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Resum

El treball de fi de grau que es presenta a continuacié és la primera part d’un estudi,
disseny i desenvolupament d’un sistema de direccié mecanica d’'un monoplaca de competicid
de la Formula Student. La segona part del treball es realitzara a posteriori com a treball final

de master.

El present estudi es basara principalment en el sistema de direccié del monoplaca
CATO09e, del qual l'autor n’és el dissenyador. Aquest sistema de direccié féra l'utilitzat per
l'equip de Formula Student de I'escola, TETSEIB Motorsport, obtenint excel-lents resultats en
la novena temporada de I'equip (primera posicié en la classificacié general de la competicié

realitzada en la Republica Checa I'any 2016, entre d’altres).

Entre les fonts utilitzades en aquest projecte, el llibre Product Design and
Development, citat en la bibliografia, ha estat de gran ajuda a 'hora d’estructurar tot I'estudi.
En definitiva, s’ha seguit en tot moment la metodologia mencionada en el llibre per al disseny

de nous productes, dividint aixi tot el projecte en les dues parts citades en el primer paragraf.

A mode de resum, en la primera part (TFG) es realitzara un disseny de concepte de
la direccid, on s’esbossaran diferents possibilitats de disseny final i s’escollira la més optima
segons el métode. En la segona part (TFM), un cop realitzada la seleccié del disseny final i
partint del concepte escollit, es procedira a un disseny de detall, profunditzant en punts com

podria ser la fatiga dels components i 'estudi de la cinematica i dinamica de la direcci6.

Finalment, l'aplicacié dels principis fisics de la Mecanica del Medi Continu, la
Resisténcia de Materials i la Teoria dels elements finits han estat fonamentals en la elaboracié
del present projecte. Especialment es profunditzara en I'estudi i aplicacié d’aquesta ultima,

tant en la primera part del treball com en la segona.
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1. PREFACI

1.1. Origen del projecte

L’origen del projecte es remunta a 'any 2016, on l'autor fa formar part del departament
de dinamica de l'equip de Formula Student 'ETSEIB Motorsport, i on va dissenyar el sistema

de direccié mecanica del monoplaga CATO9e.

Un cop realitzat el disseny d’aquest i veient les possibilitats de millora, es decideix

seguir treballant en el perfeccionament del projecte.

1.2. Motivacio

L’interés de lautor en 'ambit de la mecanica dels materials I'ha portat a seguir
perfeccionant el disseny i desenvolupament de la direccié amb I'objectiu de no només aplicar
i millorar els seus coneixements en aquest tema, sind també ajudar al propi equip en el

desenvolupament de futurs dissenys.

1.3. Requeriments previs

Del present treball s’espera que sigui de gran utilitat per a aquelles persones que tinguin
una base en Mecanica del Medi Continu i Resisténcia de Materials. Finalment, també es
considera que pot ésser de gran interes per al lector el estar familiaritzat amb la teoria dels

elements finits i la seva aplicacio.

Obviament, s’espera que el present treball sigui d'utilitat per a futurs membres de

'equip del Formula Student de I'escola.
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2. INTRODUCCIO

El present treball sera la primera part i base fonamental d’'un estudi complet que es
finalitzara amb el Treball de Fi de Master (TFM). Es decideix dividir en dos parts I'estudi degut
a la complexitat del tema i la possibilitat d’aplicar els coneixements adquirits durant el master
per a continuar la investigacié en una segona part del treball.

Per tal de resumir el contingut d’aquest document, en la figura 2.1 es presenta un
esquema global de I'estudi. Com es comprova, la fase de disseny conceptual -I'estudiada en
aguest document- es pot classificar en dues parts: una divergent i una convergent. La primera
etapa sera la més creativa, on l'autor generara un ventall de possibles solucions a disseny
final. La segona, consistira en una fase convergent, on sera necessari estudiar cada concepte
generat en la primera etapa per tal de trobar el que millor compleix els requisits del problema.

Finalment, el concepte escollit sera estudiat a fons en la fase de disseny de detall (TFM).

v
e L
ks
-—
DISSENY CONCEPTUAL DISSENY CONCEPTUAL DISSENY DE DETALL
(TFG) (TFG) (TFM)
Fase divergent Fase convergent
Generacio de Conceptes Estudi dels Conceptes

Fig 2. 1 Esquema general de l'estudi

A continuacid, s’exposen alguns exemples dels diferents temes que es tractaran en
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cada fase del projecte.

DISSENY CONCEPTUAL (TFG) DISSENY DE DETALL (TFM)

i - Estudi de la dinamica/cinematica
- Generacio de conceptes

- Estudi de conceptes - Dimensionament de totes les peces.

s S . - Fatiga dels materials i components
- Analisi comparatiu i sintesis del 9 P

concepte final - Robustesa del disseny enfront a

variacions en I'entorn

Taula 2. 1 Esquema general de l'estudi

2.1. Objectius del projecte

Ens el transcurs de les diferents generacions dels monoplaces CAT de I'equip ETSEIB
Motorsport, s’ha detectat que els diferents sistemes de direccid6 d’aquests monoplaces
presentaven dificultats i problemes per assegurar una bona rigidesa del conjunt. Aquest fet
afectava fortament al comportament del monoplaca en pista, ja que influia negativament en la
dinamica i cinematica del vehicle. En conclusio, malgrat que el disseny teoric era correcte, a
nivell cinematic i dinamic la excessiva flexibilitat del conjunt portava a qué el rendiment en la

practica no fos I'esperat.

Aixi doncs, I'objectiu de I'estudi complet (TFG+TFM) sera principalment solucionar les

anteriors dificultats, aixi com millorar i optimitzar el present disseny.

Es important destacar que aquesta primera part del treball es centrara fonamentalment
en la generacié de conceptes i que, per tant, no s’estudiara en profunditat aspectes com la
propia cinematica o dinamica del vehicle. No obstant, degut a les necessitats d’aquesta

primera part de I'estudi, si s’analitzara a nivell estructural el conjunt.

3y
~ d‘x'b\'z
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2.2. Abast del projecte

En aquesta primera part de l'estudi (TFG), es pretén explorar les diferents opcions -0
conceptes- dels possibles dissenys de la direccid per al monoplaca. No obstant, aquest
document no pretén donar la Gltima resposta al disseny final del sistema de direccid, sind que
vol investigar tot el possible ventall de solucions al problema i d’aqui trobar-ne la millor per a

que, en la segona part del estudi (TFM), es pugui realitzar un disseny en detall del concepte.

Fig 2. 2 CAT09e

En conclusio, 'abast del projecte sera, després d’esbossar alguns possibles dissenys
finals del sistema de direcci6, escollir el millor i, finalment, establir unes bases solides per al

correcte desenvolupament de la segona part del estudi en el TFM.

el
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3. PROCEDIMENT | METODOLOGIA DE DISSENY

La incessant necessitat de I'ésser huma per al progrés I'ha portat sempre a buscar,
adoptar i comercialitzar nous dissenys de productes o tecnologies que han donat peu a
millores en les condicions de vida a nivell general. Darrere de la implementacié d’aquests
productes o tecnologies, existeix sempre un equip de persones molt preparades i disposades
a seguir el procés de millora continua de la nostra societat. Es evident doncs la necessitat de
lexisténcia de metodologies de disseny que ajudin i fomentin la maduracié intel-lectual i
creativa d’aquests equips de treball. D’aquesta manera s’aconseguira potenciar el resultat final

del producte.

En lactualitat, existiran diferents metodologies de disseny en funcié del tipus de
producte que s’estigui creant. Es pot exemplificar que no es seguira la mateixa metodologia

de disseny per a un automobil, que per a una pagina web.

Aixi doncs, per l'estudi del sistema de direccid, s’ha decidit seguir la metodologia
proposada per Karl T. Ulrich i Steven D. Eppinger en la cinquena edici6 del seu llibre Product
Design and Development. Cal destacar que la metodologia plantejada en el llibre esta
enfocada a dissenys de nous productes on normalment hi participen nombrosos equips
d’enginyers. Degut a la falta de recursos productius, s’adaptara la metodologia de disseny a
les necessitats del projecte simplificant tot el procés en dos fases: el disseny conceptual del
producte i el de detall. Aquests han sigut introduits en les primeres pagines del documenti a

continuacio s’exposaran en profunditat.

"‘—‘I - ‘1-: ‘1’: —~- *_‘. -‘-I-
Mission - Development
Staterment Identify Establish Generate Select Test Set Plan Plan
P | Customer [ Target {1 Product =4 Froduct P | Product |- Fingl P | Downstream —-
Needs Specifications Concepts Conceptls| Conceptis) Specifications Development
DISSENY CONCEPTUAL DISSENY CONCEPTUAL DISSENY DE DETALL
(TFG) (TFG) (TFM)
Fase divergent Fase convergent
Generacio de Conceptes Estudi dels Conceptes
Fig 3. 1 Disseny conceptual i de detall
o,
$y
dd‘x“.’b
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3.1. Disseny conceptual

-q—: -‘— 1—: -q-: - . -‘-“ —-

Mission - . ‘ . L Development
Staterment Identify Establish Generate Selpct Test Set Plan Plan

B | Customer | Target p-§ FProduct =1 FProduct | Product Fingl P | Downstreamn ——

Needs Specifications Concepts Conceptls! Conceptis) Specifications Davelopment

Fig 3. 2 Fase Disseny Conceptual

En un disseny ideal, 'equip establiria una série d’especificacions abans de comencar
a plantejar el producte i, a mesura que avancés el procés de desenvolupament, imposaria que
el disseny complis exactament les especificacions marcades a l'inici. Aquest fet, malgrat es
pogués arribar a complir en algunes circumstancies -sobretot per a projectes de 'ambit quimic-
en la gran majoria dels casos no és aplicable degut a qué moltes d’aquestes especificacions
exigeixen un trade-off o compromis entre elles. Es a dir, per exemple, en 'ambit automobilistic,
€s impossible aconseguir un sistema de suspensions que aporti confort i rendiment a la
vegada. Sempre s’haura de arribar a un compromis entre ambdds variables per al producte

final.

En definitiva, aquesta problematica fa més evident encara la necessitat de seguir una
metodologia de disseny que permeti explorar totes els possibles candidats a producte final i,

seguidament, valorar-los per tal de trobar el que millor s’adapti als requeriments inicials.

Aixi doncs, en un disseny conceptual es procedira al descrit en el paragraf anterior i es
generaran una serie de propostes -a partir d’aquest punt s’anomenaran conceptes- i un llistat
de criteris de valoraci6 amb els que valorar els conceptes generats anteriorment i escollir el
millor. Cal recordar que aquest sera I'objectiu d’aquest document i, per tant, de la primera part

de l'estudi de la direccié del monoplaca.

A continuacio, s’exposara la metodologia utilitzada per a la generacié dels mencionats

criteris i conceptes.
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3.1.1. Generacio dels conceptes

La fase de generaci6 de conceptes consistira en plantejar diferents esbossos del
disseny que puguin arribar a complir la funcionalitat principal del producte. Aquesta fase sera
la més creativa del projecte, i €s que sera necessari considerar tot el ventall de candidats per
tal d’assegurar-se que, de cara al disseny de detall, que no existeix cap altra millor possibilitat

que la que s’estigui considerant.

Per tal de clarificar l'objectiu d’aquesta fase, en el llibre Product Design and
Development s’exposa el seglient exemple per a una maquina clavadora de claus. En efecte,
s’exposen els diferents sistemes capacos de complir la funcio principal de I'objecte: clavar un

clau.

Multiple impacts

Single impact (hundreds or thousands)

ek <=

Push
'//1}/'/
Multiple impacts SAAAS
(tens or hundreds)
Twist-push

Fig 3. 3 Diferents conceptes per a una clavadora de claus

En una primera aproximacio, I'autor exposa en el seu llibre cinc conceptes diferents els
quals seran avaluats a posteriori amb I'ajuda de les métriques. Només un d’aquests conceptes

sera l'eleccio final per a ser estudiat en una fase de disseny de detall.
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En el mén empresarial, la fase de generacié de conceptes acostuma a ser molt més
intensa i, en ella, es generen desenes de conceptes amb I'ajuda de recursos com podria ésser
el Brainstorming (tempesta d’idees en angles). De fet existiran a la vegada diverses
metodologies que ajudaran a generar tots els possibles conceptes -en el llibre es proposa la
metodologia dels 5 passos o Five-Step Method en anglés. Obviament, cada un d’aquests
conceptes necessita una minim desenvolupament per tal de poder ser avaluats amb les
meétriques. Fins i tot, en alguns casos, es classifica cadascun d’aquests desenvolupaments
com a petits avantprojectes dins el projecte principal. No obstant, cal remarcar que mai

s’arribara a realitzar un disseny de detall de cadascun d’aquest avantprojectes.

Aquest ultim fet porta a fer especial mencié6 al principi de parquedat, el qual afirma que
en qualsevol problema sempre existira un optim entre la utilitat que aporta la resolucié d’aquest
i la precisi6 amb la qual es resol el problema. L’aplicacié al paragraf anterior seria que cada
avantprojecte s’hauria de desenvolupar fins justament aquell punt que permeti avaluar amb
precisio aguell concepte, pero sense excedir-se. No es pot oblidar que realment el disseny de
detall unicament es realitzara amb un d’aquests conceptes, per tant no tindria sentit perdre

molt de temps estudiant un concepte que finalment pot ésser descartat.

En conclusid, per al sistema de direccio, la metodologia no sera diferent. Aixi doncs,
sabent que la funcionalitat primaria de la direcci6 és fer que el cotxe viri en pista, s’hauran de
generar diferents conceptes del mecanisme de direcci6 que puguin complir aquesta
funcionalitat i, a continuacio, realitzar un petit desenvolupament d’aquest per a qué puguin ser

avaluats correctament.

Malgrat que sigui un greu error el descartar conceptes des d’un inici -i el llibre ho deixa
molt clar- en l'estudi de la direccié se’'n descartaran alguns com podrien ser la direccié per
cables, la direccié en les rodes posteriors o la direccié assistida per motor a roda; entre
d’altres. Aquest fet és necessari per tal de simplificar el problema i adaptar-lo al marc del TFG.
En cas contrari, I'extensié de l'estudi s’escaparia de les propies necessitats d’'un treball

d’aquesta categoria.
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CONCEPTES ESCOLLITS

En definitiva, els 3 conceptes que s’avaluaran en aquest document i que lautor

considera més rellevants son:

» CONCEPTE A - Disseny original: Aquest concepte és d’obligada consideracié en la

gran majoria de casos, i és que en cas que aquest sigui 'escollit en el moment de
realitzar la valoracid, significaria que no existeix millora al concepte actual, o que el
millor concepte no ha sigut considerat en la fase de generacié de conceptes.

En el nostre cas, per tant, el concepte A sera exactament el sistema de direccié que
muntava el CAT09e I'any 2016 en el que va participar en les diferents competicions.

Aquest concepte sera estudiat en el quart punt del treball.

» CONCEPTE B - Optimitzacié del disseny original: Aquest concepte es basara en

I'anterior i en sera la seva optimitzacié. Malgrat que el concepte A i B podrien ésser un
sol concepte, I'autor ha considerat important separar-los degut al seu especial interes
en poder millorar el seu propi disseny. Tot i que a nivell d’optimitzacié de recursos
aquest fet podria no ser el més adient -només resultara atil si acaba sortint elegit
aguest concepte- es una bona oportunitat per quantificar i veure on s’han produit les
millores més significatives a 'optimitzar el disseny.

Aquest concepte sera estudiat en el cinqué punt del treball.

» CONCEPTE C - Disseny per engranatges: Aquest concepte neix de la visita de I'autor

a la ciutat de Coldnia (Alemanya), on va tenir la oportunitat de contemplar 'eMC16,
monoplaga de Formula Student de I'equip de la universitat local.

Sense dubte, des del primer moment 'autor va quedat sorpres per I'aparent robustesa
i simplicitat del sistema de direcci6 del monoplaga, format basicament per
engranatges.

Finalment, 'autor considera que aquest és I'inic concepte que podria arribar a igualar
els resultat de I'actual muntat pel CAT09e -i, en consequiéncia, a la seva optimitzacio.
De fet aquests soén els dos sistemes que munten la majoria d’equips en l'actualitat.

Aquest concepte sera estudiat en el sisé punt del treball.
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Altres conceptes, com la direccié per cables per exemple, es descarten per mals
feedbacks d’altres equips o0 males experiéncies dins el propi equip. No obstant, remarcar que
en un procediment complet de disseny de producte s’haurien d’haver considerat més
conceptes per tal d’'assegurar-se totalment que s’esta treballant amb el que millor s’adapta a

les necessitats imposades.

3.1.2. Generacio dels criteris d’avaluacio

En els inicis de qualsevol projecte I'equip acostuma a tenir unes especificacions inicials
les quals s’intentaran complir en la mesura del possible durant el transcurs del projecte.
Aguestes especificacions, pero, acostumen a deixar massa marge per a la subjectivitat.
L’objectiu dels criteris d’avaluacié sera doncs eliminar aquest marge i aportar al dissenyador
un punt de vista objectiu amb els que poder valorar per igual els diferents conceptes. Aixi

doncs, amb aquesta finalitat, se li atorgara a cada criteri un valor numeric -o metrica.

Una primera aproximacio del métode es mostra en la taula 3.1. Aquesta s’ha extret del
llibre Product Design and Development i exemplifica el cas d’una xeringa hipodéermica. En
efecte, existiran 7 conceptes diferents (A-G) on l'autor ha designat un valor numeéric a cada
criteri per a cada concepte. Notis que fa servir una escala amb tres valors diferents: Positiu
(+), Negatiu (-) i indiferent (0):

Concepts
A B C D E F G
Master Rubber (Reference) | Swash | Lever Dial

Selection Criteria Cylinder | Brake | Ratchet | Plunge Stop Ring Set Screw
Ease of handling 0 0 - 0 0 - -
Ease of use 0 - - 0 0 + 0
Readability of settings 0 0 . 0 + 0 +
Dose metering accuracy 0 0 0 0 - 0 0
Durability 0 0 0 0 0 + 0
Ease of manufacture - - - 0 0 - 0
Portability - + 0 0 - 0 0
Sum +'s 2 1 1 0 2 2 1
Sum O's 5 4 3 7 4 3 5
Sum —'s 0 2 3 0 1 2 1
Net Score 2 -1 -2 0 1 0 0
Rank 1 6 7 3 2 3 3

Continue? Yes No No Combine Yes Combine | Revise

Taula 3. 1 Metriques amb valor numeric associat per al cas d’una xeringa hipodermica
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L’exemple anterior, pero, tal i com s’ha remarcat, és una primera aproximacié del

meétode, i €és que comet un error greus que €s que en cap moment considera que hi hagin

criteris més importants que altres. En definitiva, per tal de realitzar una valoracio precisa dels

diferents conceptes sera necessari categoritzar les els criteris en diferents importancies.

D’aquesta manera, s’aconsegueix generar una quantificacioé objectiva de cada criteri.

Per tal d’exemplificar aquest fet, en el llibre Product Design and Development s’exposa

el segiient exemple per al cas d’'una suspensié davantera d’una bicicleta. Notis que l'autor del

llibre ha fet servir una escalar de 5 -sent 5 el valor més important.

No. Need Imp.
1 The suspension reduces vibration to the hands. 3
2 The suspension allows easy traversal of slow, difficult terrain. 2
3 The suspension enables high-speed descents on bumpy trails. 5
4 The suspension allows sensitivity adjustment. 3
5 The suspension preserves the steering characteristics of the bike. 4
6 The suspension remains rigid during hard cornering. 4
7 The suspension is lightweight. 4
8 The suspens;)n V_;oividés stiff mounting points for the brakes. 2
9 The suspension fits a wide variety of bikes, wheels, and tires. 5

10 The suspension is easy to install. 1
1 The suspension works with fenders. 1
12 The suspension instills pride. 5
13 The suspension is affordable for an amateur enthusiast. 5
14 The suspension is not contaminated by water. 5
15 The suspension is not contaminated by grunge. 5
16 The suspension can be easily accessed for maintenance, 3
17 The suspension allows easy replacement of worn p;rts. 1
18 The suspension can be maintained with readily available tools. 3
19 The suspension lasts a long time. 5
20 The suspension is safe in a crash. 5

Taula 3. 2 Importancia de les métriques per al disseny d’una suspensio de bicicleta

En efecte, es comprova que l'autor no déna la mateixa importancia a qué sigui facil

de muntar (1), que a la seguretat en cas d’accident (5). D’aquesta manera, s’obtenen uns

valors numeérics que li donen plena objectivitat a I'estudi.
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Memoria

Per tal de concloure el procés matematic, sera necessari generar una taula on poder
avaluar cada concepte en funcié de totes els criteris tenint en compte el valor i la importancia
de cada una d’aquestes. Cal remarcar que existiran diferents procediments per a realitzar
aquesta avaluacid. En aquest document, s’ha realitzat una adaptacié del métode proposat en

el llibre Product Design and Development. Aquestes adaptacions son perfectament valides i

s’aconsella fer-les segons la naturalesa i les necessitats del projecte.

En efecte, en aquest estudi la taula que es creara sera la seglent:

Métri A Valoracié absolut
CRITERI etrica IMPORTANCIA aloracio absoluta
A B A B
Criteri 1
Criteri 2

Taula 3. 3 Exemple taula metriques

on en:

- Metrica: Es situara el valor que pren cada criteri en funcié del concepte estudiat.

- Importancia: Senyalara el valor associat a la importancia de cada criteri dins el context

de l'estudi.

Valoracié _absoluta: Sera el valor que ponderara cada criteri en funcié de la seva

importancia i calculara un parametre que permetra comparar tots els criteris a un

mateix nivell. D’aquesta manera, es podra realitzar una classificacié final dels

conceptes en funcié de la puntuacio obtinguda.

Aquest parametre es calculara de la segiient manera:

VALORACIO ABSOLUTA = METRICA x

La creacié d’aquest sistema de puntuacié ha sigut realitzada per l'autor d’aquest
document. En les conclusions d’aquesta primera part de l'estudi es realitzara una

valoracioé d’aquest métode en funcié dels resultats obtinguts.

IMPORTANCIA

(Eq 3.1)




Disseny i optimitzacio d'un sistema de direccio de FS Pag. 25

Cal senyalar que, a diferencia del llibre citat anteriorment, en el present treball
s'utilitzara una escala amb cincs nivells a 'hora d’associar valors als criteris. Aquest fet és
degut a qué aquest tipus d’escala -la qual s’anomena de Likert- presenta un major index de
fiabilitat a 'hora de coneixer els resultats. Aixi doncs, en la escala utilitzada es tindran els

seguents valors:

- 1: El concepte compleix la métrica molt poc satisfactoriament.
- 2: El concepte compleix la métrica poc satisfactoriament.

- 3: El concepte compleix la métrica.

- 4: El concepte compleix la métrica satisfactoriament.

- 5: El concepte compleix la métrica molt satisfactoriament

Per al cas de la valoracio de la importancia, es coincidira amb el llibre i també s'utilitzara

una escala amb cinc nivells.

- 1: El criteri dins del context d’estudi disposa d’una importancia molt baixa.
- 2: El criteri dins del context d’estudi disposa d’una importancia baixa.

- 3: El criteri dins del context d’estudi disposa d’importancia.

- 4: El criteri dins del context d’estudi disposa d’'una importancia alta.

- b: El criteri dins del context d’estudi disposa d’'una importancia molt alta.

Per a concloure aquest apartat, cal mencionar que al igual que per als conceptes,
existeixen metodologies de generaci6 de criteris. En aquest document I'autor es recolzara en
eines com l'analisi funcional dels components i la posterior realitzacié d’'un AMFE (Analisi de
modes de fallada i efectes). Aixi també, sera de total importancia tenir en compte la normativa
de les competicions de Formula Student la qual s’exposa en el primer punt de 'annex del

document.

La construccié de la llista amb totes els criteris seguint aquests procediments sera

ampli objecte d’estudi en el punt 7 d’aquest mateix document.
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3.2. Disseny de detall

Q-l Q-. Q-' ‘-l ‘—l -Q—| -Q-‘
Missi 1 ! I 1 1 I 1
ission 5 Devealopment
Statemen Identify Establish Generate Select Test Set Plan Vp],?. ;
__J Customer  f—gpe4 Target g Product i Product  fiiied Product | —gp- Final 4 Downstream {
Needs Specifications} Concepts Concapt(s) Concept(s) Specifications| Development

Fig 3. 4 Fase Disseny de detall

Un cop realitzat el disseny conceptual, el qual implica la generacié dels conceptes i
criteris i la posterior avaluacio i seleccié del millor concepte, comenca la fase del disseny de
detall. L’objectiu d’aquesta fase sera donar la resposta final del disseny acotant fins al minim

detall cada component i estudiant-los a fons.

Cal remarcar que el cami seguit fins ara ha estat format per dos fases molt marcades:
una fase divergent, que principalment ha consistit en la generacio dels conceptes; i una
convergent, que ha estat formada per I'avaluacio i seleccié del concepte final i, finalment,

acabara ara amb el disseny de detall. A continuacié s’esbossa un petit esquema del procés.

000000
AT
00000000

A

»
P

A
v

Divergéncia Convergéncia

Fig 3. 5 Convergencia i divergéncia del procés
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En definitiva, el disseny de detall acaba tot el procés de disseny centrant-se en el millor
concepte i avaluant-lo a fons. Entre els possibles objectes d’estudi dins la fase de disseny de

detall de la direccié podriem destacar:

- Ladinamica i la cinematica de tota la direccio.
- Dimensionament exhaustiu de totes les peces.
- Fatiga dels materials i components que formen la direccio.

- Robustesa del disseny enfront a condicions de contorn no esperades

No obstant, cal recordar que la fase de disseny de detall de la direcci6 es realitzara en
la segona part de l'estudi i per tant es profunditzara molt més en el TFM. En definitiva, en

aquesta primera part del document no es fara més emfasi en el tema.
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4. CONCEPTE A - Disseny original

El primer concepte a definir, dbviament, sera el propi disseny actual de la direccio.
Aquest disseny va competir amb éxit en diferents competicions I'estiu de 2016. No obstant,
l'autor considera que alguns punts del disseny sén totalment millorables. Cal recordar que
l'objectiu d’aquest estudi és millorar i optimitzar els sistema de direccidé per a futurs

monoplaces de I'equip.

En definitiva, en aquest apartat es realitzara un estudi en profunditat del disseny per tal
de localitzar aquells components critics o millorables de la direcci6 i que es corregiran en el

cinqué apartat del treball: CONCEPTE B - Optimitzacié del disseny original.

La preocupacié principal de lautor no és que hi puguin haver-hi peces mal
dimensionades i, en consequéncia, propenses a la fallada; sin6 I'existéncia de peces molt
sobredimensionades que redueixin el rendiment general de la direccié aportant molt de pes

innecessari al conjunt.

En conclusio, el disseny actual de la direccid ja és totalment funcional -i aixi s’ha
demostrat en les competicions on va participar el CAT09e. Per tant l'objectiu d’aquest apartat
sera identificar aquells components sobredimensionats o poc optimitzats, per tal que en el
seguent punt del document, es puguin redissenyar amb l'objectiu de millorar el rendiment

general del disseny.

Finalment, comentar que en el segon punt de I'annex d’aquest document es poden

consultar els planols de totes les peces exposades en aquest punt del treball.
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En la figura 4.1 es pot observar el disseny complet en CAD del disseny de la direccié

gue muntava el CATO9e.

Fig 4. 1 Disseny direccié CAT09e (1)

Fig 4. 2 Disseny direccié CAT09e (2)

A continuacio es procedira a descriure els diferents components dels que disposava

lanterior disseny.
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4.1. El Volant

Sera el dispositiu encarregat de governar tot el sistema de direccié seguint les ordres
del conductor. A més d’aquesta tasca, el volant disposara de diferents botons per al control

de diverses funcions del monoplaga -el DRS (Drag Reduction System), per exemple.

Fig 4. 3 Volant

El volant haura de tenir dues caracteristiques primordials per al seu correcte

funcionament:;

- Haura de disposar d’'una elevada rigidesa per tal d’assegurar que els esforcos

realitzats pel pilot es transmeten amb la major precisi6 i velocitat possible.

- Haura de ser ergonomic a les mans del conductor per a qué aguest no només
pugui realitzar les maniobres amb la major comoditat possible, sin6 que també

pugui realitzar-les amb el maxim de forga.

La soluci6é adoptada va ésser un disseny amb un nucli de xapa de fibra central - fet que
proporcionava moltissima rigidesa al conjunt- i els manecs amb fusta DM per la seva facilitat
de mecanitzacié. El fet que els manecs fossin d’aquest material va permetre realitzar un
escanejat 3D d’'un model de fang on préviament el pilot havia deixat la marca de les seves
mans i, a continuacié, mecanitzar-lo sobre la fusta DM. Com a resultat, és va obtenir uns

manecs amb la maxima ergonomia per al pilot.
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En conclusié, l'autor considera que el disseny del volant és for¢a bo i que, per tant, s’ha
arribat al resultat optim. L'Unic fet que es podria arribar a canviar és el diametre efectiu
d’aquest per necessitat dinamiques. No obstant, aquest punt queda fora de I'abast d’aquesta

part del treball i es considerara en el disseny de detall en la segona part de I'estudi (TFM).
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4.2. Suport del volant

El seglient component dins el disseny original del sistema de direcci6 és el suport del
volant. Aquest tindra la funcié de transmetre els esfor¢cos generats pel volant a la columna de
direccié. En definitiva, la seva caracteristica principal és que haura de ser el més rigid possible
per a transmetre el moment torsor de manera rapida i eficient. Obviament, també haura de

reduir el joc dels mecanismes al maxim possible.

Fig 4. 4 Suport del volant

Fig 4. 5 Vista lateral del suport del volant
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Aguest component, en el CAT08e (antecessor del CAT09e), va ser sense dubte el més

critic i que pitjors resultats va donar:

En primer lloc, la junta Cardan estava mal dimensionada, fet que va provocar que
aquesta fallés elasticament de forma continuada, resultant aixi en un joc elevat en el seus
components que feia la direccié imprecisa i poc eficient. Es molt important tenir en compte
gue els components de la direcci6 no només han de complir els criteris de resisténcia i, en
definitiva, suportar les sol-licitacions donades; sindé que també disposar d’'una bona rigidesa

per transmetre I'esfor¢ de forma precisa.

En segon lloc, I'estructura tubular d’alumini va trencar per una de les seves unions

soldades a causa també d’'un mal dimensionament.

En conseqliéncia, davant la incertesa que tenia I'equip i la por a qué a aquests fets
tornessin a succeir, es va decidir augmentar drasticament el coeficient de seguretat d'ambdoés
components en el CAT09e. En definitiva, a costa d’augmentar el pes del conjunt, es va

aconseguir un disseny funcional.

En conclusio, en aquest apartat del treball es realitzara una descripci6 detallada de tot
el suport del volant. A més a meés, s’estudiaran en profunditat tots els components amb
I'objectiu de trobar sobredimensionaments i possibilitats de millora de cara al cinqué punt del
treball: CONCEPTE B: Optimitzacio del disseny original.

L’assemblatge suport de volant constara de quatre components: dos suports
mecanitzats que fixaran i guiaran la columna, una junta Cardan que canviara la direccié del
moment torsor provinent del volant i, finalment, una estructura tubular que fermara el conjunt

al monocasc del monoplaga. S’exposen a continuacio:
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4.2.1. Suport davanter

El primer suport sera I'encarregat de fixar I'eix del volant. Estara format pel quick-
release (element obligatori per normativa), un acoblament del quick-release a la junta Cardan

i finalment un suport mecanitzat que fixara el conjunt a la estructura tubular.

En la part interna del suport anira allotjat 'acoblament del quick-release a la junta
Cardan. La subjeccié d’aquest haura de restringir tots els graus de llibertat excepte el del propi
gir axial de 'acoblament. La solucié adoptada en aquest cas és un rodament de boles i un
coixinet. En efecte, el rodament evitara en gran mesura el joc radial del conjunt i el coixinet
acabara de donar la subjeccié necessaria per tal d’evitar moviments de rotacié en els eixos
perpendiculars al propi eix de 'acoblament. Finalment, un circlip bloguejara el moviment de

translacio axial en el suport.

Fig 4. 6 Suport davanter

Aquesta part de 'assemblatge era idéntica a la que muntava el CAT08e. En aquest
cas, tant per al CAT08e com per al CAT09e, els resultats van ser molt satisfactoris. En
definitiva, 'autor considera que aquesta part del disseny ja esta molt ben aconseguida i donara

poc marge de millora.
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4.2.2. Suport posterior

El segon suport tindra la funcié d’encarar la columna de tal forma que encaixi
perfectament amb la cremallera de direccio. Es aixi que tindra dos components: el propi suport
que fixara la columna a la estructura tubular i una rotula esférica encaixada dins del suport
gue permeti petites desalineacions en el muntatge. Finalment, al igual que el suport davanter,

disposara d’un circlip que limitara la translacié axial.

Fig 4. 7 Suport posterior

Principalment, per a aquest component, I'autor considera que hiha un marge de millora
important per al suport mecanitzat. El pes total de 246.70 grams i les dimensions d’aquest fan
sospitar de un possible marge d’optimitzacié. En consequéncia, sera important considerar en

el cinque punt del document la possibilitat de millora d’aquesta peca.

Per concloure, remarcar la importancia de la rotula esférica. Aquesta, tal i com s’ha
comentat, permet petites desalineacions de la columna que faciliten el muntatge del conjunt.
En cas que no hi sigues, es sap per experiéncia que aconseguir encaixar la columna amb el

piny6 seria un fet practicament impossible per culpa de les tolerancies de fabricacio.
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4.2.3. Estructuratubular

L’estructura tubular sera l'encarregada de subjectar els dos suports anteriors al
monocasc del monoplaga. El sistema de subjeccié seran cargols M8 roscats directament a

uns inserts del monocasc. El material utilitzat seran tubs @20x2 d’alumini 6082.

Fig 4. 8 Estructura Tubular

Com s’ha comentat anteriorment, aquesta estructura va fallar a ruptura en el disseny
del CATO08e. En consequéncia, el disseny per al CAT09e va ésser fortament
sobredimensionat, aconseguint aixi un component totalment funcional peré amb forga marge
de millora. En definitiva, en aquest apartat sera necessari reestudiar en profunditat el disseny
de l'estructura per tal de trobar oportunitats de millora de cara al punt 5 del treball:

CONCEPTE B - optimitzacio del disseny original.

En conclusio, en el cinqué punt del document s’optimitzara aquest suport escollint una

possible millor seccié pels tubs i buscant una millor triangulacié de la propia estructura.
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4.2.4. Junta Cardan

La junta Cardan és un tipus de junta universal que permet canviar la direccié del
moment torsor provinent del volant. La seva tasca principal sera la d'unir dos eixos no

col-lineals, com seran I'eix del volant i la columna de direccio

Fig 4. 9 Junta Cardan Doble

Una necessitat important d’aquest tipus d’aplicacio és 'lhomocinetisme, és a dir, que la
relacié entre angle d’entrada i sortida sigui la mateixa. En cas contrari, la resposta de la

direcci6 no seria constant al llarg de una volta de volant.

Fig 4. 10 Angles junta Cardan.
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Per tal de garantir 'homocinetisme en una junta universal, aquesta ha de ser doble i el
angles A i B representats a la figura 4.7 han de ser iguals. Aquest fet succeeix degut a que
les variacions instantanies de velocitat angular introduides per cada una de les juntes al cos
central sén contrarestades 'una per la altra, donant aixi una velocitat angular constant.
Finalment, aquest fet es traduira en una relacio igual d’angle girat per ambdés extrems de la
junta Cardan.

Per tal de demostrar I'anterior fet, a continuacié es mostra una figura on es representa
la velocitat de rotacio de I'eix de sortida de la Junta Cardan en funcié del temps i d’'una velocitat
angular d’entrada constant. En taronja, la velocitat angular d’'una junta on els angles A i B s6n
iguals -el que vindria a ser el nostre cas- i en blau, una junta amb els angles A i B desfasats 5

graus entre ells.

- Velocitat angular d'una junta universal

L
e

(W]
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0 2,5 Temps (s) 7,5 10

=]

Velocitat angular (graus/s)

Fig 4. 11 Homocinetisme d’'una junta Cardan: velocitat angular.

Com es comprova, per al nostre cas, la velocitat angular d’entrada es igual a la de
sortida i, en consequéncia, els angles totals girats per 'eix d’entrada i sortida seran idéntics
tota la estona. En canvi, per al segon cas, al anar canviant la velocitat de sortida, també

canviara el angle total girat per instant de temps de l'eix de sortida respecte el d’entrada.

Aquest ultim fet es demostra en la figura 4.12. Com es pot veure, per al nostre cas -
linia taronja- la pendent de la recta es de 45°, sent aixi els angles totals girats per instant de
temps idéntics per ambdds eixos. Per al cas amb desfasament -linia blava- aquest fet no és

aixi, i es descriu una corba sinusoidal.
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Graus girats a
I'eix sortida
360

Posicié angular d'una junta universal

270

180

90

90

180

270

Graus girats a |'eix entrada

360

Fig 4. 12 Homocinetisme d’'una junta Cardan: posicié angular.

Finalment, l'Ultima caracteristica important a tenir en compte de la junta Cardan és

langle de treball. Un angle de treball molt pronunciat provocara una sobrecarrega dels

coixinets, fet que sera propens a un augment del joc de la propia junta. En definitiva, I'objectiu

sera buscar 'angle optim que permeti treballar a la junta en unes bones condicions, perd que

alhora permeti garantir una bona ergonomia per al pilot. Cal destacar que, almenys per al cas

dels pilots del CAT09e, era preferible una posicié més similar a la de un cotxe Férmula que a

la de un kart.
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Fig 4. 13 Angle de volant per al CAT09e

Com es pot comprovar en la figura 4.13, 'angle de volant en el sistema de direccié del
CATO09e era de 2,72°; i 'angle de treball de la junta Cardan de 29,18°. Ambdéds valor fan ser
escollits tenint en compte el compromis entre ergonomia del pilot i condicions de treball de la
junta Cardan. De cara a la fase de disseny de detall -en el cas que aquest concepte sigui
l'escollit- sera important cercar altres possibles millors combinacions d’aquests dos ultims

aspectes.
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4.3. Columnade direccio

La columna de direccié sera la part encarregada d’enllacar I'eix del volant amb la
cremallera de direccié. Aquesta transmissio haura de ser el més rapid i precisa possible. Per

tant la caracteristica més important d’aquesta tornara a ser la rigidesa.

Fig 4. 14 Columna de direccio

La columna de direccio estara formada per la propia columna @22x2 d’alumini 6082 i
dos inserts mecanitzats del mateix alumini soldats en els extrems. L’encaix dels inserts amb
la cremallera de direcci6 -en la part inferior- es realitzara amb un encaix quadrat. En la part

superior, 'encaix amb l'eix del volant s’efectuara mitjancant una xaveta.

Es va contemplar 'opcié de construir la columna amb un tub de fibra de carboni
d’entramat bidireccional -per a poder treballar a torsi6. Aquest fet es va descartar degut a la
necessitat d’unir la columna amb els inserts amb cola. L’equip tenia moltissima incertesa en
el comportament d’'aquesta i, per tant, al ser una part del monoplaca tant critica, es decidi

optar per la opcié més conservadora.

De cara al cinqué punt del treball, sera important construir-se els diagrames d’esforgos
de secci6 en funcié del quadre de carregues al volant. Només aixi s’aconseguira un correcte

dimensionament del tub i les soldadures.
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4.4. Cremallera de direccio

El conjunt piny6-cremallera de direccié s’encarregara de transformar el moviment
rotatiu del volant en un moviment lineal que, a través de les bieletes de direccid, es transmetra

a les rodes i les fara girar.

Fig 4. 15 Cremallera de direccio

El conjunt estara format principalment per la propia cremallera amb el seu housing
(rallotjament), el pinyo, els suports de fixacid al monocasc i un sensor de posicié de la

cremallera - basicament per a la telemetria del monoplaca.

Com qualsevol altre component dins la direccid, la seva caracteristica critica principal
sera la rigidesa. Si la cremallera flecta o deforma, la transmissio de les forces des del volant
no sera la correcta, resultant en una direccio lenta i imprecisa. En definitiva, sera clau conéixer
els esforcos que rep la cremallera provinents de la resta del mecanisme. Aixi doncs, en primer
lloc, rebra un moment flector de la columna aplicat sobre el pinyé. En segon lloc, les dues
rodes li transmetran una forga lateral a través de les bieletes que sera la que fara virar el
vehicle. En ultim lloc, no es pot oblidar les reaccions que li fan les dos suports i que la

mantenen subjecta al monocasc.
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Finalment, de cara a futurs monoplaces, cal destacar que és absolutament necessari
que es compleixi que el monocasc en la zona de fixacié de la cremallera disposi de una
rigidesa molt alta. Una possible flexio del terra de la direccié, per petita que sigues, portaria a

greus modificacions de la cinematica de direccié i, per tant, al seu comportament.

Pel que fa als resultats obtinguts amb aquest disseny, comentar que van ser forca bons
en les competicions del CAT09e. En conclusid, de cara a I'optimitzacié d’aquest component,
s’esbossaran altres conceptes per tal de comparar-los amb l'anterior. No obstant, el concepte

aplicat en aquest disseny és forca satisfactori i €s un candidat clar a disseny final.
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4. 5. Bieletes de direccio

Les bieletes sén les parts encarregades de connectar la cremallera amb el bra¢ de
direccio situat en la roda.

Fig 4. 16 Bieletes de direccio

Estan formades per un tub de fibra de carboni amb inserts d’alumini als extrems. Com
en els tubs de suspensid, es tracta de fibra de carboni d’entramat bidireccional tipus twill. En
aguests inserts es cargolen dues rotules esfériques que s’asseguraran per mitja de
contrafemelles.

Donat que és interessant variar la longitud de les bieletes de direccio per tal d’ajustar-
les i poder variar la convergéncia de les rodes, als inserts dels extrems es munten rotules
esfériques en suports cargolats. Per augmentar/disminuir la distancia entre extrems, un insert

té roscat de dretes i l'altre d’esquerres.

Veure en la seglient pagina (figura 4.17) la disposicié de rodes convergents/divergents
en un automobil utilitari.
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’D;J =
k.*J _

N Y

Fig 4. 17 A I'esquerra rodes convergents; a la dreta, divergents

L’esmentat disseny porta donant bons resultats des de fa ja varies generacions. En

definitiva, de cara al CONCEPTE B, es mantindra el disseny.
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4.6. Bracg de direcci6

El bra¢ de direcci6 és aquella peca fixa a la boixa de la roda que fara de bra¢ de
palanca a les bieletes per a fer girar la roda. La posicié exacte del bra¢ de palanca sera

determinant a I'hora de calcular la cinematica i dinamica de la direccio.

Fig 4. 18 Brag de direcci6

Obviament, la caracteristica més important d’aquest component tornara a ésser la
rigidesa. En aquest cas aquesta és critica per assegurar que la peca no pateixi deformacions
no desitjades i que el moviment del brag sigui tota la estona I'esperat. Petits desplagaments
de lordre de mil-limetres respecte la trajectoria calculada canviarien fortament el
comportament de la dinamica i la cinematica de la direcci6. En aquest sentit, seria interessant
aconseguir un disseny que es mantingui en tot moment insensible a variacions inesperades
de les condicions de treball de la peca. No obstant, aquest fet forma part més aviat del disseny

detall dins el projecte, per tant sera estudiat en la segona part d’aquest document -en el TFM.

Finalment, comentar que una possible millora del component seria I'eliminacioé dels
buidats interiors realitzats en la pega. L’objectiu principal d’aquesta operacié era, dbviament,
reduir el pes de la peca. No obstant, aquests forats enmig del component fan augmentar el
valor del camp de tensions en aquella zona. Aquest fet, tot i qgue en tot moment es manté el
coeficient de seguretat en la peca en valors admesos, fa augmentar el camp de deformacions

i, en consequéncia, el camp de desplagaments.
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En conclusio, de cara al seglient concepte, sera necessari realitzar un calcul estructural
per tal de comparar els desplacaments maxims amb la peca buidada i sense buidar.
Finalment, s’analitzara si la reducci6 dels desplagaments en la peca justificaria el augment de

pes causat per I'eliminacio dels forats.
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4.7. Dinamicade ladireccio

La dinamica d’'un sistema fisic estudia les forces que actuen sobre aquest i els efectes
que provoquen. En el sistema de direccié interessara principalment conéixer els esfor¢os que
es generen en les diferents circumstancies donades durant la conducci6 del vehicle. Només
d’aquesta manera es podra realitzar un correcte dimensionament de la direcci6 i aconseguir

un sistema que disposi d’'una bona precisio i unes forces assumibles per al pilot.

No obstant, en aquesta primera part del treball, Gnicament es realitzara un analisi
estructural de la direcci6, deixant per a la segient part tota la dinamica relacionada amb la
conduccié del vehicle, ja que pertany a una fase de disseny de detall. Aixi també, s’inclou en
el cinque punt de l'annex, una petita introducci6 als parametres més importants de la
cinematica del vehicle que serviran de base per al desenvolupament de la dinamica del vehicle

en la seguient etapa del treball.

A continuacié, per a realitzar el mencionat analisi estructural, sera necessari quantificar
les forces que rep el sistema. Aquestes seran de molt interés de cara a realitzar el quadre de

carregues i entendre les condicions de treball del mecanisme.

En definitiva, en aquest punt es comencara analitzant quines son, en condicions de
treball ideal, les sol-licitacions externes sobre el mecanisme. Aquestes es dividiran segons el

seu origen en els seglients punts:

- Sol-licitacions en el volant
- Sol-licitacions en el brag de direccio

- Sol-licitacions en els enllagos amb el monocasc

Finalment, es concloura lestudi realitzant un quadre de carregues -on si es
consideraran les possibles forces accidentals en el mecanisme- i una simulacié multi-solid per

tal de determinar com es repatrtiran les diferents carregues sobre el sistema.
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4.7.1. Sol-licitacions en condicions de treball ideal

Sol-licitacions en el volant

Les sol-licitacions al volant vindran donades basicament pels esforgos del pilot sobre
el volant. Aquests podran ser intencionats -propi gir del volant- o accidentals -cops,

recolzaments, etc...

En aquest apartat només s’avaluaran les forces intencionades o, el que ve a ser el
mateix, el moment torsor generat sobre el volant per fer moure el mecanisme. Pel que fa a les
forces accidentals, aquestes es plantejaran en el seguent punt del treball: 4.8.2 - Quadre de

carregues.

En definitiva, per a mesurar el moment que es capa¢ de generar una persona sobre
el volant s’analitzara un article publicat el Juliol de 2010 per Steven Fox, jutge de disseny de
FSAE. En aquest article, I'Steven estudiava quina forga maxima era capagc de fer una persona

sobre un volant de Formula Student amb els bracos estesos, flexionats i mig flexionats.

L’estudi s’exposa a continuacio:

Pilot Genere Alcada Pes Parell bragcos  Parell bragos mig Parell bragos
estesos (Nm) flexionats (Nm) flexionats (Nm)
MAT F 183cm  64kg 34 41 41
CMM F 173cm  77kg 34 37 43
BAK M 170cm  70kg 47 41 47
SAK M 188cm  64kg 41 47 47
NJP M 170cm  59kg 41 47 47
MAF M 175cm  77kg 50 61 56
DHC M 180cm  73kg 47 68 61
SKW M 175cm  68kg 47 61 61
JAC M 175cm  64kg 54 61 61
™J M 190cm  70kg 50 57 61
YAY M 175cm  68kg 54 61 68
AAS M 183cm  73kg 68 68 68
JWW M 175cm  64kg 50 64 70
SMF M 183cm  84kg 71 81 81
JAS M 175cm  66kg 50 74 84
PKF M 175cm  100kg 66 80 88
Taula 4. 1 Estudi de forces de volant
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En conclusid, tenint en compte que en la posicio tipica de conduccié del CATO9e, el

pilot tenia els bragos mig flexionats, ens fixarem en aquests valors (en la taula es destaquen

en groc). Per tant, tindrem un valor mitja de 60Nm i un maxim de 81Nm.

Aixi doncs, els seglient pas sera realitzar un analisi estadistic dels valors obtinguts en

I'estudi anterior. En definitiva, es comencara comprovant si les dades obtingudes segueixen

una distribucié normal:

Ajust de les dades a una distribucié Normal

Normal - 95% CI

Percent
3y

40 60 80
Forca maxima

100

Mean 59,31
Sthev 13,60
N 16
AD 0,367
P-Value 0,388

Fig 4. 19 Ajust de les dades a una distribucié Normal

Efectivament les dades s’ajusten forca bé a una distribucié d’aquest tipus; en concret,

d’una distribucié normal amb una mitjana de 59,31 i una desviaci6 estandard de 13,60. Si es

construeix la campana amb aquestes dades i s’avalua el valor que deixa un 5% de les dades

a la seva dreta, el valor obtingut sera de 81,68.

Density

0,000

Grafic de la distribucié normal
Normal; Mean=59,31; StDev=13,6
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Fig 4. 20 Distribucié normal valors maxims
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En conclusid, el valor amb el que es dimensionara tot el sistema sera de 81,68Nm, que
s’aproximara a 81Nm. Cal remarcar que molt dificiiment es donara la necessitat d’aplicar
aquest moment torsor sobre el volant en condicions de conduccid. En cas afirmatiu, s’estaria
davant d’una direccié molt directa que moltes persones ni tan sols podrien arribar a moure -
recordar que, segons la distribucié norma, només un 5% de la societat podria arribar a aplicar

aquesta forga sobre el volant.

Per concloure aquest punt, I'Steven, en el mateix article, citava que el valor tipic que
s’aplica en un volant de Formula Student per a poder virar es situa entre 4Nm i 11Nm. Sera
important considerar aquests valors per a un possible estudi de fatiga de components en el

disseny de detall.

Sol-licitacions en el brac de direccié

Les forces que s’introdueixen en el sistema a traves del bra¢ de direccié provenen
Unicament de les rodes. Com succeia en l'apartat anterior, en el brag de direccié també
entraran forces accidentals -provinents d’'un cop sobre la roda, per exemple- o forces de treball
que serien les que es generen sobre la roda al girar el monoplaga. En definitiva, en aquest
punt es tornaran a considerar unicament les forces de treball, deixant per a 'apartat 4.8.2 -

Quadre de carregues, les accidentals.

En el sisé punt de lannex s’exposa la metodologia de calcul d’aquest tipus de
carregues. A mode d’exemple, per a unes condicions de treballs extremes, els valors obtinguts

sobre els dos bracos de direccio serien:

Roda interior: Fior = 134,26 N
Roda exterior: F.o: = 1023,77 N
Py
el
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Sol-licitacions en els enllacos amb el monocasc

Les sol-licitacions en els enllagos amb el monocasc seran l'objectiu d’estudi en la
simulacié multi-solid del punt 4.8.5. Per tal de calcular-les, es simulara tot el sistema seguint
la casuistica generada en el quadre de carregues. D’aquesta manera, també es tindran en

compte les possibles carregues accidentals actuants en el sistema.

Finalment, els resultats obtinguts en la simulacié multi-solid permetran entendre millor
el mecanisme, podent aixi dimensionant amb precisio les unions al monocasc. Aquest fet és
importantissim a dos nivells. En primer lloc, permetra entendre com es reparteixen les
carregues provinents del volant i el brag de direccié en el sistema. En segon, ajudara moltissim
en el dimensionament del monocasc, clarificant les condicions de contorn sobre aquest. Cal
recordar que, en aquest document, en tot moment s’ha considerat el monocasc com un
objecte infinitament rigid. Aquest fet perd en la realitat no és aixi. De fet, en I'antecessor del
CATO09e (el CATO8e), es van presentar problemes gravissims relacionats amb aquest tema, i
€s gue tot el terra del monocasc on es fixaven els suports de la cremallera tenia greus
problemes de rigidesa. En consequéncia, la direccié va tenir un comportament molt llunya al
desitiat. Es important destacar que un petit desplacament de mil-limetres comporta

modificacions de la dinamica i cinematica de la direccié molt considerables.
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A mode de conclusié del punt 4.8, remarcar un fet molt important: en tot el procediment
desenvolupat s’han realitzat algunes simplificacions -com la no existéncia de carrega
aerodinamica, per exemple. Aquest fet es degut a qué només es necessita una primera

aproximacioé dels valors de treball per a aquesta primera fase de disseny conceptual.

En definitiva, com ja s’ha comentat, en el TFM es profunditzara molt més en la dinamica
de la direccio. En aquest, la metodologia de calcul consistira en relacionar la forca maxima
lateral del vehicle amb el moment suportat en el volant. D’aquesta manera s’aconseguira una
aproximacio meés detallada dels esforgos en tot el mecanisme. En aquesta primera fase del
treball, I'aplicacié d’aquesta metodologia es inviable degut a qué no es té definit un Unic
concepte amb el que treballar. En exemple, per al cas del concepte C, no es tindria definida
la relacié d’engranatges i, per tant, 'associacié de la forga lateral del vehicle amb el moment

sobre el volant és inviable.

No obstant, com els valors en aquest apartat han sigut avaluats amb la geometria del
CATO09e, si podem calcular aquesta relaci6 amb l'objectiu de veure si I'estudi disposa de
coheréncia i, per tant, si els resultats s’aproximen a la realitat. En efecte, tenint en compte que
la doble junta Cardan és homocinética -transmetra el moment torsor sense
multiplicacions/desmultiplicacions- podem relacionar directament el moment al volant amb les
forces laterals considerant la transmissio en el pinyd. Aixi doncs, aquestes sol-licitacions seran

inversament proporcionals al radi del piny6 (15,75mm):

M
Fror = 2 (Eq 4.9)

En conclusid, tenint en compte que la variable Fror per al cas d’una corba a 2G és igual
a 1158,03N (valor de les forces laterals d’'ambdues rodes sumades), a aquesta se li associaria

un moment en el volant de 18,23Nm:; valor molt raonable pel que s’ha vist fins ara.
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4.7.2. Quadre de carregues

El quadre de carregues consistira en la identificacio de la naturalesa de les carregues

que entren en el sistema, aixi com la seva quantificacioé i localitzacio.

Es molt important que en el quadre només es considerin aquelles carregues que siguin
independents del concepte estudiat i, per tant, es repeteixin d’igual manera en tots els
conceptes. Aixi doncs, per al cas del sistema de direccid, aguest estara format per les
sol-licitacions que entren a través del volant i les que transmeten les rodes al brag de direccid.
Les sol-licitacions en els enllacos amb el monocasc dependran del concepte que s’estigui
estudiant, ja que cada concepte pot presentar diferents unions amb el monocasc. Per tant no
s’inclouran en el quadre de carregues. En tot cas, aquestes sol-licitacions seran estudiades

en cada concepte per separat.

Fig 4. 21 Esquematitzacioé quadre de carregues

L’objectiu del quadre de carregues sera doncs disposar d'una “plantilla” amb la qual
poder avaluar totes les carregues amb les mateixes condicions de contorn per a tots els
conceptes. En definitiva, sera una eina que facilitara I'analisi de tots els conceptes, sobretot

per al seu dimensionament estructural.

Finalment, de cara a la fase de disseny de detall, sera important mesurar també la
freqliéncia amb la que aquestes carregues esdevindran durant la vida Gtil de la direcci6.

Aquest fet sera clau, per exemple, en els estudis de fatiga dels components.
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Les carregues es dividiran en tres tipus diferents:

Carregues naturals: Seran totes aquelles carregues que s’englobin dins d’un context

de treball nominal, és a dir, carregues que es considerarien tipiques i habituals dins la
vida util de la direccio.

Aquestes, encara que no siguin d’interés per al dimensionament de les peces a nivell
estatic, s’hauran de tenir molt en consideracié a I'hora d’estudiar la fatiga dels

components.

Carreqgues extremes: Seran aquelles carregues que es donin en les condicions de

treball més exigents en la direccié. Malgrat que aquestes condicions de treball no
ocorrin habitualment, sén perfectament possibles durant la vida util de la direcci6.

La importancia d’aquestes carregues esdevindra en els analisis estatics del sistema, i
€s gue en aquests es dimensionara sempre el mecanisme amb les condicions més

desfavorables de treball.

Carregues accidentals: Seran aquelles carregues que esdevinguin en condicions de

treball no premeditades, és a dir, en cas d’accident. Sera important tenir en compte
gue les carregues accidentals no només poden ocorrer en condicions de conduccid,
sind que també amb el cotxe parat -com podria ser un cop sobre el volant.

Cal remarcar que no totes les carregues d’aquest tipus seran considerades en el
dimensionament de la direccid. No es pretén que aquesta aguanti un gran accident en
pista, simplement que suporti cops o possibles contratemps durant la vida util de la
direccié. Basicament, cops sobre el volant degut a un mal Us.

Finalment, comentar que les carregues esdevingudes en un gran accident si que es
tindran en compte a I'hora de fer estudis de la propia seguretat del pilot. Un exemple
podria ser la implementacié d’un sistema de fusible mecanic en la direccié. Es a dir,
un sistema que en cas d’accident fallés amb I'objectiu de garantir la seguretat del pilot.
L’autor ja disposa d’'una idea premeditada d’aquest fet: pretén implementar aquest
sistema en la columna de direcci6 amb la finalitat de, en cas d’accident, aquesta
trenqui evitant aixi que el volant xafi el pilot. No obstant, aquest sistema sera objecte

d’estudi en la fase de disseny de detall.
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Finalment, alguns punts que s’han tingut en compte a 'hora d’elaborar el quadre de

carregues:

Tant per a les carregues naturals com per a les extremes, no hi ha necessitat que
existeixi un cas on es puguin donar els valors imposats en el quadre per a les
sol-licitacions al volant i al brac de direcci6 a la vegada. Aquest fet es degut a que, en
funcié de la configuracié del mecanisme, la relaci6 entre les carregues que entren pels
bragos de direcci6 i el moment torsor al volant estaran relacionades d’'una manera o
una altra.

De fet, al final del punt 4.8.1 ja s’ha vist que, per al cas del CAT09e, una acceleracio
lateral de 2G implica un moment al volant aproximat de 20Nm. Per tant, ja es veu que
es molt dificil que en un concepte puguin coexistir el moment de 81Nm al volant amb
les forces laterals corresponents a una acceleracié de 2G. Encara aixi, en aquesta

primera part del treball es dimensionara amb aquests valors.

Per a les carregues accidentals sobre el volant, sera necessari considerar que
aquestes puguin estar aplicades excéntricament al volant. En aquest cas, es generaria

un moment a l'eix del volant que haura d’ésser considerat juntament amb la carrega.

Per al cas en qué s’arriba al recorregut maxim del mecanisme, en el CAT09e, es podria
guantificar el cop que rep la cremallera dividint el valor del moment realitzat en el volant
pel radi del pinyd. En efecte, s’obtindria una sol-licitacié de 5142,85 N.

Es important veure que és molt probable que el valor obtingut porti a fallada el sistema
de direccié. No obstant, es considera que aquesta situacio es quasi be impossible, ja
gue hauria de ser una acci6 totalment intencionada on el sistema estigui en situacié
de maxim recorregut i el pilot apliqui una for¢a totalment desmesurada sobre el

sistema.

Per a lUltim cas, no s’ha trobat necessari quantificar la forgca accidental que es
generaria degut a qué, tal i com s’ha indicat anteriorment, no es pretén que la direccié

del monoplaga suporti un accident en pista.
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4.7.3. Analisi multi-solid del mecanisme

La culminacié del punt 4.8: “Dinamica de la direccid” sera, com ja s’ha indicat
anteriorment, la realitzacié d’'un analisi multi-solid del mecanisme sencer. Aquest tipus de
simulacié permetra coneixer les reaccions de qualsevol part del sistema per tal de poder

realitzar un correcte dimensionament de qualsevol component d’aquest.

En primera instancia, cal remarcar que existeix software especialitzat en analisis de
mecanismes. En aguests, es consideren rigids tots els components del sistema, permeten aixi
estudiar la dinamica i la cinematica del conjunt amb precisié. No obstant, degut a quée en
aquesta primera fase de I'estudi nomes es necessiten les condicions de treball de cada peca
per al seu correcte dimensionament, n’hi haura prou en realitzar un analisi estructural estatic
del sistema amb elements biga. Ara bé, al realitzar aquest tipus de simulacié, s’haura de tenir

molt en compte els segients fets:

- El resultat obtingut (valor de les reaccions en cada punt del sistema) no es veura
afectat ni pel tipus de material, ni per la geometria de la secci6 de la barra considerada.
Aquest fet es degut a que els esforgos de seccio Unicament son funcio de la naturalesa
de les carregues aplicades en un sistema controlat per forces. Seguidament, el tipus
de seccid determinaria el camp de tensions generats en la barra; i finalment, el tipus
de material associaria aquestes tensions a deformacions que permetrien calcular els
desplagaments de les barres.

Ni el camp de tensions ni el de deformacions interessaran en aquest estudi, per tant,

en l'analisi, s’introduiran valors per al material i seccioé de barra aleatoris.

- La majoria de software d’elements finits tenen activada per defecte I'opcié de calcul
no lineal. Aquesta eina permet calcular amb precisi6 situacions on la orientacio de les
carregues respecte del medi siguin canviants en funcié de l'estat de deformacio.

S’exposa un exemple de no linealitat geomeétrica en la figura 4.32.

N

Fig 4. 22 No linealitat geométrica.
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Aquest fet, pero, en I'analisi multi-solid no és d’interés, ja que el que es vol es intentar
reproduir les condicions donades en un analisi de mecanismes on les barres es
consideren totalment rigides.

Aixi doncs, 'analisi haura de ser considerat en tot moment com un analisi estatic lineal.
Aquest fet implica, a més de la linealitat del material considerat, una transformacié
geometrica infinitesimal on I'enfocament lagrangia de coordenades materials
coincideixi amb el euleria, de coordenades espacials. En resum, una transformacio
geomeétrica on la posicio inicial sigui practicament idéntica a la final i, per tant, consideri
gue la orientacio de les carregues respecte el medi és idéntica en qualsevol estat de

deformacio.

L’element finit considerat sera I'element biga cubic. En primer lloc, qualsevol analisi
amb elements continus es descarta pel cost computacional d’aquest i la necessitat de
formulacié del contacte entre els diferents components.

En segon lloc, s’escull un element d’ordre 3 degut a qué els desplagaments reals en
un problema d’aquest tipus -on totes les carregues aplicades son puntuals- també
seran d’aquest ordre. Aquest fet és facilment demostrable tenint en compte que, al ser
totes les carregues puntuals, 'equacié dels moments flectors de cada barra seran
lineals. En efecte, considerant 'equacio diferencial de lelastica, es veura que els
desplagaments reals en les barres seran de tercer ordre.

Un exemple es veuria en la figura 4.33, on aplicant 'equacio de l'elastica i imposant
que el gir i el desplagament en 'encastament sén nuls per a trobar les constants

d’integracid, es troba que I'equacié dels desplagaments verticals sera:

— (N _ N3 _
v =g (Gr-gxt -3

v

[F F 12 1 I3
y

p 1774

Fig 4. 23 Forca puntual i encastament

On s’ha pres l'origen de la coordenada x en la forca. L és la longitud de la barra, E el

modul de Young i I la inércia en I'eix Z de la seccio.
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En definitiva, que l'ordre de I'element sigui igual a l'ordre dels desplagaments reals

portara sempre a una millor aproximacio dels resultats a la realitat.

Un cop es té especificat el tipus d’analisi a realitzar, es seguira definint les condicions
de contorn a aplicar en el problema elastic. N’hi haura de dos tipus: les carregues a aplicar i

les condicions d’enllag entre elements.

Per a les primeres, n’hi haura prou en considerar el quadre de carregues de 'apartat
anterior. En definitiva, es realitzara un total de sis simulacions: cinc estats corresponents a
cops accidentals sobre el volant -frontal, lateral i vertical; més dos estats amb la carrega
excentrica- i les condicions de carrega extrema. Notis que es descarta simular 'estat de
carrega natural i 'estat accidental on s’arriba al maxim recorregut del mecanisme degut a qué
aquests dos s’engloben dins la simulacié de carrega extrema. Aixi també, es descarta l'estat
del cop accidental sobre la roda en un accident en pista, ja que no es pretén en cap moment

que el monoplaca suporti unes sol-licitacions d’aquestes magnituds.

Finalment, sera important simular, per al cas de les tres carregues accidentals sobre
el volant, una possible excentricitat de la resultant d’aquestes que generaria un moment flector

sobre el mecanisme.

Per a les condicions d’enllag entre elements, es reproduiran els enllacos entre
components dins el mecanisme. Aixi doncs, en la pagina seglent, es mostra 'esquema del
sistema de direcci6 format per elements biga. Finalment, en la taula 4.3 es resumeixen tots
els enllagos presents en el sistema i que equivaldran a les condicions d’enllag introduides en

el software.
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Fig 4. 24 Disseny direccié CAT09e

Fig 4. 25 Esquema multi-solid del sistema de direccid

Enllag | Graus de llibertat restringits Comentaris
1 -5¢.l. Es deixa lliure la rotacio axial de I'eix del volant
23 _4g.l. Es limiten les tres .translapions,i s’imp’osa. una relacié entre
! rotacions axials d’'ambdds eixos.
3 -349.l Rotula esférica. Es limiten les tres translacions
4 -69.l. Piny6
5 -69.l. Uni6 cargolada
6 -69.l. Uni6 cargolada
8,9,10 -649.l Enllag al monocasc
Taula 4. 3 Taula enllagos sistema de direccio
otn
Yo
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Notar que per a l'enllag de la columna amb el pinyé (4), s’ha considerat que es
restringeixen els 6 graus de llibertat, quan en la realitat només se’n limiten 5 -la columna pot
girar sobre el seu propi eix. Aquest fet és degut a qué la metodologia de resolucié d’'un analisi
estatic per elements finits no accepta que el sistema sigui hipostatic i, en definitiva, esdevingui
un mecanisme. En conclusio, es fixara el grau de llibertat corresponent al moviment lliure del

mecanisme.

Aixi doncs, ja es tenen a punt totes les variables per a poder cérrer la simulacié. Per
guestions de volum del document, no es sobrecarregara la memoaria d’aquest treball amb les
figures de totes les simulacions. Unicament es presentara en la figura 4.36 els resultats del

moment total en els enllacos per al cas de carrega extrema -81Nm sobre el volant.

ODB: proba.odb Abaqus/Standard 6.13-1 Thu Jun 08 11:58:59 Hora de verano romance 2017

Fig 4. 26 Direcci¢ i valor del moment total en els enllagos [Nmm]

Com es comprova en la figura anterior, el moment torsor pur que entra en el sistema
es contrarestat unicament per I'enllag en el pinyd. Aixi doncs, aquest és un bon métode de
comprovacié dels resultats que indica que les condicions de contorn han sigut creades
correctament. El poder corroborar els resultats obtinguts en una simulaci6 és un fet
importantissim. En l'actualitat es té tendéncia a creure cegament en les resultats calculats a

través de qualsevol software. Aguest pot esdevenir un error gravissim, ja que en moltes

g =\
£y
\‘l"“ 'b\'—
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situacions pot semblar que les dades han sigut introduides correctament i no ser aixi. En
aquest document no es considerara valida una simulacio fins que no es demostri el contrari.
Aixi també, 'autor ha realitzat 4 exercicis d’exemple (benchmarks) -els quals es presenten en
el tercer punt de 'annex- on s’han pogut estudiar i entendre en profunditat els fonaments del

meétode en diferents problemes estructurals.

Finalment, en les taules 4.5 1 4.6 es resumeix cada estat de carrega i es dona els valors
en modul de les reaccions que se’n deriven. En 'annex es presenten les figures de totes les
simulacions d’aquesta taula, les quals ajudaran a donar sentit i direccié a les reaccions aqui

exposades. Finalment, dues consideracions:

- En tot moment s’ha decidit excloure de la simulacié la part del mecanisme
corresponent a la cremallera. Aquest fet és degut a que les sol-licitacions d’aquesta
part del sistema no seran objecte d’estudi en el Concepte B i per tant es deixaran per
a la fase de disseny de detall.

- No s’ha considerat el cas que la carrega lateral estigui desviada ja que el brac¢ de
palanca seria molt petit i, en definitiva, el moment generat sobre l'eix del volant seria

menyspreable.

Fig 4. 27 Esquema multi-solid del sistema de direccié
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5. CONCEPTE B - Optimitzacio del disseny original

L’objectiu d’'aquest punt sera, tal i com ja s’ha comentat, la deteccio dels punts més
febles del Concepte A i la conseglent optimitzacié d’aquest. Cal remarcar que la millora que
es realitzara sera en tot moment a nivell conceptual, principalment, en l'estructura del
mecanisme. Aixi doncs, millores a nivell dinamic, cinematic o en el sistema de fabricacié, per

exemple, seran considerades més endavant en la fase de disseny de detall.

En conclusid, l'objectiu d’aquest punt sera redissenyar el concepte original i, a
continuacio, realitzar un petit analisi per a cada millora amb l'objectiu de comprovar que
efectivament aquesta és viable i que dona els resultats esperats. Finalment, en la fase de
disseny de detall, s’acabara d’acotar tots els valors amb precisi6 -sempre i quan aquest

concepte sigui l'escollit.

Es procedira primerament esquematitzant un resum de cada peca, indicant quines

possibilitats de millora existien i en quin punt d’aquest apartat s’estudiaran:

Component molt correcte a nivell estructural. Possibles millores en

Volant _ _

el diametre efectiu d’aquest.

S’estudiara si es viable eliminar practicament la totalitat del suport
Suport del volant posterior i substituir-lo per un tub. Aixi també, es buscara una

millor triangulacié dels tubs de I'estructura.

. L Tenint coneixement de les sol-licitacions a les que esta sotmes, es
Columna de direcci6 _ . . B
redimensionara la seccié d’'aquest.

. L, Component forga correcte. Sera interessant revisar la rigidesa dels
Cremallera de direccio o . . . .
suports o modificacions a nivell dinamic o cinematic.

Bieletes de direcci6 Component molt ben aconseguit. No rebra canvis.

. L Es provara d’eliminar els buidats per augmentar la rigidesa del
Brac de direccié
component.

Taula 5. 1 Resum peces direccié CAT09e
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A continuacio, es procedira classificant quines de les anteriors tasques corresponen a
una fase de disseny de concepte i quines pertanyen a una de detall. Aixi doncs, tenint en
compte la naturalesa de cada una de les millores, les tasques que s’analitzaran en aquesta

primera part de I'estudi seran les segulents:
5.1. Suport del volant
5.2. Columna de direccio
5.3. Brag de direccio

Cal destacar que algunes de les anteriors optimitzacions probablement pertanyerien a
una fase de disseny de detall més que a una conceptual. No obstant, tenint en compte el caire
docent d’un treball d’aquest tipus com és el TFG, I'autor ha considerat positiu autoavaluar-se

i millorar el seu propi disseny.
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5.1. Suport del volant

L’objectiu principal d’aquest punt sera comprovar si es pot reduir considerablement el
pes del suport sencer disminuint en gran mesura la mida del suport posterior. Aixi doncs, en

les seglients figures es mostra una aproximacioé de la optimitzacié proposada:

Fig 5. 1 Disseny original

|

Fig 5. 2 Soluci6 proposada

En aquest primer resultat, el pes disminuit en el conjunt del sistema seria de 31,44 grams.

Aguest valor encara es podria seguint reduint més en futures iteracions del disseny.

A més a més, en la solucié adoptada, s’estaria reduint la complexitat de fabricacié del
suport posterior, fet que es traduiria en un important abaratiment dels costos de produccio. A
mode d’exemple, per a I'anterior cas, si s’aconseguis que la directriu del suport fos totalment
recta -i no en forma de “L” com en el disseny original- es facilitaria en gran mesura el fresat de

la peca, estimant-se la reducci6 dels costos de fabricacié en un 60-70% segons I'experiéncia
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de l'autor.

En definitiva, tenint en compte aquestes possibles millores, és important veure si el
concepte proposat é€s assolible i factible en la realitat. Principalment, la comprovacio es

realitzara a dos nivells: un resistent i un normatiu.

CRITERI RESISTENT

El criteri resistent indicara si, al realitzar el canvi, les tensions generades en el nou tub sén
equiparables a les anteriors. D’aquesta manera s’assegura que les dimensions del nou tub

seran coherents i semblants a la del tub ja existent.

Aixi doncs, sera necessari refer 'estudi multi-solid del punt 4.7.3 amb la modificacio
mencionada. Unicament es simulara el cas de carrega més critic, que sera el cas de carrega

extrema amb un moment torsor al volant de 81Nm.

En la pagina seguent es presenta 'esquema de la simulacid, aixi com els diagrames

d’'esforcos del tub central- que és el més critic- tan del disseny original com el modificat.

Com es comprovara, el moment maxim segueix sent practicament el mateix que en el
disseny original, ja que l'esforg tallant en aquella zona del mecanisme genera un moment
flector contrari al maxim; per tant, el redueix. Es podia preveure aquest fet sabent que la unié
del suport posterior amb la columna s’efectua amb una rotula esférica -aquesta no pot
transmetre moments. En consequiéncia, el diagrama de moments flectors en aguesta part del
mecanisme ha de decréixer des del moment flector maxim en la zona d’unié amb l'estructura

tubular, fins a 0 en la unié amb la columna (rotula esferica).

En conclusio, a nivell resistent la maodificacié sera perfectament assumible.
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Disseny original:

Fig 5. 3 Diagrama esforg tallant disseny original [N]

Fig 5. 4 Diagrama moment flector disseny original [Nmm]
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Solucié proposada:

Fig 5. 5 Diagrama esforg tallant disseny modificat [N]

B T e e

Fig 5. 6 Diagrama moment flector disseny modificat [Nmm]

Notis que els valors practicament no canvien:

- Lesforg tallant passa de 223,1N a 225,3N

- El moment flector maxim creix de 20,14Nm a 21,89Nm

Finalment tots els altres esforcos de seccié son nuls en ambdds casos per al cas de

carrega extrema.
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CRITERI NORMATIU

Tenint en compte la normativa de la competicié -exposada en el primer punt de I'annex
d’aquest document- es veura que existeix un punt que s’estaria complint si s’adoptés el
concepte proposat. En efecte, en el procés de inspeccid técnica previ a cada competicio, els
jutges hauran de passar una plantilla de 350mm d’algada per linterior del cockpit. En el
disseny proposat, les triangulacions laterals no deixarien que aquesta s’introduis, per tant sera

necessari adoptar alguna solucio si es vol que el monoplaca sigui apte per a competir.

wiw g

Typical

ww osg

Flap or slot
for steering
column
clearance

wly P

R50 mm

< >

350 mm

Fig 5. 7 Plantilla de la secci¢ interna del “Cockpit”

En aquesta primera part del estudi, es proposa moure les triangulacions dels tubs
laterals a la meitat del tub central. Aquest fet, encara que no sigui el més optim a nivell
estructural, permetria passar la inspeccid técnica i fer al monoplaga apte per a les

competicions.

Finalment, mencionar que aquesta és una de les moltes possibles millores a aplicar.

En la seguient fase del treball s’estudiara una solucié més detallada de cara al disseny final.
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5.2. Columnade direccio

En aquest apartat es redimensionara la columna de direccié del CAT09e. Malgrat que
aquest sigui un procediment natural de la fase de disseny de detall, es realitzara en aquesta
primera etapa del treball degut al seu interés docent per part de l'autor al poder ésser

considerat aquest component com una pega prismatica.

En consequéncia, degut a aquest Ultim fet, existiran aproximacions dins la Resisténcia
de Materials que simplificaran I'estudi del camp de tensions del component. Aixi doncs, no
caldra en cap moment recérrer al software d’element finits per tal d’obtenir valors precisos de

les condicions de treball de la peca.

Es procedira primerament analitzant els resultats obtinguts en la simulacié multi-solid
de l'apartat 4.8.3. En definitiva, es comprova que l'estat de carrega critic per a la columna és
guan aquesta esta sotmesa a les sol-licitacions de carrega extrema (81Nm sobre el volant).
En aquest estat, la columna pateix un moment torsor de 81Nm i un tallant de 223,1N que

prové guasi en la seva totalitat del suport posterior.

A continuacié es mostren els diagrames d’esforcos de seccio:

Fig 5. 8 Moment torsor [Nmm]
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Fig 5. 9 Esforg tallant [N]

Fig 5. 10 Moment Flector [Nmm]

Com era d’esperar, el diagrama de moments flectors és continu en tot el seu domini
degut a que el suport posterior presenta una rotula esférica i no pot introduir moments flectors

en el sistema.
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Cal remarcar que en la simulacié multi-solid s’ha considerat I'enlla¢ al pinyé com una
restriccid equivalent a un encastament -restringeix 6 graus de llibertat. Aquest fet només
succeira en condicions de conduccié quan la direccié arribi al seu maxim recorregut i la
cremallera toqui als topalls. Encara aixi, s’ha de tenir en compte aquesta possibilitat i es

dimensionara la columna partint dels diagrames d’esforgos anteriors.

Aixi doncs, el seglent pas sera estudiar el camp de tensions que es genera en la
secci6 critica de la peca. Al ser el problema elastic lineal, s’aplicara el principi de superposicié
i es sumara el camp de tensions que genera cada esfor¢ per separat. D’aquesta manera
s’aconsegueix separar el problema en tres de més senzills, facilment estudiables per la teoria

de la Resisténcia de Materials.

En definitiva, en la taula de la segient pagina es resumeix l'estat de tensions que
genera cada un dels esforcos de seccidé per separat. Per a la correcta interpretacié dels

resultats cal tenir en compte els seguents aspectes:

- La seccid utilitzada per a la columna en el CAT09e era una seccio tubular circular
(822x2). En definitiva, tindra les segiients caracteristiques:

a) Moment d’'inércia de segon ordre:

_ n@i-n) _

1
z 64

6346,01mm* (eq 5.1)

b) Moment d’inércia de primer ordre (de mitja seccio):

m; de mitja seccié = % (D1 — D,*)(Dy + D;) = 400mm?® (eq 5.2)

c) Moment d’inércia polar:

_ m(Di-D3) _

lp = T2 = 12692,03mm* (eq 5.3)

On: D; és el diametre exterior; i Dy, I'interior.

- Per al calcul del camp de tensions generat pel moment torsor, es pot usar qualsevol
de les dues formulacions plantejades. Com més petit sigui el gruix de la seccid, més
semblants seran els resultats d’ambdoés plantejaments. Degut a qué la segona
alternativa (Bredt) amitjana els valors en tot el gruix de la peca; en aquest estudi es

treballara amb la primera formulacié (Coulomb).
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Taula 5. 2 Esquema tensions columna direccio
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Aixi doncs, realitzant els calculs pertinents, es deduira la coexistencia de dos punts
critics -els dos més allunyats de l'eix de flexié Z. Aquest fet es degut a quée el material és
simetric (es comporta igual a traccié que a compressio) i, en definitiva, sera igual de critic el

punt de maxima compressio que el de maxima traccio.

A continuaci6, aplicant el criteri de Von Misses, es deduira que la tensié equivalent dels

dos punts critics sera:

Ocq = Vo2 + 312 = 145,70MPa (eq 5.4)
essent: 0x=80,28MPa; 1t=70,2MPa

L’equacié 5.4 neix d’avaluar I'expressié general per al calcul de tensions equivalents

de Von Misses en el tensor tensio caracteristic d’'una pega prismatica -on les components Oy

0 Ty son nul-les.

També existiria un possible punt critic en l'eix Z, on es sumen les dues tallants
maximes provocades pel moment torsor i el tallant. No obstant, aquest punt es descarta al

veure que el valor de la tensi6 equivalent €s inferior que en el cas anterior.

Ty= 3,51MPa - Tyor= 3,51+70,2=73,71MPa

Oeq = 0%+ 312 =127,66MPa (eq 5.5)

Finalment, només quedara comprovar el coeficient de seguretat per al disseny de la
columna que muntava el CAT09e. Aixi doncs, tenint en compte que el material utilitzat va ser

alumini 6082-T6 (0,=260MPa), es definira el coeficient de seguretat a fallada elastica com:

4 4 260
yo=2e =2 = =1,78 (9 5.6)
Oeq OeqVM 145,7
\"‘.“x'b\'z
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Veient els resultats anteriors, es corrobora que a nivell resistent la columna del CAT09e
estava ben dimensionada, ja que disposa d’un coeficient de seguretat relativament elevat. No
obstant, I'estudi no acaba aqui, i és que sera necessari també dimensionar correctament la
unid soldada. Aixi doncs tenint en compte que el fabricant indica que aquest tipus d’alumini
perd un 30% de les seves propietats mecanigues en la zona soldada, el limit elastic es reduira

a 182MPa en aquella zona.

En definitiva, sabent que aquest tipus d’unions fallen en els punts on es pateix el tallant
maxim de la seccid, es realitzara el dimensionament considerant el punt calculat en la equacié

5.5 -punt on es sumen les tensions generades per 'esforg tallant i pel moment torsor.

El coeficient de seguretat per a la unié soldada sera doncs de:

_ Oe __ oy 182
Vs = Ocq Oequm 127,62

=1,42 (eq5.7)

Malgrat el coeficient de seguretat sigui superior a 1 i, per tant, la pec¢a tedricament no
tindria perque fallar estaticament; es convenient elevar aquest valor degut a la variabilitat de
les propietats mecaniques del material en la zona soldada. A més a més, és important
destacar la gran sensibilitat d’aquestes zones a soldadura. Per tant, caldra recordar aquest fet

en la fase de disseny de detall.
| finalment, dos consideracions a importants a tenir en compte:

- Hom podria pensar que seria convenient haver dimensionat la columna amb un estat
de flexié6 desviada, i no amb un de flexié simple. No obstant, aquest fet no s’ha
considerat necessari. S’ha de tenir en compte en tot moment que s’esta treballant amb
una seccié que geometricament és un rotor simétric, ergo tindra el mateix valor de
segon moment d’inércia per a qualsevol direccié en la seva seccid. Aixi doncs,
gualsevol estat de flexio desviada pot ésser estudiat com un de flexié simple girant
adequadament els eixos de referéncia degut a qué totes les direccions de la seccid

son principals d’inércia.
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Finalment, notis que 'eix neutre sempre coincidira amb l'eix de flexié degut a qué, s’esculli
la base que sigui, sempre es tindra el mateix valor de segon moment d’inércia per ambdés

eixos de referencia (I'eix neutre no es desvia mai de I'eix de flexid).

Tenint en compte que en la fase de disseny de detall es modificara la secci6 de la columna
per ajustar els valors del coeficient de seguretat de la soldadura, és important veure que
la manera més facil d’aconseguir-ho és augmentant el diametre exterior de la seccio.

Aquest fet és demostrable si s’analitza 'expressio del teorema de Coulomb, per exemple:

Mx r (eq 5.8)

Aixi doncs, malgrat el mencionat sembli contradictori a primera vista ja que els tallants
augmenten linealment amb el radi de la posicié estudiada, cal considerar que la inércia
polar, en aquest cas, augmenta amb una relacid exponencial de quart ordre amb el
diametre de la seccid. En conseqliéncia, si slaugmenta el diametre de la seccio, es

reduira cubicament el valor dels tallants generats en aquesta.
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5.3. Brac de direccio

En qualsevol analisi estructural existeixen diferents criteris de fallada amb els quals
dissenyar la pega -excés de tensions, de deformacions, de desplagaments, etc... En el cas del
bra¢ de direccid, el dimensionament es va realitzar tenint en compte Unicament els criteris de
resisténcia (excés de tensions) i en cap moment es va considerar que la peca no fos el

suficientment rigida.

Aixi doncs, en aquest apartat s'imposara un nou criteri - a més del de resisténcia- que
consistira en un maxim desplagamentd’ 1mm per a qualsevol punt de la pecga. S’escull aguest
valor ja que un canvi d’aquesta magnitud en la cinematica de la direcci6 és suficient com per

a modificar el comportament en pista del monoplaca.

Aixi mateix, es procedeix a realitzar 'analisi estructural del brag¢ de direccid. Tenint en
compte la naturalesa del problema, es considerara aquest elastic lineal en tot moment. A
continuacio, com a condicions de contorn, s'utilitzaran els valors de carrega extrema en el
bra¢ de direccio del quadre de carregues de I'apartat 4.8.2. En definitiva, la carrega total sera
de 1023,77N aplicada a traccié sobre la circumferencia superior. Finalment, 'element escollit

sera un hexaedre quadratic de 20 nodes.

El resultats seran els seguents:

Fig 5. 11 Tensi6 equivalent de Von Misses
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Fig 5. 12 Desplagcaments en la direccio Y global

- Per al criteri de resisténcia, s’ha considerat el criteri de Von Misses per a peces ductils al
ser el material utilitzat per a la fabricacioé de la peca alumini 7075-T6. En consequéncia,
el coeficient de seguretat a fallada elastica de la peca sera:

Oe Oy 480

ys= =

Oeq Oequm 4135

=11,6 (eq5.9)

Cal tenir en compte que l'alumini utilitzat és d’alta resisténcia i disposa d’'un limit elastic

forca alt per ser un material de la familia dels aluminis.

- Per al criteri de rigidesa, tenint en compte que s’ha definit un desplagament maxim

admissible d’1mm, es podria definir el coeficient de seguretat com:

— Uadm __ 1 _
Vs = Umax 008267 12,09 (eq 5.10)

En conclusio, el brac¢ de direccié del CAT09e no patira canvis ja que compleix amb
eficacia els criteris de resisténcia i rigidesa imposats. Fins i tot es podria considerar reduir
material de cara a la fase de disseny de detall. Finalment, notar que en peces tant critiques

com podria ser el brag de direccio es defineixen coeficients de seguretat molt alts.
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6. CONCEPTE C - Disseny per engranatges

Com ja s’ha comentat anteriorment, el concepte de la direccid per engranatges neix
del Benchmarking. En efecte, 'autor va comparar un disseny ja existent per tal d’adaptar-lo al
problema i generar un nou concepte. Cal remarcar que aquest procediment és molt comu en
el mon actual, i és que “no s’ha d’'inventar res que ja estigui inventat”. De fet, en el llibre Product
Design and Development es cita aquest fet i s'indica que per tal de optimitzar al maxim el
problema s’ha de gestionar el temps amb eficacia i, per tant, la generacié de benchmarks

(comparacions) sera una accid que ens ajudara a estalviar temps de cara a futures fases.

Aixi doncs, l'objectiu d’aquest punt sera descriure el concepte de la direccié per
engranatges. Simplement es realitzara un disseny conceptual del mecanisme i, en definitiva,
aixo implicara que no es realitzara cap model CAD del sistema ni cap simulacié al detall.
Basicament es comprovara si el disseny és en una primera aproximacio assolible i factible

dins el context d’estudi.

Principalment el disseny consistira en modificar el concepte amb el que el sistema
transmet el parell torsor al volant fins la cremallera. En efecte, es substituira tot el suport del
volant i la Cardan per dos eixos -representats en vermell en la figura 6.1- els quals s’uniran
mitjancant uns engranatges conics. Finalment, el mecanisme es subjectara en dos punts al
monocasc: en la unié dels engranatges i un punt de subjeccid extra que es situara

provisionalment a on en el disseny original es posiciona el suport davanter.

,,,t =
Engranatges b

Subjecci6
monocasc

Fig 6. 1 Esquema direcci6 per engranatges
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Notis que la columna de direcci6 forma un angle aproximat de 80 graus amb
I'horitzontal. Aquest angle és en tot moment provisional i es detallara en la segiient fase del
disseny. No obstant, cal tenir en compte que, degut a la naturalesa del sistema, el valor
d’aquest no podra practicament disminuir més i, per tant, mai es podra aconseguir un angle
com el que es disposa en el disseny original. En aquest sentit, aguesta sera una clara

desventatja d’aquest concepte respecte els anteriors.

Seguidament, és important remarcar que la part inferior del sistema
(cremalleratbieletes) no patira canvis. Com a molt es planteja substituir el dentat recte de la
cremallera per un helicoidal. Aquest fet ajudaria en gran mesura a reduir el joc en el sistema,
ja que en una cremallera amb dentat helicoidal es disposa d’'un major nombre de dents en
contacte permanent que en una amb un dentat recte. En la fase de disseny de detall sera
important considerar aquest fet, ja que una de les principals desventatges d’aquest concepte

€s que genera jocs considerables en el mecanisme.

Aixi doncs, un cop es té definit el concepte, sera necessari comprovar si aquest és
assolible i factible dins les necessitats del problema. En definitiva, es realitzara una simulacié
multi-solid amb les condicions de contorn exposades en el quadre de carregues de I'apartat
4.7.2. D’aquesta manera s’aconseguira no nomeés veure si les reaccions en les unions soén
raonables, sind també fer-se una primera idea de les magnituds de les sol-licitacions amb les

gue es treballara.

En la figura 6.2 es mostra un esquema de la modelitzacié del sistema en la simulacio

multi-solid. Les condicions que s’han prés soén les seglents:

- Punt 1 - Fixaci6 monocasc: Es restringiran tots els graus de llibertat, menys el de

rotacio del propi eix.

- Punt 2 - Unié engranatges: Es modelitzara una unié per engranatges sense

desmultiplicacié ni multiplicacié. Aquest fet en el disseny final no haura d'ésser
necessariament aixi i, en funcio de les necessitats dinamiques del disseny, es podra
variar la relacié de transmissio.

- Punt 3 - Piny6: Es restringeixen els 6 graus de llibertat. Es torna a limitar el grau de

llibertat del mecanisme per tal de poder cérrer la simulacié en estatic.
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Fig 6. 2 Esquema multi-solid direccio per engranatges

A continuacio, s’executara la simulacié imposant les sol-licitacions exteriors exposades
en el quadre de carregues. En aquest cas, per tal de simplificar 'analisi, no es tindran en
compte les forces accidentals excéntriques al volant. Al igual que en I'anterior simulacié multi-
solid, els resultats s’inclouran en I'annex d’aquest document degut a la seva extensio. En
aquest apartat només s’exposara la primera simulacié d’'un moment de 81Nm extrem sobre

el volant.

T T ey

Fig 6. 3 Simulacié 81Nm sobre el volant
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En efecte, es demostra que les condicions de contorn han estat modelades
correctament ja que el parell es transmet quasi integrament des del volant fins el piny6. Els

resultats de la resta de simulacions es resumeixen en la segiient taula:

Valor de la component de la
forga de reaccié més

Valor de la carrega significativa en I’ enllag [N]
1 2 3

Mx = 81 Nm en volant 4829 4829 203,2
Fvet = 600N 600,0 0 0
Friontal = 300N 300,0 0 0
Fiatera = 300N 300,0 0 0

Taula 6. 1 Forces de Reaccié més significatives

Valor de la component del

moment de reaccié més

Valor de la carrega significatiuen I’ enllag [Nm]
1 2 3

My =81 Nm en volant 0 81,0 81,0
Fver = 600N 85,3 0 0
Firontal = 300N 0 0 0
Frateral = 300N 42,6 0 0

Taula 6. 2 Moments de Reaccié més significatius

Es important veure que en la majoria de casos la hiperestaticitat es resol contrarestant-
se la carrega aplicada en quasi tota la seva totalitat en el primer suport. Aquest fet porta a
plantejar-se si seria necessari afegir un altre enllag al monocasc més aprop del pilot i que

ajudés a repartir la sol-licitaci6 aplicada.

Finalment, Com es comprova, els resultats obtinguts son totalment assolibles i per tant
el concepte C segueix endavant i sera plantejat en la comparacio final en el sete apartat
d’aquest document. Cal remarcar que sera alla on s’exposara la comparacio6 final entre aquest
concepte i els anteriors. Aixi doncs, en I'apartat mencionat es destacaran els punts forts i

febles d’aquest sistema, i si realment és millor que els anteriors.
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7. ANALISI COMPARATIU DELS CONCEPTES

—tlf- e - —- —- - - - .
| | | | | |
Mission - . . A L Development
Statement Identify Establish Generate Selact Test Set Plan Plan
P | Customer | Target P=| Product =1 Product Praduet | Fingl P | Downstream i
Needs Specifications Concepts Canceplls| Conceptis) Specifications Development

Fig 7. 1 Fase de comparacio de conceptes

L’objectiu del segiient punt es exposar una comparacio objectiva i quantitativa dels tres
conceptes estudiats anteriorment. En tot moment es seguira la metodologia descrita en el

tercer punt del document per tal d’assolir aquesta fita.

En definitiva, tal i com ja s’ha comentat, el primer pas a dur a terme sera la generacio
dels criteris d’avaluaci6. En un projecte d’aquest tipus, aquest procés és molt creatiu i 'equip
disposa de total llibertat per deixar volar la seva imaginacio. No obstant, al igual que passava
amb els conceptes, es disposara també de diferents metodologies préviament estipulades per

tal que el procés de generacié sigui el més optim possible.

En conseqliéncia, en aquest estudi es seguira un procediment molt estés en el mén
empresarial que consisteix en la realitzacié d’un analisi funcional del disseny i, a continuacio,
lavaluacié en un AMFE (Analisi de Modes de Fallada i Efectes) de les funcions trobades amb
anterioritat. Aquestes dues eines promouran la reflexié en el dissenyador, fet que l'ajudara a
generar amb eficacia els criteris d’avaluacié i a assegurar-se d’enfocar el problema des de
tots els punts de vista possibles. Cal destacar que aquest procediment no es cita en el llibre
Product Design and Development en el qual s’ha basat I'estudi per a la realitzaci6 de tota la

metodologia d’avaluacié.

Finalment, un cop generats els criteris, es procedira a realitzar un analisi comparatiu
de tots els conceptes seguint el model de la taula 3.3 citada en el tercer punt d’aquest
document.
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7.1. Generacio dels criteris d’avaluacio

7.1.1. Analisi Funcional

L’analisi funcional és una eina que permetra investigar en profunditat totes i cada una
de les funcions del sistema, entenent-se com a funcio I'activitat propia d’un drgan o aparell.
Cal remarcar que l'analisi funcional no generara els criteris d’avaluacié per a la comparacio
dels conceptes, sind que sera un procediment previ a TAMFE (analisi de Modes de Fallada i

Efectes), el qual si sera 'encarregat de generar-los.

Per tal de facilitar la tasca, I'analisi classifica les diferents funcions del sistema en els

seguents grups:

a) Funcio fonamental: Es la que marca i defineix la esséncia del producte.

b) Funcions basigues: S6n aquelles funcions necessaries per al compliment de la funcié

fonamental.

¢) Funcions de suport: S6n aquelles que no sén necessaries per al compliment de la funcié

fonamental, pero si per a que puguin operar les funcions basiques.

Algunes pautes a seguir a 'hora de la realitzacid6 d'un analisi funcional serien les

seglients:

- Cada funcié s’ha d’especificar clarament i en solitari.
- Procurar no confondre les funcions amb les solucions utilitzades.

- Esquematitzar el producte i els elements que interaccionen amb aquest.

Tenint en compte els criteris anteriors, en la pagina segient, s’exposa en la taula 7.1

Fanalisi funcional del disseny de la direccio.
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Funcidé fonamental - Aconseguir que el monoplaca viri

- Seguretat
- Fiabilitat
- Precisio
. . - Funcionament en condicions climatologiques adverses
Funcions basiques - Estabilitat
- Sol-licitacions assumibles
- Compatibilitat amb altres sistemes del monoplaca
- Sensibilitat

- Ergonomia

- Rigidesa

- Robustesa

- Factibilitat de fabricacio

- Facilitat del muntatge

- Volum del mecanisme

- Manteniment
Funcions de suport - Recanvis i accessoris

- Transport

- Versatilitat

- Sostenibilitat

- Durabilitat

- Senzillesa del disseny

- Massa del sistema

- Estetica

Taula 7. 1 Analisi Funcional del sistema de direcci6
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7.1.2. Analisi de Mode de Fallades i Efectes (AMFE)

L’analisi de mode de fallada i efectes és un métode analitic que identificara fallades
potencials del disseny del producte, les seves causes i els seus efectes potencials. Donat que
s’ha realitzat préviament un analisi funcional, els modes de fallada es derivaran directament

dels modes en qué cada funcio6 pot deixar de complir-se.

Aixi doncs, ajudara a estructurar el problema plantejant preguntes com: de quina
manera pot deixar-se de complir una funcié? O quin és el criteri adequat per a quantificar si la

funcié es compleix?

L’estructuracié d’aquest procés mitjancant aquest procediment permetra extreure els

criteris d’avaluacioé que, a continuacio, s’aplicaran a 'hora de comparar els conceptes.

METODOLOGIA

1) Establir tots els possibles modes de fallada del producte associats a el mode en qué
cada funcié de I'analisi estructural pot deixar de complir-se.
2) Analitzar les possibles causes que poden generar cada mode de fallada potencial.

3) Analitzar les consequencies (efectes) de cada possible fallada.

4) Assignar prioritats d’atencio als diferents modes de fallada tenint en compte el segiient criteri:

GRAVETAT DE LA FALLADA FUNCIONAL CATEGORIA
Fallada que posa en risc la seguretat de 'usuari, en A
aquest cas el pilot.

Fallada del sistema inoperant. Reparacié molt
costosa.
Degradacio de la funcié. Es necessaria reparacio. C

Fallada que no afecta a la funcionalitat global, pero
el predisposa negativament

Taula 7. 2 Categories del mode de fallada donat
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CRITERIS D’AVALUACIO

Tenint en compte TAMFE, a continuacié s’exposen tots els criteris d’avaluacié que
l'autor ha decidit utilitzar en 'analisi comparatiu. Cal remarcar que cada un dels criteris porta

associat un mode de fallada d’alguna funcio.

CRITERI D’AVALUACIO

MODE DE FALLADA ASSOCIAT

Fiabilitat dels components

Tendéncia a la degradacio dels
components

Rigidesa dels components
Tolerancies de fabricaci6

Marge per a les tolerancies de
fabricacié

Resisténcia ala corrosio dels
components

Facilitat d’estudi de la
dinamica/cinematica del mecanisme

Compatibilitat amb altres sistemes del
monoplaca

Jocs en el mecanisme
Possibilitat de disseny ergonomic

Sistema resistent a carregues
accidentals

Senzillesa medis de fabricacio
Facilitat de muntatge

Volum del mecanisme

Seguretat

Fiabilitat, Durabilitat

Precisio, Rigidesa
Precisio, Facilitat del muntatge

Facilitat del muntatge i fabricacié

Condicions climatologiques adverses

Estabilitat, sol-licitacions assumibles

Compatibilitat amb altres sistemes del
monoplaca

Fiabilitat
Ergonomia

Robustesa

Facilitat de fabricacié
Facilitat del muntatge

Volum del mecanisme
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Facilitat de manteniment Manteniment
Facilitat per trobar recanvis Recanvis i accessoris
Facilitat de transport Transport
Disseny versatil Versatilitat
Reciclabilitat dels components Sostenibilitat
Nombre de peces Senzillesa del disseny
Senzillesa del disseny Senzillesa del disseny
Massa del sistema Massa del sistema
Disseny estétic Esteética

Taula 7. 7 Criteris d’avaluacié amb mode de fallada associat
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7.1.3. Generacio alternativa de criteris

En aquest apartat es resumiran aquells criteris que no s’inclourien dins TAMFE. El
principal exemple d’aquest fet seria el compliment de la normativa imposada per la competicio
per a millorar la seguretat dels monoplaces. En el primer punt de 'annex es cita tots aquells

apartats de la normativa vigent 'any 2016 que implicaven al sistema de direccié.

A continuacié s’exposen els criteris generats no inclosos en TAMFE i que també es

tindran en compte en el procés d’analisi comparatiu dels conceptes.

Criteris normatius

- Volant connectat mecanicament a les rodes davanteres
- Esredueix el joc maxim en el volant
- Assegura la utilitzacié de mecanismes amb positive locking (veure annex)

- Facilita el pas de la plantilla en la inspecci6 técnica (veure annex)

7.2. Analisi comparatiu dels conceptes

Un cop es tenen identificats els criteris d’avaluacio, es seguira el model exposat en el
tercer punt del document per a comparar els tres conceptes i escollir el que millor s’adapta a

les necessitats plantejades.

Aixi doncs, en la taula de la seglient pagina, es realitza la comparaci6 final dels tres

conceptes.
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8. SINTESI DEL CONCEPTE FINAL

—lf- . - - 1 - | . - . -
' ! L ] 1 [
Mission . L L L . Development
Statement Identify Establish Generate Select Test Set Plan Plan
P | Customer | Target | Product =1 Product | Product |- Fingl P | Downstream e
Nesds Specifications Concepts Conceptls! Conceptis) Specifications Davelopment

Fig 8. 1 Selecci6 del concepte final

Un cop es tenen analitzats i comparats els conceptes seguint els criteris especificats,

s’escollira aquell que sera objecte de desenvolupament en la fase de disseny de detall.

Primerament s’estudiara les puntuacions obtingudes:

CONCEPTE PUNTUACIO OBTINGUDA
Concepte A 53,2
Concepte B 58,4
Concepte C 61,2

Taula 8. 1 Puntuacions de cada concepte

Com era d’esperar, clarament el concepte A ha obtingut la puntuacié més baixa i per
tant queda automaticament descartat. Ara bé, per al cas dels altres dos conceptes, encara
gue el concepte C obtingui una puntuacié més alta, caldra tenir molt en compte que en alguns
punts flaqueja de forma notable. Aixi doncs, sera necessari realitzar una procés de sintesi

amb el concepte B que ajudi a superar aguestes mancances.

En definitiva, es realitzara un procés molt comu en aquests tipus d’estudi -de fet en el
texts consultats es menciona- que consisteix en sintetitzar els conceptes amb puntuacions
més altes per tal de formar un nou disseny resultant que adquireixi el millor de cada
predecessor. Es important tenir en compte que en estudis d’aquest tipus, aquesta sintesis
acostuma a tenir més sentit, ja que es parteix de un nombre més gran de conceptes i aixo
permet una millor seleccid. Encara aixi, en aquest estudi, es creu pertinent seguir amb aquesta
sintesis, ajuntant els conceptes B i C.



Pag. 100 Memoria

En definitiva, en aquesta primera part del treball no es determinara amb detall com
haura d'ésser aquesta sintesi, ja que necessitaria una major amplitud la qual es
desenvolupara al principi de la segona part del treball. Malgrat aquest fet, si que es realitzara
un petit resum dels punts forts i febles de cada concepte amb I'objectiu de realitzar una primera

aproximacié a aquesta sintesi.

CONCEPTEB

- Marge per a les tolerancies de fabricacio

Punts forts - Versatilitat (posicio del volant)

- Nombre de components

- Rigidesa del conjunt

- Dificultats fabricacié/muntatge

- Tendéncia a un disseny car i complex

Punts febles

CONCEPTE C

- Senzillesa del disseny

Punts forts - Robustesa
- Fiabilitat

- No admet marge en les tolerancies de fabricacio

Punts febles - Adaptabilitat al monocasc.
- Jocs
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9. PRESSUPOST

En aquesta primera fase del treball no tindria sentit realitzar un pressupost detallat del

producte basicament perqué no es té acotat completament aquest.

El que si es realitzara és un pressupost teoric del que hauria costat un projecte

d’'investigacioé d’aquest tipus en una empresa d’enginyeria, per exemple.

Cost base Dedicacio Cost [€]
Hores de feina
Enginyer junior 15€/hora 300h 4500,00 €
Software
Solidworks 1295 USD/any 4 mesos 1.148,51 €
Abaqus 2564 USD/any 4 mesos 2.273,97 €
Microsoft Office 99,5 €/any 4 mesos 99,5 €
8021,98 €
Costos indirectes 15% 1203,69 €
Benefici + impostos 25% 2005,50 €
11231,17 €
gl) N
"’d.x'bb
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10. IMPACTE MEDIAMBIENTAL

El present model economic lineal de "comprar, utilitzar, rebutjar" es basa en disposar
de grans quantitats d'energia i recursos per a la confeccié d’aquest consumibles. No obstant,

pero, aquest mode esta arribant ja al limit de la seva capacitat fisica.

En aquest document es proposa un nou model de sostenibilitat mediambiental:
'economia circular. Aquesta resulta una alternativa atractiva i viable que ja han comencat a
explorar diferents empreses i que consisteix en I'exposat en 'esquema de la figura 10.1. En
definitiva, un model on tots els recursos invertits en la creacié6 de un consumible es
reinverteixen constantment fins al punt de no necessitar d’altres elements externs al cicle per

a la correcta funcionament d’'aquest.

Fig 10. 1 Economia Circular

Els beneficis principals d’aquest sistema es resumirien com un cicle continu de
desenvolupament positiu que conserva i millora el capital natural, optimitza I'ls dels recursos
i minimitza els riscos del sistema en gestionar una quantitat finita d'existéncies i uns fluxos

renovables. A més, funciona de manera eficag en tota mena d'escala.

En el present estudi es podria aplicar basicament en la fabricacié dels components.
S’hauria de procurar, en la mesura del possible, aconseguir un model com el comentat on tots
els recursos invertits en la manufacturacié de les peces es poguessin reaprofitar en un cicle
continu. En aquest cicle hi entrarien principalment els materials utilitzats i tot els elements per

a la seva fabricacio (olis de tall, utillatges, etc...).
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11. CONCLUSIONS

Dels resultats obtinguts en aquesta primera part de la investigacio, se’n dedueixen els

seguents conclusions:

L’autor ha utilitzat una metodologia innovadora que permet comparar diferents tipus de
disseny, obtenint unes taules numériques on es reflexa el resultat de manera objectiva i
quantitativa. D’aquesta manera, el dissenyador s’assegura que es realitza un estudi
exhaustiu de tots els conceptes, aixi com una avaluacié d’aquest a un mateix nivell.

A continuacioé, s’ha comprovat la validesa del méetode utilitzat per al disseny de nous
productes, amb especial atencio a l'algoritme creat per 'autor i que permet obtenir una

valoraci6 absoluta de cada concepte sobre una escala de Likert -de 5 valors.

A continuacio, s’han extret conclusions molt valides que ajudaran a I'equip en futurs
dissenys de monoplaces, com per exemple I'estudi multi-solid de la direccié. En aquest
s’analitza, partint d’'un quadre de carregues creat amb anterioritat, les diferents
sol-licitacions que es generen en el sistema. Aquest fet doncs no només facilitara una
nova eina d’estudi a futurs membres de I'equip, sind que déna una idea de la magnitud
de les carregues que es generen i, per tant, permeten un millor dimensionament tant del
sistema de direccié com del monocasc.

Aixi també, l'analisi multi-solid ha permés descobrir I'existéncia d’'una tipologia de
carregues gue son terribles per al disseny del sistema de direccioé del CAT09e. En efecte,
parant atencio als resultats de les simulacions, es veu que qualsevol carrega vertical
genera reaccions en el monocasc de valors molt elevats en comparacié a la resta de
situacions de cops accidentals sobre el volant (4083,8N en el cas en que la carrega és
excentrica). Malgrat que sibé es veritat que en aguest cas es simulava una carrega 600N
sobre el volant -el doble que en la resta de casos- al estar davant d’un analisi lineal,
només s’ha de dividir el valor entre dos per equiparar-lo amb la resta de casos. Aixi doncs,
es seguira veient que el valor resultant (2041,9N) és alarmant i haura d’ésser estudiat a

fons en la fase de disseny de detall.
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Com a ultim punt, destacar que es deixa una forta base teorica de cara a la segient
fase del treball: el disseny de detall. En aquesta sera molt important tenir en
consideracio el desenvolupat en aquesta primera part de I'estudi, ergo sera necessari
en tot moment seguir el contingut d’aquest document per tal d’'assegurar una base
ferma on poder seguir investigant.

Seguidament, la fase de disseny de detall, on principalment s’acabara d’acotar tot el
disseny i s’estudiara amb molta profunditat -fatiga dels components, robustesa
estadistica del disseny, etc...- es basara en una combinacio dels conceptes B i C
estudiats en aquest treball. Sera important sintetitzar correctament el concepte
definitiu i assegurar-se que no existeix cap millor opcié que aquell a desenvolupar.
Aixi també, en aquesta primera fase de l'estudi, s’ha deixat en evidéncia que un
concepte, per molt treballat que estigui, no té perqué ésser sempre el que s’adapta
millor a les necessitats del problema. D’aquesta manera, es torna a demostrar la gran
importancia del méetode i dels procediments seguits en aquest document per a

dissenys de nous productes.

A mode de cloenda, l'autor desitja que tot el cos tedric desenvolupat en I'estudi pugui

ser util a futurs membres de I'equip o persones interessades en futures investigacions d’aquest

ambit. Aixi doncs, s’espera que tant la metodologia emprada en el treball, com tot I'estudi de

la direccid, serveixi de base per a futurs projectes.
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