Slsterrja. més agradable N S 6
pel music
IYlllllor adaptacié a S N 7
I'instrument
Volum més petit S - 6
>+ 4 4
3- 1 2
3S 3 2

En I'apartat Avaluacié qualitativa de segon grau de 'TANNEX C: Métode de disseny. FASE 1. hi ha el

procediment i resultats relacionats amb aquesta avaluacié qualitativa.

3.2.3. Segona etapa. Avaluaciod continuada i concepte final prototipat
Després de realitzar diverses iteracions (Figura 14) es conclou mitjangant una avaluacid continua que la
versié 3 (V3) s’aproxima més condicions plantejades pel client i té millor dimensionament per al muntatge

del conjunt subjecte.

Idea
CONCEPTE2

[—— No funcional=nova iteracid

Arxiu GCODE

—>

Peces verdes

Postprocessat
(treure
suports)

Peces

Funcional

Awvaluacié del

“—— Neo favorable=nova iteracio

client

Favorable

+

Figura 14: Procés de fabricacid i seleccié de la segona etapa del métode de seleccié. En color taronges les
etapes amb ordinador, en rosa etapes amb maquina i en marré etapes manuals.
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A continuacié un petit resum de les iteracions realitzades:

MEMORIA | ANNEXOS

Taula 10: Resum diari d’impressié. Taula complerta en Vapartat Resultats de 'avaluacié continuada (Diari

d’impressions)de 'ANNEX C: Métode de disseny. FASE 1.

Iteracio Imatge Descripcio Millores
Aquesta versio inicial mostra
I'estructura del mecanisme de
subjecci6 mitjangant dues | -Evitar cargols en les
motlles que treballen a | unions
compressiéd. Consta de tres
. -Pensar en altres
peces: la peca 1 situada a la . .
. , geometries possibles en
dreta de la imatge és la part | ; .,
. , impressio 3D per fer
mobil, la peca 2 a I'esquerre ) . .
.. | unions i reduir el
que correspon a la part fixe i .
. ) nombre de peces. Es a
Vo finalment la peca 3 fixada amb dir pensar el dissenv per
15/03/19 cargols sobre la peca 2. P ve
.| a el muntatge (DFA,
Aquesta estructura només .
) Design for Assembly)
correspon a la part universal
de la solucié. -Aplicar  factor de
correccid directament
S’ha volgut imitar exactament
& . , en el SLICER.
el mecanisme d’un capgal
selfie per poder fer les | -Mantenir el
primeres millores del sistema i | mecanisme.
testejar les caracteristiques de
la impressora.
El mecanisme s’ha millorat de
tal manera que ara lapeca3 no | -Millorar  I'espai que
és necessaria i per tant no | allotja les molles. Afegir
necessitem cargols. La peca 2 | Una secci6 rodona mes
ara inclou la pega 3 com a | ran.
sostre i les molles | _Moure forats d’insercié
s'introdueixen per dos forats | 4e molles, per
inclinats en el revers de la pega comprovar la  seva
Vi 2 a la cavitat on treballaran a | ficacia.
23/04/19 compressié. També  s’ha o
canviat el tipus d’unié entre la —Opt.lm.ltzar la form.a
part universal on es troba el | (optimitzar  topologia
mecanisme i les  part 3D).
intercanviable per Cada _|mprimir perﬁls
trompa. S’ha inclos una unio | especifics de trompa
de fusteria anomenada de cua | Hojton amb el gruix
de mila. Per provar aquesta | correctes i el material
unié s’imprimeix també el | flexible ELASTO95.
perfil Holton amb ABS (peca4).
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MEMORIA | ANNEXOS

V2
21/05/19

Aquesta és la primer iteracid
funcional que sera presentada
al client .

Els forats recipients de les
molles en la pe¢a 2 s’han fet
més grossos i la seccid ha
canviat per incloure un petit
tros circular .

La peca 4 que correspon al
perfil de la zona de subjeccid
de la trompa Holton s’ha
imprés amb el material
ELASTO95 amb wuna nova
geometria dels forats perquée
coincideixi millor amb la zona
de subjeccié.

-Revisar mesures de la
unié entre lapeca 1i?2.

-Millorar sistema cua de
mila.
-Millorar I'aparenca

exterior de manera
ergonomica.

-Diferenciar les dues
peces de la peca 4.

V3
17/07/19

La iteracié constade lapega li
2 fetes amb ABS negre, les
quals han patit una petita
transformacié geometrica de
caire ergonomic. S’han
realitzat arrodoniments,
perforacions poc profundes
perque l'usuari pugui obrir la
pinga comodament i s’ha
dissenyat una paret en la zona
de connexié amb la peca 4, és
a dir on hi ha l'estructura de
cua de mila, per evitar que
entre la peca 4 i les altres
rellisquin.

Finalment la peca 4 esta feta
de ELASTO95 i cadascuna de
les seves peces conté una
forma diferent en la cua de
mila per evitar confusions a
I’hora de muntar el dispositiu.

-Millorar el disseny
ergonomic.

Per veure i conéixer el procés d’avaluacio continua i el procés de creacié de les diferents iteracions anar a
I’apartat Segona etapa de 'ANNEX C: Métode de disseny. FASE 1.
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3.3. Fase 2. Elements comercials

La fase 2 té com a objectiu obtenir un conjunt unié (CU) i un conjunt base (CB) finals. Aquests conjunts s’han considerat objectes que es poden obtenir comercialment,
per tant partint del Concepte2 i el Concepte3 s’analitza el mercat (avaluacié economica-comercial)i es tria quin model de CU i CB té el millor balang entre el cost i
especificacions amb el métode que utilitza la Weighted Decision Matrix. Finalment la solucié amb codi 3 (tripode de camera amb rotula de bola) vas ser I'escollida.

Taula 11: Weighted Decision Matrix. En color verd la millor opcid.

Codi i foto solucio
AN
Criteri Factor de pes Unitats + ﬂ\ m W
1 3 4
Valor Punt. | Qual. Valor | Punt. Qual Valor Punt. | Qual
Cost 0,5 €/u 54,98 4 2 506,19 0 0 97,78 3 1,5 133,34 3 1,5
Capacitat de 0,18 Ke 4 1 | o018 8 3 |o54| 10 4 0,72 8 3 | 054
carrega
Algada maxima 0,12 cm 142 4 0,48 130 3 0,36 134 3 0,36 171,5 4 0,48
Adaptacié 0,11 operacions Poques 3 0,33 Moltes 1 0,11 Cap 4 0,44 Cap 4 0,44
Obtencio de 0,07 elements Si 2 | 0,14 si 2 [o014| No 4 0,28 No 4 |0,28
CuiCB
!Des d‘e'l 0,02 Kg 1,5 4 0,08 3 1 0,02 1,65 4 0,08 1,98 3 0,06
dispositiu
TOTAL | 3,24 | | 1,17 | 3,38 | 33 |

El contingut i desenvolupament de la Fase 2 es troba inclos en 'ANNEX D: Métode de disseny. FASE 2
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Disseny i prototipatge d’un suport de trompa per instrumentistes infantils

3.4. Esquema final del procés
A continuacié en la Figura 15 s’observen les diferents etapes realitzades durant el disseny i en quines fases

s’engloben.

Matriu
morfologica

Avaluacio : FASE 2
de viabilitat

o -~
.

4 elements de CU i da CB

.
-

VO
| S

-

.
i
.
e’
.

Avaluacié s £
qualitativa 3 : »

de primer

2 elements CS
i : Avaluacié

comercial

Avaluacio
qualitativa : :
de segon :

1 element CS
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Avaluacié
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=
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continuada
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Figura 15: Esquema final realitzat al final del procés de disseny.
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4. DESCRIPCIO DE LA SOLUCIO

4.1. Cas especific.
El prototip desenvolupat és especific per la TROMPA HOLTON HR650B SIB JUNIOR. Una trompa destinada

als alumnes més petits que inicien els primers anys d’estudi de I'instrument i que ha estat cedida pel
Conservatori de musica Isaac Albéniz de Girona durant el desenvolupament del treball.

4.2. Descripcio general de la solucio

Si s’uneix el conjunt subjecte (CS), conjunt unidé (CU) i el conjunt base (CB) finals s’aconsegueix la solucié
que ha sigut prototipada. En la Figura 16 es pot veure la idea dibuixada i el prototip real. També en els
apartats seglients es descriu amb detall cada conjunt.

a b

+

Figura 16: (a) Croquis del Concept2 sorgit de la tria d’alternatives i (b) Foto real del prototip final.

4.2.1. Conjunt subjecte final
Es tracta d’'un capgal que es col-loca en els tubs interiors de la trompa molt a prop del CDG de la trompa

(ANNEX E: Calcul experimental del Centre de Gravetat (CDG). En la Figura 17 es pot veure la posicio del CDG
de la trompa.

Figura 17: En groc i en discontinu les diferents linies d'equilibri i la creu vermella dins del cercle vermell és la
interseccioé d'elles i per tant el CDG.
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El funcionament del conjunt subjecte es base en el mecanisme de pinga dels capgals de pal selfie per a
smartphones explicat en I'4.4 Funcionament de la solucié. En la Figura 18 es pot veure el capgal.

El capcal consta de dues parts diferenciades. La part universal feta d’ ABS que conté les dues molles del
mecanisme i la unié amb el conjunt unid (rotula de camera) i la part intercanviable feta d’ ELASTO 95 amb
geometria exacte a la zona d’unid, és adir als tubs interiors que en el cas especific és per a quatre tubs, per
assegurar una bona adaptacio. Es diu que aquesta Ultima part és intercanviable perqueé la geometria de la
zona d’unid canvi depenen de la tipologia de la trompa, en canvi la part universal pot servir per a tot tipus
de trompa. Les dues parts s’uneixen mitjancant un encaix de cua de mila modificat a pressid i estan
compostes en total quatre peces explicades amb detall dins de I'apartat 4.3 Peces del prototip.

A més a més consta d’ unes petites deformacions en la superficie exterior del capcal per poder col-locar els
dits quan es vol obrir la pinca durant la col-locacié a I'instrument.

a

Figura 18: (a) Conjunt Subjecte dibuix del SolidWorks i (b) foto real del Conjunt Subjecte.

Aquest conjunt no es troba en el mercat i ha estat dissenyat i creat especificament per a trompes utilitzant
una impressora de FDM. En I'apartat Segona etapa de 'ANNEX C: Métode de disseny. FASE 1. hi ha més
informacié complementaria de la tecnica FDM i del procés seguit per fabricar el prototip.

4.2.2 Conjunt unié final

Sortit d’opcions comercials, el conjunt unioé és un rotula de bola per a cameres de la marca K&F Concept de
28 mm de diametre i amb capacitat de carrega de 10 Kg. Esta feta d’aliatges d’alumini amb magnesi.
Permet una rotacié lliure i una fixacié total en qualsevol punt de I'espai de treball. Al final de la rotula es
troba "adaptador a la camera d’alliberacié rapida amb un cargol d’un 1/4 de polzada on es col-locara el
capgal. S'uneix al conjunt base, és a dir |la base de tripode, mitjangant un cargol de 3/8 de polzada.

—

Figura 19: Rotula de bola corresponent al conjunt unié final.

4.2.2. Conjunt base final

El conjunt base final, també obtingut comercialment, és la base d’un tripode K&F Concept Tripode Cdmara
Reflex TM2515T. Cos central d’aliatge d’alumini amb tres potes de cinc seccions cadascuna que poden
arribar fins a una algada maxima de 134 cm i es pot plegar fins una llargada de 39 cm incloent la rotula.
També conté una columna transversal que en certs casos es podria utilitzar quan I’alumne toca assegut.
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Figura 20: Base de tripode corresponent a el conjunt base final.

4.3. Peces del prototip
En aquest apartat es presenten els components del prototip per separat i s’explica com s’han creat, de quin

conjunt formen part i les caracteristiques més importants. En la Figura 21 es pot veure com s’anomena cada
peca i en quina situacié es troben en el prototip en un explotat.

Figura 21: (1)Part mobil, (2)Part fixe, (3)Molles, (4)Part flexible i (5)Tripode comercial.
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4.3.1. Peca 1. Part mobil (CS)

Aquesta peca simbolitza la part mobil del mecanisme del conjunt subjecte ja que és I'encarregada de variar
la distancia entre els punts en contacte amb la trompa. Forma part també del conjunt universal, és a dir
gue juntament amb la peca 2 i les molles podra ser utilitzada per qualsevol trompa junior del marcat.

S’ha obtingut mitjancant una impressora de FDM italiana anomenada 3NTR i utilitzant com material base
ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene). Conté una zona amb forma de cua de mila on s’insereix una de les
parts de la peca 4 i els dos carrils on les molles aniran allotjades. Aquests carrils s’insereixen en els forats
horitzontals de la pecga 2. La Figura 22 mostra dos vistes de la peca 1.

a b

Ny

Figura 22: (a)Vista isometrica de la peca 1 i (b)Vista del perfil lateral esquerre de la pega 1.

4.3.2. Peca 2. Part fixe (CS)
S’anomena part fixe ja que en I'accié d’obrir la pinga del capgal aquest esta quiet. Forma part del conjunt
subjecte i també de la part universal.

També s’ha obtingut utilitzant la tecnologia FDM amb la mateixa impressora per no tenir problemes de
factors de correccié en les dimensions per la diferéncia de maquines. De la mateixa manera també esta
imprés amb ABS. En aquesta peca s’insereix la part restant de la peca 4 en la zona de cua de mila i també
hi son inserits els carrils de la pega 1 en els forats horitzontals. En la Figura 23 es pot observar la peca.

Figura 23: : (a)Vista isomeétrica de la peca 2 i (b)Vista del perfil lateral dret de la pega 2.

4.3.3. Peca 3. Molles (CS)

S’obtenen les caracteristiques de les dues molles a partir de I'apartat Resultats de ’ANNEX H: Disseny de la
molla i en la Taula 12 es poden observar. El disseny de la molla té com a base les caracteristiques
geometriques de la resta de peces, les caracteristiques de la trompa i les dades obtingudes en I ANNEX F:
Calcul Diagrama de Cos Lliure (DCL) de la trompa i ANNEX G: Calcul del Diagrama de cos Lliure de conjunt
subjecte (CS) i de la molla on es busquen les forces implicades en la posicié_treball.

El material de les molla és acer i es col-loquen al dispositiu a través del forats obliqiis de la peca 1 is’acaben
allotjant en els carrilets de la peca 2. Per tant formen part del conjunt universal del conjunt subjecte.
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Aguestes molles treballen a compressié dins del dispositiu i son unes peces clau ja que serveixen per variar
la distancia entre dos punts de contacte amb la trompa i també permet col-locar el conjunt CS a la trompa.

Taula 12: Caracteristiques del disseny definitiu d’una de les dues molles per I'element CC.

MOLLA | Ly (mm) p (mm) k(%) d (mm) D (mm) Fr (N)

N, =18 40 1,98 0,803 0,5 35 9,6

Figura 24: Vista isomeétrica de les molles utilitzades.

Per tant la forca exercida per les dues molles sera de 19,2 N.

4.3.4. Peca 4. Part flexible (CS)

La peca 4 esta formada de dues peces i s’inclou a la part flexible del conjunt subjecte i a la vegada a la part
o element d’especificacié del dispositiu. Aixo vol dir que és la pega que ens permet adaptar diferents
trompes a un mateix dispositiu i per tant sera intercanviable o personalitzada per cadascuna de les trompes
juniors que s'utilitzin. La seva funcié principal és estar en contacte amb la trompa. En la Figura 25 es pot
veure la peca 4.

a b c

7 XK

Figura 25: (a)Vista isometrica de la pega 4, (b)Vista frontal de la pega 4 i (c)Vista anterior de la peca 4.

Per poder imprimir la peca primer es va mesurar el perfil dels tubs d ela trompa en la zona de subjeccid a
través de la maquina de coordenades de la marca MITUTOYO com s’observa en la Figura 26. D’aquesta
manera s’aconseguia un perfil exacte en la zona de contacte que assegures una major subjeccié.
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Figura 26: Imatge on s’observa el moment en que es mesura els tubs interns de la trompa amb la maquina de
mesurament per coordenades.

Una maquina de mesurament per coordenades, maquina de mesurament tridimensional o CMM
(Coordinate-measuring machine) és un instrument de mesurament directe que utilitza un punter o
"palpador" fisic amb el qual I'operador pot anar tocant I'objecte i enviant coordenades a un fitxer de dibuix.

D’aquest procés de mesura s’obté un full Excel amb les caracteristiques dels punts o geometries agafades i
també un arxiu amb format IGES (format per emmagatzemar dades del producte per poder visualitzar-ho
en un CAD) que conté el contorn dels tubs interiors de la trompa i que seran tractats en el programa CAD
(computer-aided design) anomenat SolidWorks. Posteriorment es va poder obtenir I'arxiu STL per objectes
en 3D i posar a imprimir la pega.

Es vaimprimir també amb la 3NTR pero utilitzant un elastomer concretament ELASTO95 o TPU95A distribuit
també per la mateixa marca de la impressora, per aixo el nom de la peca (part flexible). Aquest material
flexible permet que el conjunt subjecte es pugui adaptar perfectament a la trompa augmentant la friccié
entre les dues superficies i sense fer malbé el material.

La col-locacié de les peces a la pega 1 i 2 es realitza mitjangant una unié de fusteria anomenat cua de mila
on els dos objectes a encaixar ho fan a través de pressié. En aquestes unions cada peca té una petita
protuberancia de geometries diferents per poder distingir bé les dues sub-peces del conjunt peca 4.

4.3.5. Peca 5. Tripode comercial (CU) i (CB)

La peca 5, tal i com es pot veure en els apartats 4.2.2 Conjunt unid final i 4.2.2 Conjunt base final, conforma
el conjunt unid i el conjunt base. També forma part dels elements universals d’aquest prototip (és a dir
aquells que es poden utilitzar amb tot tipus de trompa juniors). La seva eleccid es pot trobar en I'apartat
3.3 Fase 2. Elements comercials i a continuacio en la Taula 13 les caracteristiques principals del tripode K&F
Concept Tripode Cdmara Reflex TM2515T.
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Taula 13: Caracteristiques del tripode K&F Concept Tripode Cadmara Reflex TMI2515T.

CODI 3
Nom Tripode K&F Concept Tripode Cdmara Reflex TM2515T
Tripode per a camera reflex format pels conjunt CU.2 i CB.3 amb un
Descripcioé i combinacié regulador d’alcada de rosca i columna central amb la possibilitat de ser
transversal. Realitzat amb aliatges d’alumini i magnesi.
CU i CB s’obtenen junts? Si
Necessita adaptacio? No
Preu total (€) 97,78
Capacitat de carrega (Kg) 10
Algada maxima (cm) 134
Pes del dispositiu (Kg) 1,65

4.4. Funcionament de la solucio
Un cop presentades les peces i la relacid entre elles s’explicara el funcionament de la solucid, més
concretament del conjunt subjecte que no s’ha obtingut comercialment.

Tal i com s’ha comentat amb anterioritat el conjunt subjecte es basa en la idea d’un capcal de pal selfie per
a smartphones, és a dir. L'element que s’encarrega de subjectar el dispositiu mobil i que evita que es mogui
0 caigui. Aquests capgals sén universals, ja que tenen la capacitat de variar la distancia entre els punts de
contacte amb mobil utilitzant diferents mecanismes.

En el cas de conjunt subjecte el mecanisme funciona gracies al treball de dues molles a compressid
col-locades en l'interior de la peca 1 i la pega2, tal i com es pot veure en la Figura 27.

AN J
Figura 27: Vistes on es poden observar les arestes ocultes i per tant les molles en l'interior. (a) Vista
isométrica del conjunt subjecte, (b) Vista frontal del conjunt subjecte i (c) Vista posterior del conjunt
subjecte.
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Les molles en la seva posicié de treball no es troba en la longitud natural siné que es troba pretensada i per
tant ja esta exercint una forga i fa que la pinga tendeixi a estar tancada. Quan I'usuari vol col-locar el capgal
a la trompa ha d’exercir forca amb les dues mans per estirar la peca 1 i la peca 2 en direccié contraria.
D’aquesta manera la distancia entre els punts de contacte amb la trompa és més gran i la molla a reduit la
seva longitud i cada cop exerceix més forga cap a les superficies de contacte amb la peca 1i la pega 2.

Un cop la pinca esta oberta és col-loca en la posicié de subjeccié amb la trompa, és a dir on els tubs interns,
i la molla allibera la forca quan l'usuari deixa d’aplicar pressid cap en fora per obrir la pinga i d’aquesta
manera retorna a la seva longitud inicial tancant la pinga del capcal. Mentre el capgal esta col-locat com la
distancia entre punts de contacte amb la trompa és major que la inicial, les molles seguiran fent forca per
mantenir la pinca tancada. En la Figura 28 es pot observar de forma esquematica com evoluciona la longitud
de la molla quan s’apliquen les forces de I'usuari.

) P2
.i/ P/I
b tubs Trompo
P
G O |=
[T
C [

| YT
Figura 28: Funcionament esquematic del conjunt subjecte (CS). (a) Posicid inicial del CS. En blau la molla, en
negre la pec¢a 1i en blanc la peca 2. (b) Moment en que 'usuari obre la pinga amb les mans (color taronja
simbolitza aquesta forga). Es pot veure com la molla redueix la seva longitud. Els cercles simbolitzen la seccié

tallada dels tubs. (c) Posicié de treball quan CS ja esta col-locat en els tubs. La molla recupera part de la seva
longitud pero no tota.

La forca minima necessaria que han de realitzar les molles per poder mantenir en equilibri la trompa quan
aquesta es troba en la posicié de treball, és a dir quan I'alumne toca, és de 18,75 N. En el cas de les molles
escollides realitzen una forga de 19,2 N en la posicié de treball. Més informacié en la obtencid de la forga
necessaria o de la seleccié de molles en FANNEX G: Calcul del Diagrama de cos Lliure de conjunt subjecte
(CS) i de la molla i en FANNEX H: Disseny de la molla respectivament.
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4.5.

Muntatge del prototip

En la seglient enumeracid es presenten els passos a seguir per poder muntar el prototip. La Figura 29
acompanya amb imatges aquests passos.

1.

Primer s’agafa la peca 1 i s’introdueix dins de la pega 2 de manera que les dues parets planes es
toquin.

A continuacid s’introdueixen les dues molles a I'interior del conjunt de la pega 1 i peca 2 mitjancant
els forats inclinats de la pega 1.

Finalment s’acaba de preparar el conjunt subjecte (CS) posant les peces flexibles que formen part
de la peca 4. S’ha de vigilar amb la forma de la cua de mil3, ja que indica en quina de les peces 1 o
2 van situades. En la Figura 30 hi ha CS explosionat.

Tot seguit de la pega 5, és a dir del tripode comercial, s’extreu la placa adaptadora de la rotula i es
cargola a I’element CS.

A continuacid es situa la trompa sobre la taula situant el pavellé a la dreta i col-loquem el CS més
la placa adaptadora als tubs interiors de la trompa tot vigilant que la peca 1 es trobi a la dreta.
Llavors es desplega el tripode i s’ajusta a I'algada del infant.

Només quedara col-locar la trompa al tripode i mitjangant la rotula col-locar-la en la posicié
adequada.

AN

LELELAWY
b
2 3 .

PAS 1 ’ ‘ PAS 2

PAS 3 PAS 4
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PAS 5 PAS6i7
Figura 29: Imatges del muntatge

Figura 30: Explosionat del Conjunt Subjecte on es pot observar la disposicié de les peces que el formen.
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4.6. Avaluacio final del prototip

Finalment el prototip passa per |'avaluacié final. Aquesta avaluacié consta de dues parts, la primera es mira si les caracteristiques del prototip assoleixen les
especificacions descrites en I'apartat 2.4.1 Requeriments funcionals i 2.4.2 Especificacions de disseny. La segona part de I'avaluacid involucra al client i als usuaris
(alumnes de trompa) i no esta inclosa en aquest treball pero s’explica en I'apartat 6.3 Linies futures. A continuacié la Taula 14 i la Taula 15 els resultats de I’avaluacié.

Taula 14: Taula de requeriments funcionals amb avaluacié.

CODI Funcions Restriccié funcional Prototip Valid
F1 Suport:\ar i transmetre _26N < F, < —23N 24 N v
carregues.
Ajustar-se a la trompa de cada . Si gracies a la mesura amb CMM es poden realitzar
F2 ) Trompes Si b L o v
estudiant perfils iguals a la zona de subjeccid.
Ajustar-se a laforma de la
F2.2 zona de subjeccié de la - Si v
trompa.
F3.1.1 Permetre rotacions en I'eix X. 0° <0, <90° Si la rotula ho permet v
F3.1.2 Permetre rotacions en I'eix Y. —45°<0, <0° Si la rotula ho permet v
F3.1.3 Permetre rotacions en I'eix Z. 0° <08, <360° Sila rotula ho permet v
F3.1.4 Fixar rotacions. - Si la rotula ho permet v/
F3.2.1 Permetre tran;lauons en l'eix 100cm <z <150cm Si assoleix 134 cm d’alcada v
F3.2.2 Fixar translacions - Si el tripode ho permet v
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Taula 15: Taula d’especificacions de disseny amb avaluacié
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CODI Descripcio Quantificador Prototip Valid
. Material menys dur que el
El material de | tact lat
Csl material de |a peca en cor] ?c € aer]b atrompano material de lI'instrument, és a ELASTO95 v
pot causar danys a la superficie de I'instrument. . .
dir que el llauté.
Cs2 Maxim pes del producte. Menys de 1,5Kg 1,6 Kg
No del tot. Aquest prototip
Almenys compatible amb 2 només serveix per la trompa
Cs3 Universalitat del suport. tipus de trompes en Sib del cas estudi pero pot ser
(trompes junior) compatible amb una altre si
canviem la peca 4.
. . " Espai ocupat pel suport < 60%
D del tno hand lest .
Cs4 L?jg?ls‘nussicet;uzor Nohan de seruna molestia del volum d’un cercle de radi Correcte v
d qul- de 35cm i altura 165 cm

La majoria de les especificacions han estat complerta per tant es pot concloure que aquest Ultim prototip és viable i funcional per ser utilitzat en les aules. S’ha de

comentar que aquest dispositiu no serveix si I'alumne seu en una cadira ja que les potes d ela base del tripode molesten quan es toca assentat.
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5. RESUM DEL PRESSUPOST

En el present projecte es contempla la feina d’un enginyer junior treballant durant sis mesos a jornada
complerta i el cost de fabricacié dels diversos prototips en hores de fabricacié i materials.

El cost total del procés de disseny i prototipatge, és a dir de I'estudi, és de:

DEU MIL SET - CENTS VUITANTA-UN euros amb VUIT CENtIMS.......ceeverrereerernereereeee e 10.781,08 €

Girona. 4 de Setembre de2019

Miriam Trias Cafizares
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6. CONCLUSIONS

En aquest apartat es presenten les conclusions finals després de la realitzacid del projecte aixi com linies
futures per I'avaluacio6 final del prototip i per la millora de la solucid.

6.1. Objecteiabast
El present projecte tenia com a finalitat dissenyar i prototipar un suport pels alumnes de 7 a 12 anys que
toquen la trompa. El prototip final mostra les seglients caracteristiques:

- Els alumnes utilitzen la trompa quan estan drets.

- Suporta el pes de la trompa cas estudi (2,4 Kg) sense problemes i fins i tot s’ha provat de col-locar
una trompa adult doble i també la sosté sense cap problema.

- Té una part flexible intercanviable per a cada trompa amb facil extraccié i muntatge. A més a més
amb la utilitzacié de la maquina de coordenades es poden obtenir perfils exactes a la zona de
subjeccid assegurant la bona subjeccid utilitzant un elastomer que no provocara cap dany sobre la
superficie de la trompa.

- Conté una rotula de bola que permet la rotacié en els tres eixos. En I'eix Z de manera plenai els
altres amb una restriccié de 180¢2.

- La mateixa rotula permet fixar les rotacions quan s’ha arribat a la posicié de treball.

- També conté una columna central que permet la translacié en Z per poder-se adequar a l'algada
del alumne i un sistema de fixacié de rosca, potser una mica incomode pero pot canviar en estudi
futurs.

- Finalment el producte és lleuger i portatil ja que pesa uns 1,6 Kg i es pot emmagatzemar en una
bossa que no supera els 30 cm de llarg i 15 cm d’ample.

Per tant compleix amb les especificacions i restriccions que s’"han acordat amb el client a I'inici del projecte.

6.2. Metodologia i tecnologies utilitzades

La metodologia utilitzada durant el projecte ha estat molt complerta. Primer de tot s’ha realitzat un estudi
de la funcionalitat del futur producte que ha permes descriure les especificacions de la millor manera. Aixo
ha aportat molta informacié per poder realitzar la tria d’alternatives a diferents nivells, que ha permes
valorar diferents tecnologies pel prototipatge i el propi concepte del prototip. La involucracioé del client en
tot moment ha proporcionat avaluacions rapides i eficaces per aconseguir el que I’expert preferia i obtenir
una solucié amb bones caracteristiques.

Inicialment després de I’analisi comercial (Benchmarking) i funcional del producte objectiu s’ha partit d’uns
conceptes sorgits d’'una matriu morfologica que déna diferents combinacions fisiques, els qual s’han
subdivit. Aixo ha permes tractar el problema de diferents vessants fent un estudi més practic. Primer una
vessant on es manufactura el conjunt subjecte i després una vessant comercial on es trobava el conjunt
unié i el conjunt base. D’aquesta manera I'enginyer ha estalviat temps que ha pogut invertir llavors en
centrar-se en la part de la solucié manufacturada i de disseny Unic i propi.

Per arribar al conjunt subjecte final s’"han valorat diferents conceptes Alhora de visualitzar aquest conceptes
sorgits de I'avaluacid, tot i que els programes CAD com el SolidWorks (també utilitzat durant el projecte)
proporcionen resultats i visualitzacié de conceptes de forma rapida, no deixen de ser conceptes dins d’una
pantalla. La realitzacié de prototips utilitzant tecnologies additives han permes a I’enginyer i al consumidor
visualitzar el concepte fisicament, valorar diferents acabats i textures en funcié de la tecnologia, i identificar
errors i millores de forma rapida i segura. Aixo ha mostrat que la tecnologia FDM és molt util per poder
localitzar errors en les etapes inicials del disseny i per tant realitzar canvis que no simbolitzaran un cost
important en fases finals del disseny. La tecnologia FDM pero també conté amb un inconvenient, ja que no
sempre és tant rapid com sembla. Tot i que és una eina accessible per un public molt extens s’ha de tenir
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experiéncia i coneixer molt bé les configuracions i caracteristiques de la maquina que s’esta utilitzant per
obtenir bones impressions.

Altres tecnologies utilitzades per obtenir mesures o informacid per generar els arxius CAD de la solucid final
han estat el dimensionament per coordenades (realitzada amb una maquina de coordenades MITUTUYO) i
I’escaneig 3D (realitzada amb un escaner DAVID). Aquesta Ultima no ha estat mencionada durant el treball
ja que les proves realitzades amb aquesta técnica, que tenien com a objectiu reproduir els tubs interiors de
la trompa, no van ser favorables perqué les peces han de ser blanques i sense brillo al contrari de les
caracteristiques de la trompa. Finalment les dades dels tubs interiors de la trompa es van obtenir amb la
maquina de coordenades. Procés una mica complex perqué les mesures s’havien de realitzar en diferents
plans.

En definitiva es pot concloure que la realitzaci6 d’aquest projecte ha aportat a I'enginyer nous
coneixements en diferents arees com per exemple fabricacid, metrologia i metodologia de disseny que
seran Utils en futurs projectes.

6.3. Linies futures
Primer de tot per comprovar que aquest prototip podria esdevenir un producte de servei final en les aules
de les escoles de musica i conservatori s’haura de testejar en les classes de trompa.

Aquesta avaluacid final del producte tindra com objectiu comprovar I'eficiéncia en prevencions de lesions
en els alumnes més petits i també I'aportacidé pedagogica en I'ensenyament de la trompa.

La seva realitzacid es basara en seleccionar diversos estudiant del Conservatori de musica Isaac Albéniz de
Girona de la franja d’edat viable pel dispositiu (7-12 anys) per a que utilitzin el suport en cada classe de
trompa i en I'estudi a casa durant un curs escolar. Després d’aquest periode el professor de trompa
realitzara una reunié amb els enginyers per comentar els resultats de la proba i fer una comparacié amb
aquells alumnes d’altres escoles que no han utilitzat el suport. També es realitzara una enquesta als
alumnes on podran comentar la comoditat del suport com a usuaris principals del dispositiu.

D’aquest procediment sorgira la millora del prototip o el punt de partida per a una nou de disseny. Algunes
de les millores que s’inclourien en processo futurs de disseny serien millorar I'aspecte exterior amb I'ajuda
de dissenyadors industrials o trobar possibles modificacions per a que els alumnes també pugui tocar
assentats durant les classes d’orquestra o banda.

Un cop el producte estigués millorat i validat caldria fer un estudi econdmic i adequar el producte, si és
necessari, a la legislacié vigent per poder comercialitzar-lo en un futur i d’aquesta manera tots aquells
infants que estiguin interessats en estudiar trompa puguin gaudir de I'aprenentatge.

Girona, 4 de Setembre de 2019

Miriam Trias Cafizares
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7. RELACIO DE DOCUMENTS

El present projecte esta compost dels seglients documents:

- Document 1: Memoria i Annexos.
- Document 2: Planols.
- Document 3: Pressupost.
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ANNEX A: Justificacions de les especificacions generals

En aquest apartat es troba la informacid utilitzada per fer les descripcions de les especificacions generals
tan qualitatives com quantitatives.

Patologies i bona postura

Una gran part de les patologies fisic-corporals que poden tenir els alumnes estan localitzades en les
extremitats superiors, cervicals i dorsals. La causa d’aquestes patologies son les postures repetitives i
inadequades que poden adoptar els infants per poder sostenir el pes de la trompa. Per evitar-ho s’ha
d’adoptar una bona postura de treball.

La forma habitual de tocar la trompa és orientant el pavellé de l'instrument cap a la dreta respecte de la
linia central del tronc, mentre es sosté amb la ma dreta i s’accionen les valvules amb la ma esquerra, tal i
com s’observa en la Figura 31

El cap i el coll han d'estar lliures. Per aixo cal mantenir la posicid del cap el més recta possible pel que fa al
pit i alineada amb I'eix de la columna vertebral, amb el coll relaxat, la cara mirant directament endavant i
sense elevar la mandibula. El primer que s'ha de tenir en compte és que l'instrument ha d’acostar-se al
music i no el music cap a ell. Aixd Ultim genera una posicié antinatural del coll i el cap, afectant la respiracid
i originant tensié corporal. El cap no ha de girar, per tal de no crear una posicié descentrada d'espatlles i
omoplats.

El torax ha d'estar en posicid relaxada, amb tota la musculatura distensionada per no bloquejar el procés
natural de respiracié. Respecte la connexid entre els bracos i el cos i la zona del trapezi es vol que estigui el
menys tensa possible, evitant I'elevacié de les espatlles que produeix tensié en tota la zona superior de
I'esquena. Per tant en la mesura del possibles intentar mantenir les espatlles siméetriques entre si

Llavors es conclou que les variables que representen una postura correcte sén les que mostra el professor
de Trompa del Conservatori de musica Isaac Albéniz de Girona de la mateixa manera que proposa la técnica
Alexander. En la Figura 31 es pot veure com de la posicié on la trompa es troba paral-lela al terra (posicié_0)
es realitza una rotacid en I'eix Y de 30°i posteriorment una rotacié en I'eix X de 45°per portar la trompa a
la posicio per poder-la tocar amb una bona postura (posicié_treball). La rotacié en I'eix Z és lliure i el music
decideix.

i
s
Y 7SSy
Yk
Figura 31: (a) Posicio_0 trompa paral-lela al terra, pla XY. (b.1) Professor de trompa pla XZ, imatge de la
rotacié en X de 30°. (b.2) Professor de trompa pla YZ, rotacié en I’'eix Y de 45°.
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Caracteristiques dels alumnes i I'espai

L'usuari del producte seran nens i nenes d’edats entre 7 i 12 anys, i de diferents regions del mén. Per aquest
motiu es realitza una recerca de I'estadistica d’alcades per poder ajustar I'alcada que haura d’arribar el
dispositiu final. La Taula 16 reflexa aquesta recerca. També es tindra en compte que com volem I’algada del
broquet (dels peus fins la boca) a les algades anteriors s’haura de restar-li uns 15-25 cm de la distancia del
cap ala boca. Aquest projecte perod es centrara en els alumnes de trompa de I'Europa mediterrania incloent
possibles excepcions.

Taula 16: Algada dels infants en diferents regions del mén

ALCADA INFANTS (cm) 7 anys 12 anys
Europa Mediterrania (Espanya) (110-131) (149-155)
Europa Nord (Alemanya) (113-132) (147-163)
USA (112-132) (136-164)
Asia (Xina) (105-127) (130-147)

Un altre aspecte important a tenir en compte és el volum que ocupara aquest producte. Per tenir una
referéncia es creara un evolvent amb geometria senzilla per poder fer de manera facil calculs de volums si
és necessari.

L’evolvent de I'alumne que toca la trompa de forma generalitzada és un cilindre d’algada 135 cm (valor
mitja dels infants d’Europa Mediterrania amb edats compreses entre 7 i 12 anys) i de radi 21,5 cm (en

aquest cas es té en compte que I'extensid dels bragos quan estan totalment oberts és igual a I'algada de la
el - 135 .
persona per tant si féssim un cercle aquest tindriar = e 21,5 cm i es desplaca aquest cercle al centre

geometric de la persona ja que quan toca la trompa els bragos s’apropen al cos).

L’evolvent del suport no haura d’ocupar més del 60% de I’evolvent anterior.

Figura 32: L'evolvent de I'alumne amb les seves dimensions en cm.

Caracteristiques de les trompes
A continuacié es presenten diferents caracteristiques tecniques importants per definir la trompa, el pesi el
material.

El pes d’'una trompa junior oscil-la entre 2,3Kg i 2,6Kg i depen sobretot del material utilitzat en la
construccid i per tant en la gamma de la trompa. Majoritariament les trompes i els instruments de vent-
metall es realitzen d’aliatges mal-leables (veure Taula 16) per temes constructius i sonors

Taula 17: Aliatges mal-leables per la construccié d'instruments de vent-metall.

Material Components
Metall groc (Llautd) 70% de coure/30% de zinc
Metall per electrificacié 80% de coure/20% de zinc
German plata Coure/zinc/niquel (en diferents proporcions)
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ANNEX B: Metode de disseny. FASE O

Matriu morfologica
Per poder generar les primeres possibles solucions per al projecte, es va utilitzar el métode de seleccié de "matriu morfologica". Aquest metode consisteix a fer una

matriu on s’associen diferents solucions fisiques a funcions o restriccions indispensables. La Taula 18 resumeix la matriu morfologica.

Taula 18: Matriu morfologica per la generacié de conceptes.

Funcié o

RS Soluci fisica A Soluci6 fisica B Solucié fisica C Solucié fisica D Soluci6 fisica E

Base amb cinc peus Tripode camera Suport de paret de TV Suport cadenes

@ zasmusic |

F1. Suportar i
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Subdivisié dels conceptes en elements basics

Després de generar la matriu, es realitza un debat per combinar les diferents solucions fisiques entre si i
aixi trobar les alternatives inicials. Per poder diferenciar i caracteritzar bé aquestes alternatives es va
subdividir la seva estructura en tres elements essencials, tal i com podem observar en la Figura 33.

e CONJUNT SUBIJECTE (CS): conjunt de peces que estaran en contacte amb l'instrument, I'area de
subjeccié.

e CONJUNT UNIO (CU): conjunt de peces que formen part de la zona d'unié entre el conjunt de la
base i el conjunt contacte.

e CONJUNT BASE (CB): conjunt de peces que es posaran en contacte amb |'entorn exterior com el
terra, la paret o el cos del music.

PR

e ]

MEDI i
EXTERN ce [ Cv S
o

-

Figura 33: Esquema del elements basics de les diferents alternatives. En rosa el conjunt subjecte, en groc el
conjunt unid i en blanc el conjunt base.

Per exemple la primera alternativa que s’ha generat és el Conceptel i en la Figura 34 es pot veure els tres
elements diferenciats per color. En color rosa el conjunt subjecte (CS), en color groc el conjunt unié (CU) i
en color blanc el conjunt base (CB). Aquest concepte s’ha creat combinant diferents caselles de la matriu
morfologica, les quals estan codificades amb un codi format pel nimero de funcid o restriccié primer i
després la lletra de les columnes que corresponen a solucions fisiques. Per tant el Conceptel esta format a
partir de la combinacié de F1C, F2B, F3.1A i Cs1A que correspon a un suport de televisié. Un cap de pal
selfie, una rotula de bola i goma respectivament.

Figura 34: Conceptel generat a partir de la matriu morfologica.

Alternatives
La totalitat dels conceptes sorgits de la seleccié a partir de la matriu morfologica es poden veure dibuixats

i descrits ala Figura 35ila Taula 19.
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Figura 35: Els sketchs de concepte. Conjunts: CS (rosa), CU (groc) i CB (blanc), posicié de l'instrument vermell
petita linia de punt. (a) Conceptel (b) Concepte2 (c) Concepte3 (d) Concepted

Taula 19: Sumari i descripcio dels conceptes sorgits a partir de la matriu morfologica.

CODI Descripcio Combinacié matricial
En aquesta opcid la trompa és subjectada a través de la zona
periférica dels tubs exteriors simulant un estand comercial per
a trompa. Aquest conjunt esta connectat amb un brag amb tres
graus de llibertat (que permeten tres rotacions) situades en un
bastidor a la paret vertical que permet canviar I'altura del
dispositiu.

En aquest segon concepte, la trompa és subjectada per un
dispositiu en forma de grapa fixada en els tubs d'interior. La
base del suport és un tripode per a una camera. Les rotacions | F1A, F2B, F3.1A, F3.2A, Cs1D
es fan a partir d'un parell d'articulacions. Per tal d'ajustar
I'algada, tenim un sistema amb cremallera.

F1C, F2B, F3.1 A, Cs1A

Conceptel

Concepte2

Aquesta solucié és molt similar al Concepte2, ja que el sistema
de subjeccid també esta situat en els tubs interns de
I'instrument. En aquesta ocasié el dispositiu de subjeccié és
similar al del capgal d'un pal selfie perd aquest estaria adaptat | F1B, F2A, F3.1B, F3.2C, Cs1B
amb la forma dels tubs. Les rotacions seran possibles gracies a
una rotula de bola. La base seria la del suport de fagot vist en
Benchmarking.

Concepte3

En I'Ultim concepte la trompa se suspen del sostre a través de
cables que regulen la seva longitud amb politges. L'instrument | F1D, F2E, F3.1Ci F3.2E
es manté a través d'un suport textil al final dels cables

Concepted
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Avaluacio

Tot seguit es realitza una avaluacié de viabilitat per reduir el nombre d’alternatives. En |'avaluacio les
opcions eren factibles, no factibles o condicionals . El resum d'aquesta avaluacid es troba en la Taula 20
juntament amb els motius de la seva eleccid.

Taula 20: Avaluacié de factibilitat dels conceptes.

CcoDI Viabilitat Raons

Conceptel | No és factible Gran volum, no transportable i es necessita una paret.

Existencia de solucions en el mercat, facil de transportar, mecanisme
simple i ocupar poc volum.

L'existencia de solucions en el mercat, facil de transportar, facil fixacié de
les translacions i ocupa poc volum.

Concepte2 | Factible

Concepte3 | Factible

De gran volum, no transportable, no ajustable, les rotacions lliures,

Concepted | No és factible . .
massa complex i és necessari un sostre.

Per tant, les possibles solucions que es poden desenvolupar es basaran en els: Concepte2 i Concepte3.

5El terme condicional fa referéncia que la solucié podria funcionar, per exemple, si alguna tecnologia especifica
millora o es desenvolupa.
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ANNEX C: Metode de disseny. FASE 1.

Després d’acabar la fase de disseny conceptual, en aquest annex es desenvolupa la tria del conjunt
subjecte(CS).

La seleccié es subdivideix en una primera etapa on es realitzen uns prototips que visualitzen les idees dels
conceptes triats en 'ANNEX B: Métode de disseny. FASE 0 amb diferents materials i maquines. D’aquesta
manera s’avalua amb I'ajuda del client quin dels dos elements conjunt del Concepte2 i del Concepte3, i
quina técnica és preferible per desenvolupar I'element conjunt subjecte (CS) en la seglient etapa.

La segona etapa consisteix en desenvolupar I'element escollit en I'etapa anterior amb un metode
d’avaluacio iteratiu fins aconseguir que s’aproximi tot el possible als requeriments desitjats seguint el criteri
del grup d’investigadors i dels experts, i utilitzant prototips d’'impressid rapida per identificar rapidament
errors de dimensionament i materials.

A continuacié es presenta els resultats d’aquesta seleccid.

Primera etapa

Avaluacio qualitativa de primer grau

En aquesta primera etapa anomenada FASE M.0 es van utilitzar técniques de fabricacié additiva,
concretament el modelat per deposicié fosa (Fused Deposition Modelling, FDM®) més popularment
coneguda com a impressié 3D i també I'estereolitografia (Stelography, SLA?).

La idea del Concepte2 va ser impresa mitjangant FDM utilitzant la impressora Ultimaker3 molt ben valorada
dins del mon de la impressié 3D (Figura 36a). Es va imprimir utilitzant ABS com a material principal i PVA
com a material de suport. El Concepte3 va ser realitzat amb la técnica SLA utilitzant una de les maquines de
I’empresa FormLabs i com a material base resina rigida blanca (Figura 36b).

a

Figura 36: (a) Concepte2 prototip FDM. (b) Concepte3 prototip SLA.

Una vegada els prototips van ser impresos, es va procedir a una avaluacio per part de I'equip d’enginyeria
on s’avaluaven les primeres impressions de les técniques utilitzades. La seglient Taula 21 resumeix aquestes
observacions. De primeres, la tecnica FDM realitza peces amb menys qualitat que la SLA per aix0 la velocitat
d’impressioé d’'un mateix objecte és molt més rapida, per tant és una bona opcié si no es busca precisid.

6 Procés de fabricacié additiva utilitzat en el prototipatge i que consisteix en la deposicié de capes de fils fosos
una sobre I'altre per crear la pecga. En aquest cas s’utilitzen majoritariament bobines de fils plastics.

7 Procés de fabricacié additiva que es basa en polimeritzar la resina d’'un tanc mitjancant llum ultraviolada per
desenvolupar les peces.
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Taula 21: Avaluacié qualitativa de primer grau

Elements d’avaluacié

SLA

FDM

Maquina

Gamma mitja.

Gamma mitja.

Temps d’impressio

Molt llarg al voltant de les 10
hores les dues peces.

No tant llarg al voltant d eles 6,5
hores les tres peces..

Aparenga d’una impressié a baixa
qualitat

Bona, les dimensions de les
peces s6n més precises tot i
gue queden marques dels
suports per tant haura de
passar per un processat.

No gaire bona, les dimensions no
s’ajusten i entre les peces hi ha un
error considerable. Totiaixd no es
noten gaire les capes de la
impressio.

Extraccio del material de suport

Dificil, ja que sempre s’ha de
polir per eliminar els rastres
del suport.

Facil, ja que el material de suport
pot ser soluble amb aigua.

Avaluacié qualitativa de segon grau
Un cop avaluades les técniques de forma genérica es presenten els prototips al professor de trompa per

avaluar i comparar el conjunt CS amb el producte millor valorat del mercat, I’ergobrass, el qual conté com
a conjunt subjecte (CS) una platina amb forats que s’uneixen a la trompa mitjancant unes brides. Per fer-
ho s’utilitza el métode Pugh Concept Selection Method on es seleccionen diferents criteris que ens
interessen revisar per el desenvolupament posterior del producte i puntuem primer de tot el producte
comercial del 0 al 10. El producte comercial sera la referéncia de comparacié. Si el concepte prototipat és
millor afegirem un (+), si és pitjor (-) i si és similar (s). La Taula 22 mostra els resultats.

Taula 22: Avaluacio qualitativa de segon grau (Pugh Concept Selection Method)

Criteris CS del CS del CS de
Concepte2 | Concepte3 | ERGOBRASS

Rapid de muntar + S 5
Facil de muntar S - 7
Facil de desmuntar + + 6
Millor aparencga + + 4
Millor seguretat en la

.., - + 6
subjeccié
Slsten'!a. més agradable N S 6
pel music
I\'l.llllor adaptacié a S . 7
I'instrument
Volum més petit S - 6
>+ 4 4
5- 1 2
S 3 2
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Amb la suma de cada signe en les ultimes files de la Taula 22, es pot decidir quin dels dos conceptes
definitivament seguira en el procés de desenvolupament. En aquest cas, el concepte amb més simbols
positius i menys simbols negatius és el Concepte2, per tant, sera |'opcid que continuara en la seglient fase.
Tot i que la técnica SLA doni millor resultats en precisid, es decideix que es continuara amb la técnica de
FDM per fer el prototip ja que és una técnica més rapida amb més opcions de materials i amb la possibilitat
d’imprimir amb més d’un material a I’hora que ens estalviara temps en I'eliminacié de suports. També és
una técnica que no necessita de post processat al contrari de la SLA que necessita un fornejat per acabar
de curar les peces.

Segona etapa

Triat el conjunt subjecte (CS) i la técnica per desenvolupar el prototip ja es pot iniciar el procés de dibuix i
fabricacié. Aquest procés seguira un procés d’avaluacié continua amb el client i estara basat en iteracions.
Es creara una nova iteracié quan la versid del disseny hagi petit un canvi notable en la geometria o en la
relacid entre les peces que el formen respecte a la versié anterior.

Procés segona etapa de seleccio

El procés seguit de forma general en les iteracions és el mostrat en la Figura 37. Primer s’utilitza un
programari de dibuix en 3D concretament el SolidWorks (CAD) per dibuixar totes les peces. Un cop
dibuixades es desen en format STL (Standard Triangle Language) que defineix la geometria 3D en un conjunt
de triangle i més tard s’introdueix I'arxiu STL al programari SLICER. Aquest programari té com objectiu
traduir la geometria 3D a llenguatge maquina a través de definir trajectories a diferents capes amb
configuracions preestablertes per I'usuari. D’aquest pas s’obté un arxiu GCODE (CAM) que mitjangant un
targeta mircoSD o un USB s’introdueix a la impressora i s’inicia la impressié. Després de finalitzar la
impressio s’extreia el material de suport, es muntaven les peces i s’avaluen les peces. Només s’ensenyaran
al client aquelles iteracions finals, les quals siguin funcionals perqué d’aquesta manera pugui donar
retroaccions sobre el funcionament. Es seguira el procés d’iteracions fins a trobar el primer disseny que
sigui suficientment funcional per ser utilitzat durant una classe de trompa.

Idea
CONCEPTE2

Arxiu STL — —— Arxiu GCODE —P»

F 1

Peces verdes

Postprocessat

(treure
suports)

Peces

'~ No funcional=nova iteracié Muntatge

Funcional

Avaluacié del

*~——— No favorable=nova iteracié lient
chen

Favorable

v

Figura 37: Procés de fabricacio i seleccié de la segona etapa del métode de seleccid. En color taronges les
etapes amb ordinador, en rosa etapes amb maquina i en marré etapes manuals.
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Resultats de I"avaluacié continuada (Diari d’impressions)
En aquest apartat es descriuen les diferents iteracions realitzades juntament amb les avaluacions i millores entre elles (Taula 23). En les diferents iteracions s’haura
de tenir en compte que el Concepte2 esta format per un conjunt de peces que formaran la part universal, un conjunt de peces que seran la part intercanviable o
especifica i finalment les molles. Les caracteristiques de temps d’impressid i del materials gastat per peca i per versio es troben en la

Taula 23: Diari d’impressio

MEMORIA | ANNEXOS

Iteracié Data Impressio Descripcid Avaluacio Millores
Aquesta versid inicial mostra
I'estructura del mecanisme de .
S . ., . . -Evitar cargols en les
Per comencar les iteracions subjeccié mitjangant dues motlles | Un cop imprés s’ha vist que el sistema a unions
utilitzem una impressora de FDM | due  treballen a  compressio. | tres peces i amb una d’elles cargolada és
de gamma mitjana anomenada Consta de tres peces: la pega 1 | complex de muntar i molt incomode per | -Pensar en altres
Ultimaker3. S’ha impres amb els | Situada a la dreta de la imatge és | afegir més tard els components en | geometries possibles en
dos extrusors un amb el material | 1@ part mobil, la peca 2 a | contacte amb els tubs de la trompa. impressi6 3D per fer
Cop I’esquerre que correspon a la part . . . unions i reduir el nombre
base (PLA) i laltre amb el fixeqi finaI:Inent la ga 3 fidea A mes a mes. la geometria entre a peca 1 de peces. Es a dir pensar
VO 15/03/19 | material per construir suports Pe¢ i la peca 2 no ha concordat a la primera peces. P
(PVA) amb cargols sobre la pega 2. ) . el disseny per a el
. > | (s’ha hagut de corregir amb un factor de .
] ] Aquesta estructura nomeés correccié les mesures originals) mostrant muntatge (DFA, Design
Les configuracions establertesen | c5rrespon a la part universal de la . for Assembly)
el SLICER per una impressio | oojucis el primer problema de treballar amb
rapida, 25% d'Infill (densitat de ) tecniques additives no convencionals, | -Aplicar factor de
capa, 0,15 mm de gruix de capa i S’ha volgut imitar exactament el | errors en les mesures associats a la | correccié directamenten
estil de capa hexagonal. mecanisme d’un capgal selfie per | temperatura i en la contraccio del | el SLICER.
poder fer les primeres millores del | material. . .
. ; : -Mantenir el mecanisme.
sistema i testejar les
caracteristiques de la impressora.
En aquesta versio s’ha utilitzat la | g| mecanisme s’ha millorat de tal | S’ha pogut observar que en aquest cas les ‘Millorar V'espai que
impressora 3NTR de tres capgals. | manera que ara la peca 3 no és | peces encaixen perfectament. Tot i que a ; ;
o L . allotja les molles. Afegir
La precisi6 d aquestamaquina s | necessaria i per tant no | I'hora d’afegir les molles no encaixaven ja | yna seccié rodona més
Vi 23/04/19 | més acurada ja que en el SLICER | hecessitem cargols. La peca 2 ara | que els hi faltava espai per poder lliscar.

contempla de manera
predeterminada el factor de
correcci6 de 1,04 en la

inclou la pe¢a 3 com a sostre i les
molles s’introdueixen per dos
forats inclinats en el revers de la

Per tant en la segilient versid s’ha d’afegir
més espai alla on s’allotgen i assegurar que
la rugositat de la superficie no és un

gran.

-Moure forats d’insercié
de molles, per
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geometria que vam trobar en
I’anterior versié com a solucid als
errors de dimensionament. La
impressio s’ha realitzat amb ABS
com a material base i com a
material de suport el SS02
exclusiu de la marca 3NTR. La
configuracié era d’una impressid
al 40% de precisié, amb un infill
del 33,33% i un gruix de capa de
0,1 mm.

peca 2 a la cavitat on treballaran a
compressid. També s’ha canviat el
tipus d’unid entre la part universal
on es troba el mecanisme i les part
intercanviable per cada trompa.
S’ha inclos una unié de fusteria
anomenada de cua de mila. Per
provar aquesta unié s'imprimeix
també el perfil Holton amb ABS
(pecad).

impediment en el seu moviment. Els forats
inclinats també s’hauran de desplacar.

La unio de cua de mila funciona bé amb el
poc gruix del perfil impres. S’ha de veure si
amb el gruix original i amb el material
flexible funcionara en la segiient iteracid.
Pero el perfil no encaixa correctament
amb la zona de subjeccié de la trompa

comprovar la  seva
eficacia.

-Optimitzar la forma
(optimitzar topologia
3D).

-Imprimir perfils
especifics de trompa
Holton amb el gruix
correctes i el material

flexible ELASTO95.

V2

21/05/19

Es torna a utilitzar la 3NTR amb
les mateixes configuracions que
la versid anterior per imprimir les
peces de la part universal. En
aquest cas també s'imprimeix la
peca quatre o part especifica
amb material base d’ELASTO95
juntament amb el seu material
de suport corresponent el SS04
amb les mateixes configuracions
d’impressié que la part universal.

Aquesta és la primer iteracid
funcional que sera presentada al
client.

Els forats recipients de les molles
en la pega 2 s’han fet més grossos
i la seccié ha canviat per incloure
un petit tros circular .

La pec¢a 4 que correspon al perfil
de la zona de subjeccié de la
trompa Holton s’ha imprés amb el
material ELASTO95 amb una nova
geometria dels forats perque
coincideixi millor amb la zona de
subjeccié.

Tot el mecanisme funciona correctament
exceptuant que quan les molles fan el
retrocés a la seva posicié natural queden
frenades, com si hi hagués un
esmorteiment que no es buscava.

Presentem el dispositiu al professor de
trompa i I'avalua positivament ja que és
capa¢ d’aguantar la trompa sense
problemes. Creu pero el sistema d’unié de
cua de mila visualment podria semblar que
poguessin relliscar les peces entre elles,
tot i que s’ha comprovat que no llisquen.
Per tant ell recomana que de cares a la
segiient iteracié s’arregli.

També comenta que la forma hauria de ser
més ergonomica per poder obrir la pinga
amb més facilitat per introduir-ho a
I'instrument. A més a més creu que les
dues peces que formen la peca 4 s’haurien
de diferenciar per no haver equivocacions
en el muntatge.

-Revisar mesures de la
unié entre lapega li?2.

-Millorar sistema cua de
mila.

-Millorar I'aparenga
exterior de manera
ergonomica.

-Diferenciar les dues

peces de la peca 4.
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Aquesta ultima iteracié també es
realitza amb la 3NTR. Les
configuracions utilitzades també

La iteracid consta de la pega 1i2
fetes amb ABS negre, les quals han
patit una petita transformacié
geometrica. S’han realitzat
arrodoniments, perforacions poc
profundes perqué l'usuari pugui
obrir la pinga comodament i s’ha
dissenyat una paret en la zona de

Durant aquesta iteraci6 hi hagut
problemes amb la impressora, ja que
aquesta ha fet diverses impressions amb
molt baixa qualitat per diversos
problemes. Per tant aquesta ultima versié
podria tenir més qualitat en futures
versions.

El mecanisme funciona correctament pero

son les mateixes que la iteracié | connexié amb la peca 4, és a dir on les molles utilitzades han cedit una micaja | -Millorar el disseny
V3 17/08/19 | anterior i s'utilitzen els mateixos | hj ha estructura de cua de mila, | 9ue porten diferents usos i sembla que | ergonomic.
materials tot i que I'ABS en per evitar que entre la peca 4 i les s’hauria de canviar per unes noves per
aquest cas és de color negre per | jtres rellisquin. poder guanyar resisténcia.
donar una mica d’elegancia al . . .
rototip. Finalment la peca 4 esta feta de Lz? nov-a'ge(-)mgtrla, ex'ferlor aj‘uda a que e\l
P ELASTO95 i cadascuna de les seves | dispositiu sigui més comode i segur, pero
peces conté una forma diferent en | tot i aixi en un futur seria interessant
la cua de milda per evitar contar amb la opinié d’un dissenyador per
confusions a 'hora de muntar el | Saber quines millores es podrien realitzar
dispositiu. perquée pogués ser un bon producte
comercial.
a b
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Figura 38: (a) I‘°|-'ot£)tip VO, (b) Prototips V1, (c) Prototip V2 i (d) Prototip V3. En nimeros blancs el nom de les peces.

¥

Taula 24: Material i temps d’impressio.

MEMORIA | ANNEXOS

Iteracio Peca Material base (m) Material suport (m) Temps d’impressio per peca (h:min) Temps total impressio (h:min)

1 2,74 0,97 4:47

VO 2 3,40 2,04 6:24 11:57
3 1,50 0,23 0:40
1 3,10 1,40 4:10

V1 2 6,20 1,57 5:43 10:40
4 0,57 0,20 0:20
1 3,10 1,40 4:10

V2 2 5,90 1,57 5:21 16:36
4 7,41 1,16 7:05
1 2,90 1,27 3:39

V3 2 4,37 1,30 4:37 11:21
4 6,49 0,90 5:52
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Aguest annex explica el procediment de seleccié dels elements comercials conjunt unié (CU) i conjunt
base (CB). De la Fase 0 del métode de seleccié obtenim com a idees principals els conjunts que formen

part del Concepte2 i el Concepte3 (veure descripcid i codificacié dels conjunts en la Taula 25)

Taula 25: Resum de CU i CB dels conceptes sorgits de la Fase 0

Concepte

Descripcio

Figura 39: Concepte2

El Concepte2 conté com a conjunts els seglients:

CU.2: Es tracta d’una rotula de bola amb
plaqueta adaptadora original per a
cameres que ens permet la lliure rotacid.
CB.2: Base quatre potes paral-leles al
terra amb una columna central formada
per dos tubs de diferent diametre i un
regulador d’al¢ada de cargol tipic de
tripodes.

Figura 40: Concepte3

El Concepte3 conté com a conjunts els segilients:

CU.3: En aquest cas es tracta d’una unio
articulada que permet les rotacions
també en els tres eixos, pero a diferéncia
de la rotula, hi ha més control alhora
d’aconseguir un punt en I'espai.

CB.4: Base de tripode de camera amb un
regulador d’al¢ada de carraca o de
cremallera.

Descrits els conceptes base dels elements comercials s’inicia la cerca en el mercat per veure quins productes
s’acosten a les idees del Concepte2 i el Concepte3. S’ha de tenir en compte que és molt dificil trobar
exactament els mateixos conceptes per tant sera valid buscar productes que combinin elements de dos
conceptes. Per tant després de la recerca obtenim els resultat de la recerca en la Taula 26 i les imatge dels

productes solucié en la Figura 41.
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Taula 26: Productes comercials sorgits de la recerca en el mercat.

MEMORIA | ANNEXOS

iCB . . ~os
. e .. ,CU 'c Necessita Preu total | Capacitatde | Algada maxima Pes del
CoDI Nom Descripcid i combinacié s’obtenen iy N . o
junts? adaptacio? (€) carrega (Kg) (cm) dispositiu (Kg)
Neewer 142cm | Base de tripode per a cameres
Tripode de de video juntament amb un
1 Cdmara de capgal panoramic de tres No i 24,99+29,99 4 142 1,5
Aluminio + articulacions . Format pels
Cabezal Neewer conjunt CU.3iCB.2 amb
panordmico regulador d’alcada de carraca.
Peu de 5 peus amb regulador
d’al¢ada de rosca destinat al
Soporte para fagot, instrument musical de
2 fagot ZASMUSIC | vent fusta amb una llargada de No Si 488,2+17,99 8 130 3
+ adapatacio 1,4 metres. La combinacié de
conjunts és CU.2 i CB.3 sense
regulador d’al¢ada de carraca.
Tripode per a camera reflex
Tripode K&F format pels conjunt 'CU.Z i CB.3
Concept Trivode amb un regulador d’al¢ada de
3 , pt irip rosca i columna central amb la Si No 97,78 10 134 1,65
Camara Reflex ossibilitat de ser transversal
TM2515T P ) . '
Realitzat amb aliatges
d’alumini i magnesi.
TM2534T
Tripode . ., .
Mononie Kit de Mateixa solucié que la solucio
4 P . amb codi 3 pero canvien les Si No 133,34 8 171,5 1,98
Canon Nikon seves especificacions
Cdamara Reflex P '
Profesional
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@ zasmusic

Figura 41: (a) Solucid codi 1, (b) Solucié codi 2, (c) Solucié codi 3 i (c) Solucié codi 4
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Per avaluar les solucions comercials utilitzarem el métode de Weighted Decision Matrix , on s’utilitza una
matriu que decideix el resultat final basant-se en els pesos donats als diferents criteris de seleccid i
puntuant, en una escala de 0 al 4 de la Taula 27 si s’acosta cada criteri de les possibles solucions a les
especificacions.

Taula 27: Taula de puntuacions per avaluar els criteris

Escala de 5 punts Descripcio
0 Inadequat
1 Feble
2 Satisfactori
3 Bo
4 Excel-lent

Primer de tot s’identifiquen els criteris de seleccid, els quals seran: Cost, Capacitat de carrega, Algada
maxima, Pes del dispositiu, Obtencié de CU i CB (fent referéncia si s'obtenen junts o no) i Adaptacio (si
necessiten adaptacié o no entre els conjunts).

El seglient pas és determinar un factor de pes en tant per u a cada criteri. Es realitzara aplicant un arbre
jerarquitzat a dos nivells com es pot veure a la Figura 42. Per obtenir el factor d’un nivell inferior menys
especific de I'arbre multipliques els pesos a mesura que avances en la cadena. Per exemple per obtenir el
pes del criteri de Capacitat maxim s’haura de multiplicar 0,6 per 0,3 obtenint aixi el 0,18 de la Taula 28.

Solucid comercial

Caracteristiques

[ Obtencio CUiCB ) [ Pes dispositiu )

Figura 42: Arbre jerarquitzat dels criteris amb els seus pesos.

Capacitat de carrega

Finalment es construeix la matriu de pesos, Taula 28, on els criteris es troben en la primera columna, els
pesos en la segona i en fila les diferents solucions amb els valors quantitatius o qualitatius dels criteris i la
seva puntuacio per criteri també. Per obtenir la puntuacid general de cada solucié se sumen la multiplicacié
del pes i puntuacid per cada criteri. Aquella solucié que s’aproximi més a 4 sera I'escollida, per tant en
aquest cas sera la solucié amb codi 3.
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Taula 28: Weighted Decision Matrix. En color verd la millor opcié.
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Codi solucid
Criteri Factor de pes Unitats 1 | 2 3 4
Valor Punt. | Qual. Valor Punt. | Qual Valor Punt. | Qual Valor Punt. | Qual
Cost 0,5 €/u 54,98 4 2 506,19 0 0 97,78 3 1,5 133,34 3 1,5
Capacitat de 0,18 Ke 4 1 | o018 8 3 | 054 10 4 o072 8 3 | 054
carrega
Algada maxima 0,12 cm 142 4 0,48 130 3 0,36 134 3 0,36 171,5 4 0,48
Adaptacid 0,11 operacions Poques 3 0,33 Moltes 1 0,11 Cap 4 0,44 Cap 4 0,44
Obtencic de 0,07 elements i 2 | 0,14 i 2 | 014 No 4 |o028 No 4 |o028
CUiCB
Pes del 0,02 Kg 1,5 4 | 0,08 3 1 |002| 165 4 |008| 1,98 3 | 0,06
dispositiu
TOTAL | 3,24 | | 1,17 | | 3,38 | | 33 |
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ANNEX E: Calcul experimental del Centre de Gravetat (CDG) de
la trompa estudi

Objectiu
Calcular la posicié del centre de gravetat (CDG) d’una trompa objecte de I'estudi. En concret fer-ho
experimentalment i de manera grafica i aproximada.

Hipotesi de I'estudi
Es interessant conéixer el centre de gravetat perqué si el punt de subjeccié (anomenat punt_0) s’apropa a
la posicid del CDG les forces que intervindran sobre I’element conjunt subjecte (CS) seran menors.

Metodologia

La trompa és un objecte 3D format per un conjunt de tubs buits embolicats entre si, per tant és un objecte
irregular i el calcul del seu centre de gravetat de manera exacte i numérica és realment complex. Per aquest
motiu es decideix acotar la determinacié de la seva posicié de manera experimental.

L’experiment es basara en penjar la trompa del sostre mitjangant una corda, tal i com veiem en la Figura
43, i trobar els diferents punts on la trompa es troba en equilibri, és a dir que sense cap mena de for¢a que
intervingui exceptuant el pes de la propia trompa, aquesta no s’haura de balancejar cap a cap direccié.

)
W

Z 1

- X
FiL

TRONPA

Figura 43: Croquis de I'’experiment on es veu la trompa penjant del sostre i en vermell els eixos de
coordenades de referéncia.

Quan es col-loca la trompa en una posicié concreta d’equilibri, la linia que segueix de la corda en direccid
positiva de |’eix X sera on residira el CDG, pero no es coneixera la coordenada X exacte de la seva posicid,
Figura 44. Per congixer en quina coordenada exacte de I'eix X es troba, s’haura de col-locar la trompa en
una altra posicid d’equilibri i on es creuin les dues linies d’equilibri, la de la primera posicid i la de la segona
es trobara el CDG com s’observa en la Figura 45. Es realitzara una tercera posicio per assegurar que s’ha fet
correctament I'experiment, ja que si la nova linia d’equilibri cau fora d’aquest punt haurem de repetir el
procés.

Per coneéixer la coordenada Z realitzarem el mateix procés pero en el pla YZ.

Es fara una foto per cada posicido i amb un programa d’edicié d’'imatge es dibuixaran totes les linies
d’equilibri i es trobara el punt d’interseccié. Un cop localitzat podrem fer les mesures que convinguin en la
trompa de manera fisica.
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Figura 44: En color rosa observem la linia d'equilibri on es trobara el CDG, pero encara es pot saber en quin
punt en concret.

Figura 45: Nova posicio d'equilibri, en aquest cas la campana esta orientada cap a I'eix X. En rosa podem
veure les linies d’equilibri de la posicié 1 i de la nova posicio 2. El punt vermell simbolitza la posicié definitiva
del CDG.

Resultats
Tot seguint la metodologia descrita en I'apartat anterior es penja la trompa en el sostre tal i com mostra la
Figura 46 Un cop penjada en la primera posicio es realitza una fotografia i es realitza el mateix procés per

les diferents posicions tot tracant les linies d’equilibri posteriorment amb un programa de tractament
d’imatges, tal i com s’observa en la

Figura 46: La trompa subjectada per un fil i penjada del sostre.
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Figura 47: Posicions d’equilibri fotografiades. (a) Primera posicid. (b) Segona posicid. (c)tercera posicié. En
color groc i en discontinua les linies d’equilibri.

A continuacio es superposen les fotografies i es troba el punt d’interseccio tal i com mostra la Figura 48.

Figura 48: En groc i en discontinu les diferents linies d'equilibri i la creu vermella dins del cercle vermell és la
interseccioé d'elles i per tant el CDG.

D’aquesta manera es pot mesurar la coordenada X i Y respecte un punt de referéencia de facil localitzacié
gue sera el centre dels eixos de coordenades, el qual es troba en la Ultima unid entre el tub més exterior i
els tubs interiors tal i com s’observa en la Figura 49 (punt blanc). Per agafar les mesures la trompa se situa

plana sobre d’una taula i s’utilitza un metro i dos escaires.
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Figura 49: En color blanc es pot veure el punt de referéncia on s'agafaran les mesures i en blanc els eixos de
coordenades.

Per tant les coordenades X i Y, son 10,6 cm i 4,2 cm respectivament. La coordenada Z I'obtenim de la
mateixa manera pero en el pla YZ de la trompa i té el valor 0 cm , ja que es troba justament en el centre del
tub extern de la trompa de la mateixa manera que el punt de referéncia.

Ara es té el conjunt de coordenades del CDG referenciades al punt de referencia i el que es vol per a futurs

calculs és el vector distancia (d_o)) del punt del CDG de la trompa (CDG) fins el punt de subjeccid del conjunt
subjecte (punt_0). Per obtenir-lo es resten a les coordenades del punt_0 les coordenades del punt del CDG,
tal i com es pot observaren I’ (Eq. 1.

. 13 10,6
dy = CDGpunt 0 =punt 0 —CDG =(4,2 | —| 4,2
0,2 0

24 (Eq. 1)
= ( 0 > cm
0,2
El resultat esta en cm i el es voldra finalment expressar en m com mostra I'(Eq. 2
. 2,4 0,024
d0=<0>cm=< 0 )m (Eq. 2)
0,2 0,002
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ANNEX F: Calcul Diagrama de Cos Lliure (DCL) de la trompa

Objectiu

Calcular les reaccions en el punt de subjeccié en la trompa quan aquesta es troba en la posicié de treball.

Hipotesi de I'estudi

Per realitzar aquest calcul es suposa que I'element trompa és un solid rigid amb geometria més simplificada
gue la realitat, ja que I'original és molt complexa, només tenint en compte la posicié del seu CDG. | també
se suposa que es troba en una situacio simplificada en les forces que hi actuen. No es considera una situacié
hiperestatica ja que no es contempla la forga que fa I’'alumne en la trompa quan toca. Per tant, es considera
que el suport és capag de suportar tot el pes de la trompa.

Dades
Les dades utilitzades son les seglients:

Taula 29: Inventari de dades per ’ANNEX F: Calcul Diagrama de Cos Lliure (DCL) de la trompa. SR=sistema de
referéncia.

. . . Dada cas
Nom Abreviatura | Unitats Descripcio -
especific
Gravetat g m/s? - 9’81 m/s?
Massa de la trompa m kg - 2'6 kg
Pes de la trompa en SR = Vector® situat en el CDG?® de la
e P De N [0,0, 25'51] N
inicial trompa.
Moment generat per traslladar
Moment generat pel M. N/m | pg des eIg unt Opfins unt de
trasllat de pg P Po punt_ P
contacte.
Vector de forces situat en el
Reaccié en SR _inicial I N punt_0 del SR_inicial on es i
(forces) 0 produeix el punt de contacte
entre la trompai el CS.
Vector de moments situat en el
Reaccié en SR inicial T N/m punt_0 del SR_inicial on es
(Moments) 0 produeix el punt de contacte
entre la trompaii el CS.
Distancia entre c.d.g de T
. & Vector de distancia en la
la trompai el punt de — L
N do m posicié_0 on la trompa es troba | [x,y,z] mm
subjeccid, en la .
. horitzontal al terra.
posicio_0.
Distancia entre c.d.g de Vector de distancia en la
la trompa i el punt de a m posicié_treball que es defineix i
subjeccid, en la T quan apliguem les rotacions
posicié_treball. ip.
Angle de rotacio eix X [ ° - 45°
o Angle de rotacidé del nou eix Y
Angle de rotaci6 eix Y 15 ° & 30°

després d’haver rotat o .

8 Tots els vectors definits consten de tres components.
% En el ANNEX E: Calcul experimental del Centre de Gravetat (CDG) de la trompa estudi es pot veure com s’ha
obtingut la posicid del centre de gravetat, el qual sera diferent per cada trompa estudi que s’analitzi.
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Metodologia

A continuacié es presenta una metodologia genérica per poder estudiar tot tipus de trompa en qualsevol
posicié de treball.

Primer de tot la trompa se situa en la posicidé_0, on I'instrument es troba horitzontal i paral-lel al terra. En
aquesta posicid es coneix el valor del vector d—o) obtingut en 'ANNEX E. Ara es interessant coneixer el valor
d’aquest vector (ara anomenat d_T)) quan el solid rigid es troba en la posicid_treball. La posicié_treball es
defineix a partir d’una primera rotacié d’angle «< en I'eix X del sistema de referéncia inicial seguida d’una
rotacié en Y amb un angle B, on Y’ és la nova Y després de la primera rotacid. Podem observar la
transformacio en la Figura 50.

POsicio_Q
e e

kzv

: Yo

) Rota.cic” / Ux Y

V' Refaco X Ux x

POSICI0_ TREBALL

> I

Figura 50: Evolucid des de la posicié_0 a la posicié_treball. En rosa es pot veure els eixos Zi Y del SR_inicial el
qual té el seu origen de coordenades en el punt_0 o punt de subjeccié de la pega. En blau el vector distancia.

Per poder obtenir el vector E partint del vector dT, haurem de girar el solid rigid a partir de la matriu global
de rotacid R, fent us de I'(Eq. 3.

—

dT =R d_o) (Eq' 3)
on R és la matriu de rotacié global del solid rigid calculada multiplicant la matriu de rotacié de I'eix X i
posteriorment la matriu de rotacié en I'eix Y/, tal i com es pot observar en I'(Eq. 4, (Eq. 5 (Eq. 6.(Eq. 5)

R = Rotaci6 (x,x) - Rotacioé(y', B) (Eq. 4)

1 0 0 cosf 0 sinp
R=<O CcoS X —sinoc)-( 0 1 0 )

0 sino« cos —sinf 0 cosf (Eq. 5)
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cosf 0 sinf
R= ( sinffsinx cosx —cosf sin oc)

. . Eq. 6
—cosxsinf sinx cosf cos «x (Eq- 6)

A continuacio es trasllada forca p, des del CDG de la trompa al punt_0. Aquest trasllat generara moment
mque sera calculat segons el producte vectorial de la for¢a per la seva posicié mostrat en I'(Eq. 7, en

aquest cas d i pg respectivament.

PSIC10.. TREBALL

Figura 51: En color verd i discontinua es pot veure la posicié original del vector p, i en color verd continu el
vector de la forga p, traslladat al punt_0 i el corresponent moment M,,.

ﬁp’ = d; "D, (Eq. 7)

Finalment es realitza I'equilibri estatic per trobar les reaccions provocades per CS en la trompa.

ZﬁzO_}R_"):_% (Eq. 8)
21\71’=0—>1\TO= -M, (Eq. 9)

Resultats
Si apliguem aquesta mateixa metodologia en el cas particular s’obtenen els seglients resultats aplicant I'(Eq.

2i(Eq.7.
. cos 30 0 sin 30 0,024 0,02178
dr =| sin30sin45 cos45 —cos30sin45 |- 0 =| 0,00726 | m

—cos45sin30 sin45 cos30cos45 0,002 —0,00726
. i j k
M, = [0,02178 0,00726 —0,00726| = (0,1852 —0,5556 0)N/m
0 0 25,51

Trobem les reaccions aplicant I'(Eq. 8 i I'(Eg. 9. Podem observar com el moment que es genera és molt més

petit que la forga que genera el pes.
. 0
—25,51

_ (-0,1852
My =| 05556 |N/m

0
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ANNEX G: Calcul del Diagrama de cos Lliure de conjunt subjecte
(CS) i de la molla

Objectiu
Expressar el resultat de forces de CS sobre la trompa en un nou sistema de referencia i posteriorment
coneixer les forces horitzontals que actuen sobre els punts de contacte de I'element CS.

Hipotesi de I'estudi

Se suposa que I'element CS estd compost per dos solid rigids'®, un anomenat F que conté la molla i és
I’element fixe i un anomenat M que formara la part mobil. També se suposa que la component friccié és
nul-la entre els elements que formen CS.

Dades

Taula 30: Inventari de dades per ’ANNEX G: Calcul del Diagrama de cos Lliure de conjunt subjecte (CS) i de la
molla.

Nom Abreviatura Unitats Descripcio Dada cas especific
Vector de forces situat
Reaccié en SR en el punt 0 del
final de la E; N SR_final on es produeix -
trompa(forces) el punt de contacte

entre la trompa i el CS.
Vector de moments
situat en el punt_O del

Reaccio en SR

:lrr(\;lqzaela E N/mm SR_final on es produeix -
el punt de contacte
(Moments) .
entre la trompa i el CS.
Reaccié en
element CC R_bf N - -
(forces)
Reaccié en
element CC ﬁ; N/mm | - -
(Moments)
Metodologia

Primer de tot es vol expressar les components de forces obtingudes en I’ ANNEX F: Calcul Diagrama de Cos
Lliure (DCL) de la trompa, en un nou sistema de referencia, el qual té el seu eix Y paral-lel al pla de la trompa
en la posicid_treball i anomenarem SR_final. D’aquesta manera sera més facil fer un analisi de forces en
I’element CS.

10 part fixe i la part intercanviable de I’element CS estén junts formant dos solids rigids.
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PeSIC0_ TREBALL

Figura 52: En color vermell es pot observar els eixos Z i Y del nou SR_final. | en color lila els vectors de forga
Rp i My expressats en el nou sistema de referéncia.

Per poder realitzar un canvi d’eixos de coordenades hem de construir la matriu de transformacié global {T,
la qual estara formada per la multiplicacié de dos matrius de rotacions. Primer la rotacié en I'eix X de i
després una segona on la rotacio 8 es realitza en I'eix Y’ transformat. S’utilitzen per tant I'(Eq. 10, (Eq. 11 i
(Eq. 12.

PT = Rotaci6 (x,x) - Rotacié(y', B) (Eq. 10)
1 0 0 cosf 0 —sinf
T = (0 cos o«  sin oc) . ( 0 1 0 ) (Eq. 11)
0 —sinx cosx sinf 0 cosp
cosf 0 —sinf
PT = (sinﬂ sin  coso  cosfsin o() (Eq. 12)
cos xsinff —sin « cosf cos <

Finalment s’obtenen les components en el nou sistema de referéncia utilitzant I'(Eq. 13 i (Eq. 14.

Ry =T R, (Eq. 13)
Mg =T - M, (Eq. 14)

—_ —
A continuacié passem el resultat de forces finals R i Mg a I’element CC canviant el seu sentit i es troben
les reaccions de tot el conjunt CC en el punt_base®’.

11 punt de contacte de I'element CS amb I'element CU, el qual es fa a través d’un cargol de % de pulgada.
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Ks
Figura 53: DCL de tot I’element CS. En color verd les reaccions en el punt_base, i en color lila les reaccions
finals de PANNEX F: Calcul Diagrama de Cos Lliure (DCL) de la trompa.

ZF"=0—>RT,=—R_F’=—R_£ (Eq. 15)
ZM:O»MT,’:—E’:—E’ (Eq. 16)

A continuacié el diagrama de cos lliure de cada part del conjunt CS en la Figura 54 i la Figura 55.

Figura 54: DCL del solid rigid F. En verd es troben les reaccions en el punt_base, en blau les forces de friccid i
en vermell la forga de la molla i la forga que rep la zona que esta en contacte amb la trompa. En gris es pot
observar la zona on s’allotja la molla un cop el dispositiu esta muntat i junt.
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Figura 55: DCLL del solid rigid M. En blau les forces de friccié i en vermell les forces de la mollai la de
contacte amb la trompa.

Només es valoraran les forces horitzontals quan les forces de friccié sén nul-les, ja que sén les més
interessants per poder fer un estudi posterior del disseny de la molla i dels esforgos que rebra la zona de
contacte amb la trompa. Si s’apliquen les equacions de I'estatica s’obté I'(Eq. 17 i I'(Eq. 18. No es parlara
del moment ja que aquest en I’ANNEX E: Calcul experimental del Centre de Gravetat (CDG) de la trompa
estudi s’ha pogut observar que en general si les subjeccions es realitza en les zones dels tubs interiors aquest
punt esta molt proper al CDG de la trompa per tant el moment que intervé és realment petit en comparacié
amb la forga per tant els seus efectes seran practicament negligibles.

Fiy = —Rgy +Fn (Eq. 17)
Fyy =FEp (Eq. 18)

Llavors:
F,y —Fi, =Rs, (Eq. 19)

Arribat aquest punt es realitza una decisié de disseny i es decideix que ﬁy)sigui un 20% de la reaccié Rj,
per garantir una forca de fregament en aquest costat de la pinga i permetre muntar-la amb facilitat
assegurant una forga de contacte minima. Per tant finalment s’obté:

Fiy = 0,2R, (Eq. 20)
F,y —02R, =R, —> F,,=12R;=F, (Eq. 21)

Resultats
Ara s’aplica al cas estudi aprofitant les dades de 'ANNEX F: Calcul Diagrama de Cos Lliure (DCL) de la trompa.
Es troben les reaccions en el nou sistema de referéncia utilitzant I'(Eq. 13 (Eq. 14 respectivament.

. cos 30 0 —sin 30 0 12,755
Rr =|sin30sin45 cos45 cos30sin45 |- 0 =[-15,621| N

cos45sin30 —sin45 cos30cos45 —25,51 —15,621

. cos 30 0 —sin 30 —0,1852 —0,1603
Myp =|sin30sin45 cos45 cos30sin45 |- 0,5556 |={ 0,3273 | N/m

cos45sin30 —sin45 cos30cos45 0 —0,4583
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A continuacié s’obté les reaccions del punt_base de I'’element CC amb I'(Eq. 14(Eqg. 15 i I'(Eq. 16. Es pot
observar que vector moment té un valor molt més petit que el vector forca per tant el menyspreem en els

/12755
R, = (—15,621) N

calculs posteriors.

—15,621
. /—0,1603\ y
M, = 03273 |—

—0,4583/ ™

| finalment s’obtenen els resultats de les forces horitzontals amb I'(Eq. 20i I'(Eq. 21.

Fi, =02 (—15621) = |[-3,12| N = 3,12N

—

Fpy = Fyn =12+ (~15621) = |-18,75| N = 18,75 N

Amb el resultat de la forga de la molla es passara a dissenyar la molla necessaria en 'ANNEX H: Disseny de
la molla tenint en compte que hi haura dues. En aquest projecte no es tractara I'analisi d’esforgos en la

zona de contacte de I'element CS i la trompa, per tant la forga ﬁy) i Q es reservaran per un estudi futur.
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ANNEX H: Disseny de la molla

Objectiu
Trobar una molla que s’adeqlii a les nostres especificacions, és a dir que compleixi amb la geometria del
disseny i el rang de forces que s’estableixen en I'apartat Dades d’aquest annex..

Dades
Taula 31: Inventari de dades per ’ANNEX H: Disseny de la molla.
Nom Abreviatura | Unitats Descripcid Dada cas especific
Longitud de la molla quan no esta
Longitud natural Ly mm en la posicié de treball i no rep cap 40 mm
esforg.
e Longitud de la molla quan esta
Longitud inicial Ly mm & . q 37 mm
pretensada en la posicié_treball.
. Longitud de la molla necessaria
Longitud i
per muntar I'element CC en la
muntatge de la Lomu mm . . 22mm
eca Trompa. Per cada instrument sera
pes diferent.
. Longitud de la molla uan
Longitud de i 8 R a
Ly mm | I'element CC esta muntat en la 25mm
treball
Trompa
Longitud de la molla quan esta
Longitud solida Lg mm suficientment  carregada per -
tancar totes les seves espires.
. . Espires que intervenen en la .
Espires actives N, - P . a variable
funcié de la molla.
Espires totals N, - - -
Distancia mesurada paral-lela a
Pas p mm | l'eix des del centre d'una espira -
fins al centre de I'espira adjacent.
Constant que defineix com la
Constant elastica k N/mm | variacio de la carrega per unitat de -
deflexio
Constant elastica que caracteritza
Constant de el canvi de forma ue
O , Gocor MPa . a 79300 MPa
rigidesa de I'acer experimenta un material quan
s’apliquen esforgos tallants.
d, = 040 mm
Diametre del fil d mm Diametre del fil d’acer de la molla. d, = 0’50 mm
d; = 0'55mm
Diametre de la N .
D mm Diametre mig de la molla. 3,5mm
molla
Diametre . . 39mm<D
. D mm Diametre exterior molla. ! = 7E
exterior E <42mm
Forca que exerceix la molla quan
Forga inicial Fy N es troba col-locada de forma 7N<F;<85N
pretensada en la posicié_treball.
Forga en Forca per aconseguir la longitud
¢ Ep N ¢ p & & 20N < F,y, <25N
muntatge de muntatge.
Forca exercida per la molla quan 1875 N < F
Forca de treball F N . . ; =0T
¢ T I’element CS esta situat <20N
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Metodologia

Es parteix identificant les dades constants del nostre estudi, les quals estan relacionades amb la geometria
de I'’element CS definida en el Document Planols. Llavors D, Ly, Lo, L,,, i Lt depenen de la seva geometria
i de la funcionalitat. A més a més, també s’utilitza la constant elastica G,..,- trobada en les taules del llibre
Shigley referencia [5] en la bibliografia..

Constants:
D 3,5 mm
Ly 40 mm
Ly 37 mm
Ly 25 mm
Lo 22 mm
Gacer 79300 MPa

Figura 56: Dades constants en el disseny.

A continuacié es decideix que les dades N,i d son variables i que els seu valor vindra donat per dades
comercials. D’aquesta manera i seguint el formulari que ens ofereix el llibre Shigley [5] per a molles amb
extrems a esquadra i tancat, es pot trobar la resta de dades necessaries per poder caracteritzar la molla,
com s’observa a la Figura 57. Una de les férmules utilitzades és la del diametre extern maxim que es pot
tenir la molla en compressio, aixo sera interessant perque tenint en compte la geometria ja dissenyada sera
una condicié indispensable perqué la molla es pugui allotajar correctament a la cavitat.

a b
. s
pt—d
DE= |D?+ ——+d

T

@) Extrenso plano o b derecha ¢ ) Extremo a escuade y c
esmenlado a la iaguaerida |
g - d G
3
b) Extremo a excuadea o @) Extremo plano y
errado 3 la desecha esmerilado o ls t2quienda F = k ﬂl'

Tipo de extremos de resortes

Plano y A escvadra A escuadra
esmerilado y cerrado ¥ esmerilado

Figura 57: (a) Imatge extreta del Shigley [5] on es senyala la tipologia de molla més comuna que seria amb els
extrems a esquadra i tancats i on es pot veure el formulari que s’utilitzara en els calculs del disseny. (b) Es la
formula del maxim diametre exterior que s’obtindra quan la molla estigui en compressid. (c)Férmula de la
constant elastica de la molla que ens dona informacié de la relacié entre forga i deformacié. (d) Formula per
obtenir la forga en diferents deformacions.

Es realitzaran llavors tres taules en una fulla Excel, cadascuna d’elles tindra un diametre del fil, d, diferent
pel calcul. Després es donaran diferents valors d’espires actives, N,, i mitjancant les férmules obtindrem
les dades considerades com especificacions. Aquestes dades condicionals seran Dg, Fyy, E,, @ Fr.. Enel cas
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de les forces esmentades en la Figura 58, representen la forca total. Es a dir son les forces finals que s’han
d’aconseguir amb dues o quatre molles depenent de la decisio final.

Figura 58:Dades que representen condicions necessaries pel disseny de la molla.

Condicions:
D, 39mm=D;, =42 mm
F TN=F =85N
F. 1875 N = F|= 20N
F.. 20N =F,, =250N

Amb els calculs realitzats en I’Excel s’obté una llista de solucions, de les quals seran factibles aquelles que
compleixin amb totes les dades condicionals escollides sota una decisié de disseny pel bon funcionament

de la molla o molles.

Resultats

En aquest cas particular es decideix que I'element CS contara amb dues molles. S'obtenen les taules
seglients que es poden observar en la Figura 59Figura 59, la Figura 60 i la Figura 61. Les alternatives viables
estan senyalitzades amb color verd, és a dir, en aquest cas només s’obtenen alternatives quan el diametre
del fil de la molla és de 0,5 mm i 0,55 mm.

d 0,4 mm

N, = P D, k & - F..

15 17 2,387 4,0 0,395 1,18 5,919 4,735
16 18 2,238 4,0 0,370 1,11 5,549 4,439
17 19 2,106 4,0 0,348 1,04 5,222 4,178
18 20 1,989 4,0 0,329 0,99 4,932 3,946
19 21 1,884 3,9 0,312 0,93 4,673 3,738
20 22 1,790 39 0,296 0,89 4,439 3,551
21 23 1,705 39 0,282 0,85 4,228 3,382
22 24 1,627 39 0,269 0,81 4,035 3,228
23 25 1,557 39 0,257 0,77 3,860 3,088
24 26 1,492 3,9 0,247 0,74 3,699 2,959
25 27 1,432 3,9 0,237 0,71 3,551 2,841
26 28 1,377 39 0,228 0,68 3,415 2,732
27 29 1,326 39 0,219 0,66 3,288 2,630
28 30 1,279 3,9 0,211 0,63 3,171 2,537

Figura 59: Resultats del calculs quan el diametre del fil d’acer és de 0,4mm.

77



Disseny i prototipatge d’un suport de trompa per instrumentistes infantils

MEMORIA | ANNEXOS

d 0,5 mm
N, Fr P Dg k F o e
15 17 2,367 4,1 0,963 2,89 14,450 11,560
16 18 2,219 4,1 0,903 2,71 13,547 10,837
17 19 2,088 4,1 0,850 2,55 12,750 10,200
18 20 1,972 4,1 0,803 2,41 12,041 9,633
19 21 1,868 4,0 0,761 2,28 11,408 9,126
20 22 1,775 4,0 0,722 2,17 10,837 8,670
21 23 1,690 4,0 0,688 2,06 10,321 8,257
22 24 1,614 4,0 0,657 1,97 9,852 7,882
23 25 1,543 4,0 0,628 1,88 9,424 7,539
24 26 1,479 4,0 0,602 1,81 9,031 7,225
25 27 1,420 4,0 0,578 1,73 8,670 6,936
26 28 1,365 4,0 0,556 1,67 8,336 6,669
27 29 1,315 4,0 0,535 1,61 8,028 6,422
28 30 1,268 4,0 0,516 1,55 7,741 6,193
Figura 60: Resultats del calculs quan el diametre del fil d’acer és de 0,5mm. En verd I'opcié viable.
d 0,55 mm

N, e P Dg k o e e
15 17 2,357 4,1 1,410 4,23 21,156 16,925
16 18 2,209 4,1 1,322 3,97 19,834 15,867
17 19 2,079 4,1 1,244 3,73 18,667 14,934
18 20 1,964 4,1 1,175 3,53 17,630 14,104
19 21 1,861 4,1 1,113 3,34 16,702 13,362
20 22 1,768 4,1 1,058 3,17 15,867 12,693
21 23 1,683 4,1 1,007 3,02 15,111 12,089
22 24 1,607 4,1 0,962 2,88 14,424 11,540
23 25 1,537 4,1 0,920 2,76 13,797 11,038
24 26 1,473 4,1 0,881 2,64 13,222 10,578
25 27 1,414 4,1 0,846 2,54 12,693 10,155
26 28 1,360 41 0,814 2,44 12,205 9,764
27 29 1,309 41 0,784 2,35 11,753 9,403
28 30 1,263 4,1 0,756 2,27 11,333 9,067

Figura 61: Resultats del calculs quan el diametre del fil d’acer és de 0,55mm. En verd les opcions viables.

Per tant es decidira entre tres opcions. Primer tenim I’opcid de 18 espires actives amb el diametre de fil

igual a 0,5 mm i després les opcions de 26 i 27 espires actives amb el diametre de 0,55 mm. Finalment es

decideix que la millor opcid és la primera de totes, ja que el diametre de fil de 0,5 mm és un estandard

comercial, aleshores a la Taula 32 s’observen les caracteristiques finals de les dues molles que es col-locaran

en el dispositiu.
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Taula 32: Caracteristiques del disseny definitiu d’'una de les dues molles per I'element CC.

MOLLA
N, =18 40 1,98 0,803 0,5 3,5 9,6
Com que:

—

E,=96Nx2=192N >1875N

Es una bona solucid.
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ANNEX I: Entrevistes amb els experts

Entrevista 1 (06/04/2018)

Assistents: Arnau Simén i David Canet

En la primera entrevista no s’havia dissenyat encara un peu per aguantar el suport a terra. El
dispositiu no estava encara llest per suportar una trompa, pero la idea va agradar.

El client va assenyalar alguns aspectes a millorar:

- Que el suport tingués algun material que no danyes el metall de la trompa, perqué els musics es
miren molt aquestes coses i a més podria afectar al so de I'instrument en casos extrems.
- Que les varetes sobresortien massa i dificultaven al music el poder tocar amb comoditat.

El client va estar d’acord amb:

- Laidea que el suport aguantés la trompa per |'exterior en comptes de per l'interior.
- Escurgar varetes

- Simplificar el canvi de dimensions del suport

- Pensar en peus per aguantar el suport

Soluciod entrevista 1

Entrevista 2 (09/05/2018)
Assistents: David Canet, Arnau Simon i Jordi Albert

A la entrevista 2 es va parlar amb Jordi Albert, suposat expert i doctor. Es va realitzar una
gravacié per part seva en la que jo deixo clar al principi que no prenc cap responsabilitat ni
decisié sobre el que ell demana.

La informacio obtinguda de la reunié va ser:

- El cos subjecta la trompa amb els musculs biceps triceps i deltoides.

- Es diferencia de I'ergobrass perque aquest és un projecte amb finalitat didactica.

- Lergobrass porta la trompa al davant y fa girar la cara per tocar.

- La posicid de la trompa ha de permetre tenir el cos recte y el coll mirant endavant, ha de ser
una posicié de la trompa lateral al cos, amb la boquilla mirant totalment recte.
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- Va suggerir trobar el centre de gravetat de la trompa, que variara segons el model, i del
dispositiu existent - - - Substituir la orella per una anella/abracadora/clip que subjecti a la barra
per la barra corba més propera a la campana de la trompa.

- El suport ideal seria amb un pivot a baix que permeti el moviment i cinc potes. També va
suggerir un pivot per poder moure la trompa.

(Del que va dir no hi ha res que no haguéssim pensat ja.)

Solucions entrevista 2

)

|
< 1)

Entrevista 3 (07/09/2018)
Assistents: David Canet, Maria Luisa Garcia-Romeu | Miriam Trias

L’'objectiu d’aquesta tercera trobada era realitzar una reconnexié amb el client i resoldre certs
dubtes i fronts oberts del projecte.

Vam realitzar les seglients preguntes: (resposta del client en blau)

-Quines trompes sén utilitzades pels infants? Les trompes utilitzades en infants depenen del
gust del professor i tradicié de cada regid. En el cas de la majoria d’Europa i en concret de la
peninsula Ibérica s’utilitzen les trompes en Sib, ja que tenen el tub menys llarg i per tant sén
més petites. En America per exemple utilitzen bastant la trompa en Fa en infants perque
culturalment el so produit per aquest instrument és relacionat amb el so tipic de trompa i
eviten utilitzar la trompa en Sib. (Com a informacid afegida ens comenta que existeix una altre
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classificacié centrada en on es troba situat el transpositor. Trompes GEYER si el transpositor es
troba al darrere i trompes KRUSPER si aquest es troba al davant.)

-Les dimensions del tub cilindric present en les trompes sén les mateixes sempre? Si, tot i que
la distancia dels tubs cilindrics entre ells canvia depenen del constructor o del model de
trompa. (A més a més el client ens comenta que aquesta zona cilindrica conté més materials
per tant és menys susceptible a bonys. En general ens comenta que les altres zones si pretenem
fer subjeccions seria una mala idea perqué contenen menys material, és a dir els tubs sén més
prims.

-L’alumne tocaria dret o assegut amb el suport? Idealment el suport hauria de complir la seva
funcié quan l'infant toca dret i assegut.

A més a més ens va confirmar el rang de pes que assoleixen les trompes (2,3Kg-2,6Kg). També
ens va insistir molt amb el fet que I'objectiu del suport hauria de ser permetre que I'alumne
pugui tocar amb una posicioé correcte.

Posteriorment vam mostrar-li una possible solucié ha desenvolupar, la qual va valorar
positivament. Aquesta solucié era diferent a la proposada en anteriors entrevistes i consistia
en la subjeccid de la trompa a través d’un capcal selfie en la zona dels tubs cilindrics i aquest
ajustat a la rotula d’'un peu per cameres

Per ultim vam preguntar si hi havia algun inconvenient en continuar el projecte i mostrar els
aspectes més del camp en I'enginyeria en forma d’article i no va tenir cap inconvenient.

Entrevista 4 (03/10/2018)

Assistents: Jordi Albert, Maria Luisa Garcia-Romeu i Miriam Trias

Amb aquesta quarta trobada ens retrobem amb I'expert en mateéria Jordi Albert. Durant
aquesta reunié hem proposat a en Jordi ser un col-laborador a nivell informatiu en la realitzacié
d’aquest projecte.

També li hem presentat la idea que en I'entrevista 3 vam presentar al professor d’instrument.
Ell sembla d’acord pero no conforme ja que creu que abans d’avangar en el tema de fabricacié
i realitzacié d’un primer prototip hauriem de fer un estudi concret de la morfologia de
I'instrument (insistint en trobar exactament el centre de gravetat de l'instrument i fent un
analisi d’on els alumnes exerceixen més pressié quan subjecten la trompa). La Maria Luisa
escoltant les propostes de I’Albert va comentar que el que demanava s’acostava més a un
treball final de doctorat que un de grau i que per tant fariem una reduccié més real de I'estudi.

Després de discutir els temes d’estudi arribem a la conclusié que I'objectiu del projecte s’ha de
centrar en construir un suport que esdevingui un element d’ajuda en la pedagogia de la Trompa
i que aquest a d’anar evolucionant (en Jordi comenta que més que la creacié d’un suport estem
creant una técnica pedagogica per a que la geometria de I'instrument no sigui un impediment
en I’hora d’avancar en I’estudi de la trompa).

Tot seguit assisteixo a una masterclass d’en Jordi als alumnes de trompa del conservatori de
musica Isaac Albéniz de Girona. Durant la classe puc observar les diferents males postures dels
infants i les millores que es produeixen en el so si aquests adquireixen una bona postura.
D’aquesta sessio extrec una nova restriccid que haurem de tenir en compte en el nostre disseny
per assolir les necessitats basiques. Aquesta nova restriccié consisteix en el moviment en I'eix
y sigui parcialment lliure ja que els instrumentistes de vent metall necessiten configuracions
diferents en la postura dels llavis per poder realitzar les diferents notes, per tant és una part
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essencial en la técnica del music i amb aquesta restriccid volem evitar també que els nens
agafin mals habits en la posicié del llavis.

Entrevista 5 (27/03/2019)
Assistents: David Canet i Miriam Trias

En aquesta quarta trobada ens reunim amb el professor de trompa, David Canet, en el
Conservatori de musica Isaac Albéniz de Girona. Es tracta d’una reunié on s’ha presentat
I’element CC del Concepte2 i Concepte3, i s’han avaluat aquests elements. El resultat de
I'avaluacio el podem troba en 'ANNEX C . En definitiva el client ha trobat que tot i que la idea
del Concepte2 és interesant i la precisio del la SLA és bona, el material de resina és pesant i
fragil en comparacié al ABS de la impressié 3D. Clarament a preferit el CC del Concepte3, creu
que és més versatil i pot ser més interessant pels consumidors com ell, per tant I'element que
sera desenvolupat en les seglients etapes és el Concepte3.

Entrevista 6 (20/05/2019)
Assistents: David Canet, Maria Luisa Garcia-Romeu i Miriam Trias

Durant aquesta reunié ha estat presentat la primera iteracid del prototip perqué el client pugui
donar retroaccid. El prototip presentat es basa en el Concepte3 modificat segons I'avaluacié
economica de CB:

El producte s’ajustava correctament a la trompa model i aguantava el seu pes en totes les
rotacions. Les translacions i les rotacions es poden fixar pero I'expert comenta que el sistema
és aparatos i preferiria un més senzill, per tant el CB hauria de ser de I'estil faristol, perqué
també és incomode tocar amb aquestes potes de tripode. El client també comenta que i
agrada el fet que es pugui ajustar la forca de fixacio de la rotula de bola del tripode.

MEMORIA | ANNEXOS
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Si ens fixem en el tema més important que és aconseguir una posicié correcte, el sistema no
ho acabava d’aconseguir pero s’acosta molt. Durant la reunié també tenim |'oportunitat de
provar el prototip amb un alumne de 8 anys. S’ha pogut observar que quan aquest prova el
sistema nota que no ha d’aguantar el pes pero a l'inici es sent incomode per la nova posicio
per tocar que forga el sistema.

De forma general, tot i que el producte és funcional i lleuger, és complicat de muntar i
desmuntar i encara la seva aparenca no és gens ergonomica. Pero el client esta content perqué
veu futur en la solucid.

Per la seglient iteracio es milloraran aquest aspectes i ens centrarem en una altre solucio
comercial del CB preferentment semblant a la solucié 5 peus del suport per a fagot.

MEMORIA | ANNEXOS
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Girona, 4 de Setembre de 2019

Miriam Trias Cafizares
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