Disseny i fabricacio de la transmissié del CATO6e Pag. 1

Resum

Aquest projecte recull una feina realitzada durant la temporada 2012-2013 dins de I'equip ETSEIB
MOTORSPORT en el context de dissenyar i fabricar el seu sise monoplaca, (segon eléctric) el CATO6e.
Aquest pretén ser un document on s’engloba tot el procés de disseny, fabricacié i assemblatge d’una
transmissié per un Férmula Student eléctric de dos motors, de manera que sigui el més fiable
possible, facil i rapid de manipular, i duradora per si s’escau ser reutilitzades pels seglients

monoplaces.

El projecte esta compost primerament per una introduccié al mén Férmula Student, seguit d’'una
ullada a I'estat de I'art de les diferents solucions possibles a I'objecte del projecte per altres equips
de la competicid. A continuacio es fa un estudi més a fons dels diferents tipus de transmissié que
podria incorporar el CATO6e, escollint-ne la millor opcié . Tot seguit es detalla cadascuna de les
decisions preses per a dimensionar els parametres, i per la creacié cada peca en la fase de disseny;
acompanyat de simulacions realitzades amb el programa SolidWorks per recolzar aquest disseny. |
per concloure el projecte, s’ha realitzat un estudi de costos d’aquest, i un resum de funcionament de
la transmissié6 del CATO6e, amb un detallat analisi de problemes sorgits durant les fases

d’aprovisionament de peces, proves i competicions.

La aportacié final d’aquest projecte a I'’equip ETSEIB MOTORSPORT, ha estat una transmissié fiable
per al CATO6e, tan fiable que també acabara sent utilitzada per almenys el seglient monoplacga

dissenyat per I'equip, el CATO7e.
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1. Introduccio:

Formula Student, també coneguda com Formula SAE (Society of Automotive Engineers)®, és una
competicié entre estudiants d'universitats de tot el méon que promou l'excel-léncia en enginyeria
mitjangant una competicid on els membres de l'equip dissenyen, construeixen, desenvolupen i

competeixen un petit vehicle tipus formula.

Un projecte integrat a 'ETSEIB amb |'objectiu de formar d’una manera diferent als alumnes amb
meétodes alternatius a les classes i assignatures, com el treball en equip en un projecte real, és I'equip
de Formula Student de I’'Escola Tecnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona. En aquest
projecte, un equip de 35 estudiants tenen la missid de crear un vehicle real, preparat per competir, i

amb les millors prestacions possibles.

En aquest cas, I'objecte d’aquest projecte és el desenvolupament del sistema de transmissid del
vehicle de férmula Student eléctric de I'equip ETSEIB MOTORSPORT de la temporada 2012-2013,

anomenat CATO6e.

Tot i que ja existeixen dissenys de transmissid de vehicles dels estudiants anteriors formula, només
n’hi ha una per a un cotxe electric (any anterior CATO5e), i necessita millorar per arribar al nivell dels

ultims cotxes de combustio.

Com que el vehicle té dos motors eléectrics independents, és obligatori comptar amb una transmissio
per motor. Com a conseqliéncia d'aix0, la transmissio té doble importancia, ja que significa el doble

d'espai, pes i soroll. Per aquesta rad, cada millora és molt important.

No obstant aix0, la nova transmissid no sera només una millora dels termes esmentats, sind que
pretén ser més revolucionaria i incloure alguns aspectes nous. Per exemple, un nou métode més facil

d'ajustar la tensid, adaptacio a la frenada regenerativa.

Perqueé sigui possible, s’ha fet un treball exhaustiu amb la seglient estructura: A partir d'un estudi de
la situacid actual i propostes alternatives de possibilitats reals, seguit amb un analisi tecnic d'aquests;
es decideix la millor solucié per a la transmissié del CATO6e. Un cop decidit el tipus de transmissig,
s'ha estudiat la posada en practica i la informacié tecnica del sistema a I'apartat de la fase de disseny
de la millor solucié. Més endavant es fa un estudi de costs del projecte, seguit de |'apartat
“funcionament” on s’analitza els resultats a les competicions, els problemes sorgits en el sistema de

transmissié i com s’han arreglat aquests problemes.
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2. Conflicte

2.1. La competicié de formula Student:

El repte dels equips és desenvolupar un vehicle que pugui completar satisfactoriament tots els
events de les competicions, descrits amb detall a les “FSAE Rules”. A les competicions és on els
equips poden demostrar als altres estudiants del mon i als jutges de la competicio, el potencial dels

seus vehicles i les solucions enginyerils que han implementat.

Per donar als equips participants la maxima flexibilitat de disseny per expressar la seva creativitat, hi
ha poques restriccions generals de disseny del vehicle, i la gran majoria sén les que afecten a la
seguretat dels monoplaces, com ara restriccions de poténcia, interruptors de desconnexid en cas de

curtcircuit...

Figura 2. 1. Equips de formula student a la competicié d’alemanya 2013
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El vehicle ha de ser d’altes prestacions en termes d’acceleracié, frenada, ha de ser segur, i ha de ser
suficient resistent com per a completar tots els “Dynamics events” de les diferents competicions que

organitza Formula Student SAE, on els equips sén lliures de participar o no.

Un cop el vehicle hagi estat acabat i provat, s’han d’elaborar uns plans de marqueting, estudis de
mercat, costos... per intentar vendre el disseny a una corporaci¢ ficticia per fabricar el cotxe en serie
i vendre’l a la vida real. Aquests estudis totalment ficticis sén també evaluats pels jutges de les
competicions, per tenir en compte altres aspectes enginyerils que no poden ser avaluats en proves
dinamiques. Aquestes proves son les anomenades “static events” i tenen en compte el disseny del

vehicle, el cost del vehicle, proposta d’industrialitzacié i comercialitzacié... aquestes

La seglient taula mostra la puntuacid dels diferents events, que seran jutjats per professionals del
mon de I'automocid, fent el paper de jutges de les competicions, i en base a una normativa i unes
directives per a cada prova. Els equips competeixen per a aconseguir un maxim de 1000 punts,

distribuits entre 325 com a events estatics, i 675 com events dinamics.

Events estatics

Presentacié 75
Disseny (Design) 150
(Cost Report) 100

Events dinamics

Acceleracié 75

Skid-Pad 50
Autocross 150
Efficiency 100
Endurance 300

Total puntuacio 1000

Taula 2. 1. Equips de formula student a la competicié d’alemanya 2013
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2.2. ETSEIB MOTORSPORT: Nou projecte: CAT06e

ETSEIB MOTORSPORT és I'equip d’estudiants de la férmula student de I'Escola Superior d’Enginyeria
Industrial de Barcelona (ETSEIB) de la Universitat Politecnica de Catalunya (UPC). L’objectiu d’aquest
equip és dissenyar | fabricar un cotxe de Formula Student preparat per a competir a les competicions

Férmula Student.

L’equip ha estat participant al campionat de Férmula Student durant 5 anys, 4 d’ells amb un cotxe de
combustid interna, i obtenint uns molt bons resultats amb I’dltim vehicle, producte de I'evolucié dels
tres primers. La temporada passada I'equip va fer un pas endavant cap a I'automocid del futur: el
cotxe electric. El seglient pas és anar perfeccionant aquest primer monoplaga (CATO5e) per anar-lo
fent competitiu, i mica en mica anar posant al capdamunt de la classificaci6 mundial de férmula

Student, un cotxe creat a casa nostra, un cotxe de I'ETSEIB.

Es per aixd que el segiient pas és el del vehicle de la temporada 2012-2013, el vehicle que apareix
com a evolucié del CATOSe, el CATO6e. Es molt important fer una transferéncia de coneixement dels
estudiants que cada any abandonen I'equip cap als nous integrants d’aquest, per garantir I’evolucid, i
no tenir problemes en coses que anteriorment ja funcionaven, i aixi centrar-se en millorar les coses

gue no van donar el rendiment esperat.

L'equip consisteix en 35 estudiants de I'escola tan d’enginyeria industrial com d’enginyeria quimica.
L'estructura interna de I'equip divideix els seus membres en 5 seccions corresponents a les seves

funcions i responsabilitats sobre el cotxe a crear, com es pot observar a la figura 1.2.

BOOY &
MANAGEMENT POWERTRAIN ELECTRONICS AERODYNAMICS DYNAMICS

Figura 2. 2. Distribucid de I'equip ETSEIB MOTORSPORT

La transmissid és un element integrat dins de la seccié de Dynamics, perdo molt en relacié amb la

seccié de Powertrain, que és la responsable del motor.
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2.3. Sistema de transmissio

L'objectiu del projecte és desenvolupar un nou sistema de transmissié que esta destinat a tenir un
millor rendiment que els anteriors. Aixo hauria d'incloure una millora en diferents aspectes, com la

seva fiabilitat, eficiencia i lleugeresa

Hi ha diverses coses que s'han de tenir en compte quan s’encari aquest conflicte. EIl més important
seria probablement el millorar el seu funcionament i eficacia. També és molt important tenir en

compte que el CATO6e portara 2 motors eléctrics independents.

Un altre aspecte a tenir en compte en el disseny de la nova caixa de canvis ha de ser una reduccié de
I'impacte econdomic que el pressupost definitiu de tot el cotxe. Es a dir, tractar de trobar la forma més
barata de fer tots els processos de fabricacid de part i sense comprometre la seva eficacia i

rendiment.
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3. Estatdel’'art

El primer pas logic per a dissenyar qualsevol cosa és mirar a I’'entorn | veure solucions per a diferents
problemes similars al nostre. Aixi comenca I'estudi de la transmissid; primer amb una visio global de
les solucions existents, i continuant amb un estudi més a fons d’aquestes solucions adaptades al

CATOG6e.

Hi ha uns quants tipus de transmissions utilitzades en vehicles electrics de férmula Student. S’ha de
tenir en compte que no tenen res a veure amb les transmissions de vehicles de combustid interna, ja
gue la corba de parell que subministra un motor electric és molt constant i aprofitable en un ample
rang de velocitats rotacionals. Els motors de combustié en canvi, només poden subministrar un parell
aprofitable en un rang de revolucions molt més petit, i és per aixd que aquests vehicles es veuen

obligats a poder variar la seva relacié de transmissié i a utilitzar canvis de marxes.

Un altre aspecte que cal tenir en compte és que els cotxes propulsats per motors eléctrics poden
tenir de un motor fins a quatre motors funcionant independentment, quan els vehicles de combustié
nomeés en porten un. Aix0 significa que un sistema de transmissié independent seria necessari per

cada motor funcionant al vehicle.

3.1. Reductor d’engranatges

Una de les solucions més comunes és I'4s d’un reductor d’engranatges amb la relacié de transmissio
desitjada. Aquesta és possiblement la solucié més fiable, sempre depenent del seu bon disseny, els
materials emprats. Aquesta opcio també pot ser la més pesant. Basicament consisteix en dues o més
rodes dentades formant un sistema de reduccid, fent que I'eix que suporta la primera estigui
connectat amb el motor, i I'’eix que suporta la ultima acabi als paliers que acaben transmetent el
moviment cap a les rodes motrius. Com a desavantatges, el reductor d’engranatges acostuma a ser

una opcié més cara que les altres i necessita lubricacid.

Per altra banda, aquesta solucid té molts avantatges interessants. Per exemple no cal tenir eixos
paral-lels per poder implementar un reductor. També és una soluci6 molt compacte i poc
voluminosa, cosa que és molt interessant pels equips que treballen amb motor en roda, que arriben
fins i tot a integrar el sistema de reduccié dins la propia boixa. Aquests casos pero sén donats només
pels millors equips de les competicions, que es poden permetre un motor per roda i caixes

reductores per fosa, com podria ser TU Delft (veure figura 3.1) o AMZ Zurich.
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TR

Figura 3. 1. Reductora del motor en roda de I'equip TU DELFT

Hi ha altres casos d’equips molt punters amb traccié per dos motors que en una sola caixa reductora
incorporen dins d’aquesta els 2 sistemes de reduccié per a cada roda. Es el cas de Dart Racing

(Darmstard).

¥

Figura 3. 2. Reductora d'engranatges per a 2 motors de I'equipm Dart Racing
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3.2. Politges i corretges

Una altra solucié que molts equips FSAE trien per al
sistema de transmissié és I'Us de dos politges i una
corretja. La politja petita (conductora) esta connectada
a l'eix del motor mentre que la politja gran (conduida)
és fixa a I'eix de les rodes de traccid. La corretja pot ser
sincrona o asincrona, pero les primeres en general es
prefereixen causa que permeten aplicar un control de

traccio al sistema.

Figura 3. 3. Sistema de politges i corretja

Un avantatge molt interessant d'aquest sistema és que no necessita lubricacid, encara que la corretja

necessita ser tensad.. En general, necessita més espai per aconseguir la mateixa relacié de velocitat.

Aquest sistema esta generalment acceptat per aquests equips que només porten un o dos motors,

sempre que també és molt barat.

3.3. Cadena

Aqguest sistema és molt similar a les politges de corretja perd utilitza una cadena en lloc d'una
corretja. Aixo implica que la transmissié de rotacié sempre sera sincrona. En general, necessita
menys espai que el sistema de politges de corretja classic, ja que no necessita ser tan tensada.

També necessita una mica de lubricacio.

Es pot considerar un sistema bastant fiable, sempre
que una cadena és en general menys propensa a
trencar que una corretja. Es un sistema adoptat per
una gran quantitat d'equips, encara que en general
és més comu en els vehicles de motor de combustié

interna, i és el sistema que empren els equips més

bons d’aquesta categoria com vindrien a ser I'equip

Rennstall Esslingen, Tu Graz o Global FS.

Figura 3. 4. Sistema de cadena
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4. Analisi de les diferents solucions possibles

Per tenir la millor transmissié possible, primer cal avaluar totes les opcions viables per fer aquesta
funcié. Val a dir que aquestes solucions ja han estat basades en parametres aproximats, com per

exemple una relacié de transmissid i=5. Les opcions estudiades sén les seglients:

4.1. Reductor d’engranatges

Els engranatges son una bona solucié, molt robusta i fiable, perd molt cares a causa de la seva
fabricacio personalitzada per fosa d’alumini o mecanitzat de gran volum d’alumini, en el cas de les
carcasses, i per sinteritzat en el cas dels engranatges. Els equips més punters de la competicié de
Formula Student usen aquest tipus de transmissid, pero potser no és la millor opcié en quant a la

relacié qualitat/preu.

4.1.1. Reductor d’engranatges d’'una etapa

Figura 4. 1. Imatge renderitzada del reductor d'engranatges d'una etapa dissenyat per l'estudi

g ="\

S
Teel

(LS
RE3

=«

ETSEIB



Pag. 18 Memoria

Figura 4. 2. Vista interior del reductor d'engranatges d'una etapa dissenyat per I'estudi.

L'inconvenient del reductor d’una etapa és que degut a la gran relacié de transmissié que tenim, la
roda dentada conduida és molt gran, i en conseqléncia la carcassa també ho és. Aixo influeix
negativament en I'espai disponible que queda en el cotxe i també en que augmenta el pes i les

inercies amb moviment angular del monoplaga.

4.1.2. Reductor d’engranatges de dues etapes

Possiblement, dels engranatges aquesta sigui la opcié més viable en quant a espai ocupat i a pes de
la transmissid. Com a principal inconvenient respecte el reductor d’una etapa és que augmentaria el
preu, ja que sén necessaris més motlles per al sinteritzat ja que tenim 3 engranatges diferents enlloc

de 2.

{ =

Figura 4. 3. Imatge renderitzada del reductor d'engranatges de dues etapes dissenyat per I'estudi
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Figura 4. 4. Vista interior del reductor d'engranatges de dues etapes dissenyat per I'estudi

4.2. Cadena

La opcié de les cadenes consisteix en dos pinyons de diferent nombre de dents, un solidari al motor i

I'altre solidari al palier, que per mitja d’'una cadena metal-lica transmet el moviment.

El principal inconvenient és el pes, i el soroll, que no va molt en sintonia amb la imatge de cotxe

electric net que I'equip ETSEIB MOTORSPORT vol donar al mén.

Un dels avantatges més importants davant les corretges és que no es requereixen tensats tan
elevats . També permeten distancies entre centre majors que els engranatges ocupant molt menys

volum.

Figura 4. 5. Equip TU Graz utilitzant transmissio per cadena de la caixa de canvis al diferencial
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4.3. Corretges.

La opcid de les corretges consisteix en politges de diferent nombre de dents, una solidaria al motor i
I’altra solidaria al palier, que per mitja d’'una corretja polimeérica transmet el moviment del motor als

paliers.
Els principals avantatges de les transmissions per corretja son:

e Funcionament més silencids

e Poden absorbir xocs de transmissio o pics de parell ja que sén elastiques
e Permeten transmetre poténcia entre eixos paral-lels a una gran distancia.
e Requereix poc manteniment ja que no duen lubricacid

e Més barates que cadenes i engranatges

e Velocitats de rotacié més elevades que amb les cadenes

Figura 4. 6. Imatge renderitzada del sistema de politges dissenyat per I'estudi

Analisis Corretges Reductor d'engranatges Cadena
Pros Contres Pros Contres Pros Contres
Soroll Silencids Sorollés Sorollés
Manteniment Tensar Lubricar Tensar i lubricar
Impacte al motor Flexio eix No Minim
Frenada regenerativa Si Si No
Housing Proteccid Carcassa Proteccio
Pes total (kg) 9,9 17,2 11,4
Cost (tecnologia) Barata Molt cara Barata
Eficiencia (%) 0,97 0,97 0,95
Suport d'sponsor Si No No
Manera d'adquirir Comercial Fet especialment Comercial
Alineacié dents Independent per la caixa Independent
Refrigeracio Inecessaria Lubricacio Inecessaria
Poténcia maxima Si Si Si
Incertesa en els calculs No No Si
Fiabilitat Pot patinar Alta Pot trencar-se
TOTAL 11 4 8 7 6 9
Taula 4. 1. Resum de I'analisi de la millor opcié
oo
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Després d’haver estudiat amb més profunditat les opcions, i havent dissenyat amb bastanta precisio
els sistemes s’ha arribat a la conclusié que la solucié que més interessa a I'equip és que el CATO6e

tingui transmissio per corretges.

Un dels factors més importants a favor de la transmissid per corretges ha estat el pes més baix

(Estimat en 9,9 kg tot el sistema sencer), que concorda amb els I'objectiu de reduir pes del projecte.

També ha influit en la decisié que I'any anterior la transmissié també fos per corretges (CATO5e) i

I’equip ja disposava d’un know how important d’aquesta tecnologia.

Una alta eficiencia també és molt important, tan com que les corretges siguin capaces de transmetre
parell de manera bidireccional, ja que esta previst que el vehicle incorpori un sistema de frenada
regenerativa mitjancant el fre motor. La frenada regenerativa s’ha de tenir en compte a I'hora de
dissenyar com es tensen aquestes politges, ja que si el tensat es fa mitjancant un corré tensor no és
convenient implementar-ho, ja que al passar d’accelerar a frenar, canvia el parell de direccid en le

politges i per tan la branca carregada i la descarregada s’intervanvien.

Caldra optar per un sistema de corretges sincrones si es vol poder implementar el control de traccid i
d’estabilitat, ja que saber exactament la velocitat de les rodes en cada moment és un punt

fonamental en la definicié d’aquest altre projecte.

| finalment, I'objectiu de més pes que ha fet descartar el reductor d’engranatges ha estat el preu. La
filosofia de I'equip ETSEIB MOTORSPORT és diferent a la dela gran majoria dels grans equips de
Féormula Student del mdn: I'equip de I'ETSEIB vol ser punter, pero sense malgastar diners;

aconseguint crear un cotxe competitiu amb un pressupost ajustat.
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5. Fase de disseny de la millor soluci6

5.1. Herencia del Cat05e

El Cat05e, va ser un projecte molt ambicids de I'equip de férmula Student ETSEIB Motorsport, ja que
en un sol any es va aconseguir passar de fer un vehicle de combustié interna a un vehicle electric,
sense tenir cap experiéncia previa. Val a dir que, malgrat I'exit d’aquesta aventura tan ambiciosa,
sempre hi ha coses per millorar. Aqui va comengar la feina de I'equip del Cat06e, recopilant

informacid de I'anterior férmula, i pensant quins punts es podien millorar:

En quant a la transmissid, el sistema que duia el Cat05e, era un sistema de corretges d’una etapa per
a cada motor, amb una relacié de transmissié de 5,68, i un sistema de tensat per excéntrica que

tensava les dues corretges a la vegada (2 motors)

Figura 5. 1. Transmissié del CATO5e

5.2. Prerequisits

De I'experiencia del cat05e, es van definir els primers objectius per a la transmissio del catO6e.

1. Tensat independent: un dels principals problemes que va tenir la transmissid del -Cat05e va

ser el sistema de tensat. Sobre el paper, aquest sistema no havia de tenir cap problema, ja
que tot i ser un sistema una mica complex pel fet d’incorporar una excéntrica i un petit vis
sens fi per tensar-destensar, generava la mateixa tensié a ambdues corretges. Es pot

observar el sistema d’excéntrica a la Figura 5.2.
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Figura 5. 2. Sistema de tensat per excentrica del CatO5e

A la practica no va funcionar. Aquest sistema es basava en que els dos eixos dels motors
havien d’estar perfectament alineats, perd com que aquests van ser fabricats a ma, amb
soldadures dels mateixos membres de I'equip, no es va aconseguir la precisié necessaria
perque aquest sistema funcionés correctament.

Al haver-hi una desalineacio en els eixos dels motors, la distancia entre eixos de les politges
dels dos sistemes sempre era diferent, i per tan mai quedaven les corretges igual de

tensades.

Per aixo, per facilitar les coses, es va pensar en un sistema de tensat independent per a cada

motor.

2. Facilitat de _muntatge i desmuntatge: Per molts motius diversos, sovint és necessari

desmuntar la transmissié. Tan pot ser com per revisar el sistema de transmissid, com per
accedir a qualsevol altre subsistema que queda tapat per la transmissié com podrien ser
motors, refrigeracid, cablejat eléctric...

El sistema del Cat05e era complicat i tedids de desmuntar, sobretot perqué el sistema era
complex, molts cargols i femelles estaven situats en llocs inaccessibles, i sobretot era poc

practic pel fet d’haver de desmuntar integrament els dos sistemes.

Per aquest fet, es va decidir de dissenyar el sistema pensant sobretot en el temps de
muntatge i desmuntatge, ja que sovint calia desmuntar-lo rapid per fer reparacions d’ultima

hora abans d’una prova.
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Tensat precis: els sistemes de corretges requereixen tensid, perd no una tensié qualsevol. Els
fabricants de corretges recomanen una tensié per a cada tipus de corretja, i per a cada cas de
parell, velocitat... Per tant, per augmentar la fiabilitat del sistema, cal tenir controlada la

tensid de les corretges en tot moment.

Reduccid de pes: En els vehicles de competicio o d’alt rendiment, sempre és bo reduir el pes

dels components per tal de reduir la massa total i el moment d’inércia de les peces amb
moviment angular. Per aix0, s'implementaran idees del Cat0O5e que no van ser dutes a

terme, com per exemple canviar les politges conductores d’acer a aliatge d’alumini.

Millorar la fiabilitat en general: Molts dels punts anteriors ja tenen en compte el fet de

millorar la fiabilitat del sistema, pero sempre hi ha petits detalls que fallen puntualment. Aixo
és el que es pretén evitar: Assegurar tots els cargols critics amb filferros perqué no es
descargolin, Utilitzar unes manxes de bona qualitat, que no deixin escapar el greix de les

juntes tripod...

Estalviar en la fabricacié de politges: Aconseguir reduir costos sempre és important en

I’enginyeria. En la transmissié del CatO5e el més car van ser les politges. s’intentara reduir

costos al maxim trobant un sistema alternatiu de fabricacié o un sponsor.
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5.3. Linies generals de la nova transmissio

El canvi més profund a realitzar respecte el Cat0O5e és el sistema de tensat. Aquest canvi comporta
una reestructuracié de l'espai entre politges, i també de I'entorn de la transmissié. Hi ha dues
maneres de tensar una corretja: variant la distancia entre els eixos de les politges que la conformen,

o situar un tensor en una de les dues branques.

En aquest cas, la opcid del tensor no és viable, ja que es pretén implementar frenada regenerativa en
el CATO6e, i el que fa la frenada regenerativa és invertir el sentit del parell motor, i aix0 a la tensié
de la corretja es tradueix en canviar el rol de les branques, és a dir, la branca carregada passa a ser la

descarregada i viceversa.

Per tan, només es podia dissenyar un sistema de tensat per separacié d’eixos de les politges. aix0 va
portar a decidir quin eix es dissenyava mobil: I'eix dels motors, I'eix que va a les rodes, o els dos. Per
temes de comoditat, es va decidir moure només I’eix que va a les rodes. El fet decisiu va ser, que en
la distribucid final del vehicle, els motors quedaven molt inaccessibles, i pesaven més de 15 kg cada
un. Un altre argument per deixar els motors fixes al xassis era el de seguretat, ja que si el sistema per
moure’ls no era prou robust, es podia acabar trencant i tenir un motor lliure quan el cotxe estigués

funcionant, cosa molt indesitjable.

Finalment, es va trobar un sistema senzill i practic per desenvolupar la tasca de tensar les corretges.
El sistema és format per un balanci, que pivota sobre un punt fix del xassis del vehicle, que fixa la
seva posicié amb una pega molt semblant al sistema amb el que es regula la distancia dels trapezis de

suspensio.
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Figura 5. 3. Moviment del balanci i variacid de la distancia entre centres
A la Figura 5.3 es pot observar com el balanci pivota respecte un punt fix del xassis, aquest moviment

és regulat per un sistema de femelles que es pot observar amb més detall a la seglient Figura 5.4.

Figura 5. 4. Sistema de femelles per controlar la posicié del balanci en el tensat

Aquest sistema esta format per dos rotules, fixes cadascuna al balanci i al subxassis respectivament, i
una té la rosca a dretes i I'altra a esquerres. D’aquesta manera, amb una femella feta per nosaltres,
també amb una rosca a dretes a una banda i una rosca a esquerres a l'altra, s"augmenta la distancia
entre centres al girar aquesta femella en un sentit, i es disminueix la distancia al girar-la cap a l'altre.
Per fixar aquesta distancia un cop establida, s’han afegit unes femelles per fixar-ho tot amb contra-

femella.
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5.4. Disseny dels parametres de funcionament de la transmissio

5.4.1. Dades inicials i limitacions
Per al calcul de parametres de funcionament de la transmissid, es parteix de les seglients dades i

objectius proporcionades per les altres seccions de I'equip:

e Poot=42,5KW

e N2 motors=2

®  Wmaxmotor= 6000 Min™

®  [maxmotor = 120 Nm

®  Wgisseny = 4000 min™*

e Incorporara frenada regenerativa

e  V..=120 km/h. Els circuits de Férmula Student estan dimensionats a aquesta velocitat.

Figura 5. 5. Imatge del CATO5e en funcionament
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5.4.2.Calcul de parametres

Relacié de transmissio
Per a decidir la relacié de transmissido més adequada, es va fer un estudi de les prestacions cotxe amb
un model creat amb Matlab Simulink, on es pot estimar el temps fet en una prova d’acceleracio,

depenent de diferents parametres del cotxe, entre ells la relacié de transmissio.

EpS

=

temps 75m

Trax welgsiat finsl

- ol —

Mol cotie.

Figura 5. 6. Esquema del model Matlab/Simulink

Amb el model de Matlab-Simulink explicat detalladament a I’Annex A, s’han fet simulacions de les
proves d’acceleracié amb diferents relacions de transmissié. S’ha fet un escombrat de relacions de
transmissié des de i = 3,2 ai =5,5. A continuacié es presenten els resultats d’aquestes simulacions. A

la figura 5.6 es pot observar I'esquema molt per sobre del model creat
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Determinacio de la relacié de transmissid

Utilitzant el model del cotxe creat en Matlab-Simulink, es fan iteracions de la relacié de transmissid
de la segiient manera:

Tenint en compte que volem utilitzar el minim pes possible i la minima inéercia a I'eix de les rodes, es
tindra en compte que per cada relacié de transmissié es mantindra la politja conductora (massa i
ineércia) de 22 dents, i es calculara la massa i la inercia de la politja conduida, per a cada relacié de
transmissié. A la Taula 5.1. es poden observar els valors d’inércia de cada politja emprats en les

”:n

simulacions, per a cada relacid de transmissié ”i”.

[ i | dilmm] | Mi[kg] [inercial[kgm2]| d2[mm] M2 [kg] |inercia2 [kgm2]

3,2 56,02 0,16 7,11E-05 179,26 0,36 2,20E-03
3,3 56,02 0,16 7,11E-05 184,87 0,40 2,56E-03
3,4 56,02 0,16 7,11E-05 190,47 0,44 2,96E-03
3,5 56,02 0,16 7,11E-05 196,07 0,47 3,40E-03
3,6 56,02 0,16 7,11E-05 201,67 0,51 3,88E-03
3,7 56,02 0,16 7,11E-05 207,27 0,55 4,41E-03
3,8 56,02 0,16 7,11E-05 212,88 0,59 4,99E-03
3,9 56,02 0,16 7,11E-05 218,48 0,63 5,61E-03
4,0 56,02 0,16 7,11E-05 224,08 0,68 6,30E-03
4,1 56,02 0,16 7,11E-05 229,68 0,72 7,04E-03
4,2 56,02 0,16 7,11E-05 235,28 0,76 7,84E-03
4,3 56,02 0,16 7,11E-05 240,89 0,81 8,70E-03
4,4 56,02 0,16 7,11E-05 246,49 0,86 9,63E-03
4,5 56,02 0,16 7,11E-05 252,09 0,90 1,06E-02
4,6 56,02 0,16 7,11E-05 257,69 0,95 1,17E-02
4,7 56,02 0,16 7,11E-05 263,29 1,00 1,29E-02
4,8 56,02 0,16 7,11E-05 268,90 1,05 1,41E-02
4,9 56,02 0,16 7,11E-05 274,50 1,11 1,54E-02
50 56,02 0,16 7,11E-05 280,10 1,16 1,68E-02
51 56,02 0,16 7,11E-05 285,70 1,21 1,83E-02
52 56,02 0,16 7,11E-05 291,30 1,27 1,99E-02
53 56,02 0,16 7,11E-05 296,91 1,33 2,16E-02
54 56,02 0,16 7,11E-05 302,51 1,38 2,33E-02
55 56,02 0,16 7,11E-05 308,11 1,44 2,52E-02

Taula 5. 1. Inércies i masses per cada cas

Els resultats numerics es mostren a la Taula 5.2, i a les Figures 5.7. i 5.8.

i ltemps75m{s]| i __]temps75m [s]

3,20 3,82 4,40 3,81
3,30 3,82 4,50 3,81
3,40 3,82 4,60 3,81
3,50 3,81 4,70 3,82
3,60 3,81 4,80 3,82
3,70 3,81 4,90 3,82
3,80 3,81 5,00 3,82
3,90 3,81 5,10 3,82
4,00 3,81 5,20 3,83
4,10 3,81 5,30 3,84
4,20 3,81 5,40 3,85
4,30 3,81, 5,50 3,85

Taula 5. 2. Resultats numerics obtinguts de la simulacié
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Temps acceleracid (75m)
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3,85 =
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w
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3,79

3,78
3,2 3,4 3,6 3,8 4 4,2 4,4 4,6 4,8 5 5,2 5,4

Z nsn

Relacié de Transmissio "i

Figura 5. 7. Temps de la prova d’acceleracié per a cada relacio de transmissio

Si s’observen els valors obtinguts per les diferents relacions de transmissié observem que els valors
compresos entre i= [4,1, 4,5] son els mateixos a efectes de la resolucié que s’ha donat a les unitats , i
per tan, en quant a I'acceleracié respecta qualsevol d’aquestes relacions de transmissié seria bona

per a un cotxe que només fes aquesta prova.

Les diferéncies entre els valors del grafic poden tenir a veure amb que les masses per a cada relacid

de transmissié son diferents, que varia la forga de resisténcia a I'avang, i la for¢a de rodolament.

D’aquestes possibles relacions de transmissié optimes per a I'acceleracio, la que més interessa per a
les altres proves és la que doni un parell més elevat a baixes velocitats, ja que els circuits de formula
Student sén molt revirats, i no hi ha rectes que permetin assolir velocitats maximes gaire elevades.
Per aix0 es decideix agafar una relacié de transmissié de 4,5 ja que és la que millor compleix els dos

requisits.
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Temps d'acceleracio (75m)
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Figura 5. 8. Relacid de transmissio escollida finalment, i tendéncia de les simulacions fetes
9O
ETSEIB



Pag. 32 Memoria

5.5. Disseny de la corretja

Un cop decidida la relacid de transmissio, es va procedir a dimensionar el sistema de corretges per
saber-ne les dimensions definitives. En aquest punt, I'equip d’ETSEIB Motorsport es va saber moure i
després de molts correus i trucades, es va aconseguir un acord de patrocini amb una de les empreses
de politges i corretges més importants a nivell mundial. Aquesta empresa és la nord americana

GATES.

L'acord de patrocini va consistir en assessorament tecnologic, i en material. La mateixa empresa es
va oferir a fer-nos el calcul de la millor corretja adient per al nostre cas, i es va decidir deixar que
aquest calcul el fes GATES, ja que amb tota la seva experiéncia, i sent ells els mateixos fabricants de

les corretges, podrien fer un ajust de la realitat molt major que nosaltres.

Per poder fer aquest calcul, GATES va demanar dades de carregues en el sistema, en forma de
poténcia mitjana en intervals de velocitat de rotacié del motor, i els percentatges de temps en el que

es treballa en cada interval.

Per recopilar aquesta informacid, es va simular un circuit d’endurance de férmula Student de la
temporada anterior (2011-2012). En aquest estudi es simula amb un programa anomenat rFactor,
especialitzat en simulacions de curses. Del programa s’obtenen dades de la consigna de poténcia del

pedal, i les revolucions del motor.

[ [1:40.046] Out Lap, 10:38:15, 21/09/2012, Roger Torm, Hockenheim, (Exported from rFactor Data Acquisition Plugin v1.3.2.0) [Hock...
o — —
2 Laps | Out [ 1 [ 2 [ 3 I i [ 5 | [3 [ 7 [
2: Driver v[ 1: Driver General | 2: Steering | 3: Braking | 4: Track Report | 5: Section Report | 6: Lap Report | 7: Section Times | 8: Worksheet (1) | 9: Worksheet (2) | 0: Worksheet (3) | histograma potencia parell Weorksheet (4) | Worksheet (5) 4 b
Lap 4 2ja (T8 =
ol |l B2 (Eg = [@]
Potenda motor kW] U562 D325 Channels ] |

sipuue |

105,1852
189,6378

10,4982

7:30 7:40 7:50

8:00

8:10

Distance 5046 m]

8:20

potencia motor abs kW]
pot 0-1000 kW]
potencia 1000-2000 kW!
potencia 2000-3000 kW!
potencia 3000-4000 kW]
potencia 4000-5000 kW!
potencia 5000-6000 kW
M temps 0-1000 fs]

M temps 0-6000 fs]

W temps 1000-2000 s

Hockenheim

1291
N/A
N/A
129149
N/A
N/A
N/A
6.3965
398.4693
92,9980

-,

Figura 5. 9. Calcul de parametres amb rFactor

A la Figura 5.9 es pot observar els resultats de la simulacié d’una part del circuit (representat a la

dreta de la figura) en un grafic potéencia-temps. Els colors representen I'interval de poténcia en el que

ain
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esta compresa la consigna del pedal en cada moment. Els punts que estan per sota el zero,
representen punts de frenada regenerativa, que com es pot veure a la figura han estat duplicats en
positiu per tal que també compti a I’hora de definir la poténcia en els intervals, i el percentatge de

preséncia de cada interval respecte el total de temps.

[ [1:40.046] Out Lap, 10:38:15, 21/09/2012, Roger Torm, Hockenheim, (Exported from rFactor Data Acquisition Plugin v1.3.2.0) [Hock...

)

£ Laps Gt T 1 I I 3 T 3 T T 3 T 7 i

1: Diiver General | 2: Steering | 3: Braking | 4: Track Report | 5: Section Report | 6: Lap Report | 7: Section Times | 8: Worksheet (1) | 9: Worksheet (2) | 0: Worksheet (3) | histograma potencia parell - Worksheet (4) | Worksheet (5) | 4 b

ol ) 84372 Samples, Zoom Linked BERE (@ =]

Q [« potendia motor (kW] 0,00 Throttle Pos [%] »

£ 0,00 Channels 1] 3|

=N %1 100,00 52MPIES) energia [J 0.0000

1 go'ou.(glﬂ) potencia 1000-2000 kWi N/A
80,00 3119 potencia 2000-3000 kW] N/A
70,00 6730 potencia 3000-4000 kW] N/A
so,ouggjg ctencia 40005000 kW NA
0O potencia 5000-6000 kW] N/A
0005 (575 temps 0-6000 Is 00195
30,00 (5483) temps 1000-2000 [s] 0,0000
ig‘ggl@ﬁﬂ) temps 2000-3000 ] 00000 A
0,00 H(40163) temps 3000-4000 [s] 0.0000 ||
Hockenheim o4
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
EngneRPM [rpm] 0
Hockenheim-2012_09_21_10_38_15<ti @ Time 0:00.009[s]  Distance O [m] Laps

Figura 5. 10. Corba de poténcia del motor en una volta d’endurance
A la Figura 5.10 es pot observar la distribucié de poténcies en tot el circuit, representat en un grafic
Poténcia-min™ del motor. D’aquesta simulacid, se’n va extreure el segiient resum de dades, per a

enviar a GATES:

Interval [min™] Poténcia mitjana [kW] Temps total[s] Percentatge de temps [%]
[0-6000] 9,46 823,96 100
[0-1000) 2,52 13,79 1,67
[1000-2000) 2,87 179,24 21,75
[2000-3000) 5,90 343,60 41,70
[3000-4000) 14,42 185,34 22,49
[4000-5000) 26,57 79,94 9,70
[5000-6000] 19,02 22,04 2,68

Taula 5. 3. Resum de la simulacié amb rFactor

Analitzant una mica les dades obtingudes observem que més d’un 63% del temps es treballa entre
2000 i 4000 min’. La poténcia mitjana global utilitzada és de 9,4561 KW. per a fer més visuals les

dades obtingudes, s’ha graficat els resultats a la Figura 5.11. Per a proveir a 'empresa GATES amb
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més informacid, també s’han extret les dades de la Taula 5.4, on per a cada interval dona la poténcia

maxima.

B Potencia mitjana

B Percentatge temps

Figura 5. 11. Representacio de les dades obtingudes.

Velocitat [min™]

Poténcia maxima [kW]

Percentatge de temps [%)]

1000
2000
3000
4000
5000
6000

12,57
25,13
37,70
39,70
31,50
10,00

1,67
21,75
41,70
22,49
9,70
2,68

Taula 5. 4. Poténcia maxima per intervals

Finalment, GATES va enviar la seva resposta, proposant una solucié que va agradar molt a I'equip.

GATES va proposar utilitzar la seva ultima tecnologia: Corretges reforcades amb fibra de carboni al

seu nucli “Poli Chain GT carbon belt”. Aquestes corretges, permetien utilitzar un gruix minim (21mm

d’amplada) cosa que ens estalviaria espai, material de les politges reduint aixi el pes, i estalvi

monetari en les operacions de mecanitzat de les

resposta de GATES.
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politges conduides. A continuacié s’adjunta la
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Aplicacion:

Informe detallado de la unidad
Design 1Q ™ By Gates Corporation

Calculo para:

ETSEIB MOTORSPORT

Disefiado por:

David Manzanedo
Gates PT Spain SA
Pol ind Les Malloles
Balsareny, 08660
AD

696969

Datos Correa: (mm)

Correa seleccionada: Poly Chain GT Carbon 8MGT
Langitud Corrrea: 1040,00 mm (130 Dientes)
Correa: Longitud Efectiva: 1040,00 mm

Ancho Cormrea: 21,00

Geometria Unidades: {mm)

X Y Didmetro Ratio Ang. Abrazado Long. Arco: Long. Ramal
0,00 0,0022 00 Dientes (54,42 De) 1.0 135,567 (830 T.) ©B27 (B30T 235,88 (30,00 T)

2 255,23 0,0099 00 Dientes (250,50 De} 45 224447 (B1,70T.) 483,78(61,70T) 239,88(30,00T)

Datos Dinamicos:

Condician 1/6 2% del tiempo

Velocidad de comes = 3mis

Polea RPM Rot. Carga SF Tens. Ramal TR (180°) Carga Correa R. Fat. Ponder. RF

1 (Motr) 1000 H 25 kW 1 16242 N 211 2241 5 N@3as2® 1,00% 0.00%

2 2222 H 25 kKW 1 720N 211 2241 5 N@1T2° 0,00% 0,00%

Condicién 2/ 6 22% del tiempo

Velocidad de correa =8 m's

Polea RPM Rot. Carga SF Tens.Ramal TR (180°) Carga Correa R. Fat. Ponder. RF

1 {Motr) 2000 H 3 EW 1 14518 N 1,541 22232 N@355° 1,00% 0,.01%

2 4444 H 3 KW 1 9408 N 1,541 22232 N@1TS 0,00% 0,00%

Condicién 3 /1 6 42% del tiempo

Welecidad de cotrea = S mfs

Polea RPM Rot. GCarga SF_ Tens.Ramal TR (180°) Carga Correa R. Fat. Ponder. RF

1 (Motr) 3000 H & KW 1 15341 N 1,81 22241 N@353° 1,00% 0,03%

2z g86,7 H & KW 1 8523 N 1,81 22241 N@173° 0,00% 0,00%

Archive: ETSEIB motorsport-narmal. GIG
Fecha: 08/01/2013 14:36 . 3.27.4/3.27 410 257
Pag. 1/3
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Informe detallado de la unidad

Design IQ ™™ By Gates Corporation
Aplicacion:

Calcuio para:

ETSEIB MOTORSPORT

Disefiado por:

David Manzanedo
Gates PT Spain SA
Pol ind Les Malloles
Balsareny, 08660

AD
696969
Datos Dinamicos:
Condicion 4 /6 22% del tiempo
Velocidad de correa = 12 mis
Polea RPM  Rot. Carga SF  Tens.Ramal TR (180°] Carga Correa R. Fat. Ponder. RF
1 (Motr) 4000 H 14560W 1 13068 N 3161 22503 N@348° 1,00% 0,18%
2 8889 H 145KW 1 S71ON 3161 2250,3 N@168° 0,00% 0,00%
Condicion 5 /6 10% del tiempo
Welocidad de correa = 15 m/'s .
Polea RPM Rot. Carga SF  Teps.Ramal TR (180°] Carga Correa R. Fat. Ponder. RF
1 (Moir) 5000 H 27 kY 1 2103.8 N 81 22890 N@342° 1,00% 0,79%
2 11111 H 27 KW 2630N 81 22800 N@162° 0,00% 0,00%
Condicion s /6 2% del tiempo
Welocidad de comrea = 18 m/s
Polea RPM Rof. Carga SF Tens.Ramal TR (180°) Carga Correa R. Fat, Ponder, RF
1 (Matr} 6000 H 19 kW 1 17164 N 2891 2218, N@349° 1,00% 0,01%
2 13333 H 19 kKW 1 638,0 N 2881 22185 N@188” 0,00% 0,00%
Influencia de Fatigua: Condicion baja
[ i T21s 141515,
P -
o
| -
&
a -
alta
Informacién de Tensado: {Deflexion/Fuerza.)
Ramal:1 {(1-2)
Correa Nueva: Correa usada: *
Winimo Maximo Minimo Maximo
Tension de instalacion para correa | 1250 N 1380 N 911N 1020 N Deflexion
Fuerza da daflaxion por correa | 85,5 N 926N B42 M T13N 375 mm

* Mo se recomlenda retensar las correas sincronas; Para mas detalles consulte con "Gates Product Applications”.

Fecha: 08/01/2013 1435

Pag. 2/ 3

Archivo: ETSEIB motorsport-normal. GIQ
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Informe detallado de ia unidad
Design 1Q ™ By Gates Corporation
Aplicacion:

Calculo para: ETSEIB MOTORSPORT Disefiado por: David Manzanedo
Gates PT Spain SA
Pol ind Les Malloles
Balsareny, 08660

AD
696969
Informacidn de Tensado: (Sonic Tension Meter)
Sonic Input Data: Ramal 1 {1-2)
Masa especifica: STM SOSC/S07C (305): 4,70 (0,47) Correa Nueva: Correa usada: *
Long. Ramai:240 mm _ - R
Minimo Maximo Minimo Maximo
Tension de instalacidn para correa | 1280 N 1360 M H1 M 1020 N
Frecuencia del ramal | 234 Mz 245 Hz 200 Mz 212 Mz

* Mo se recomienda retensar las correas sincronas; Para mas detalles consulte con "Gates Product Applications™.

[ #40 Rolker Chain — 18T sprocket ] 8mm PCGT - 12mm — 25T Sprocket
B #50 Rolker Chain — 12T Speocket T Bmm PCGT - 21mm — 25T Sprocket
[ ¥80 Rolker Chain - 11T Speocket [ Bmm PCGT — 38mm — 25T Sprocket

Figura 5. 12. Grafic de la poténcia transmesa per diferents corretges comparades amb les carbon
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5.6. Politges

Es important saber que les dimensions de es dues politges estd directament relacionada amb la

relacié de transmissid. Aixi que, fixada una politja, automaticament es dimensiona I'altra.

El dimensionat de les politges més extens es troba a I’Annex B. A continuacié es mostren els resultats

més importants:

e Nombre de dents politja petita (z;) = 22 dents

e Nombre de dents politja gran (z,) = 99 dents

e Diametre primitiu politja petita (d,;) = 56,02 mm

e Diametre primitiu politja gran (d,;) = 251,73 mm

e Relacié de transmissié corregida (i ) = 4,49

e Longitud de la corretja (/) = 1000 mm

e Nombre de dents en contacte amb la politja petita = 6,04 dents
e Tensid instal-lacié corretja nova T, = 1250 - 1360 N

e Tensid instal-lacié corretja usada (Tygeq) = 911 = 1020 N

e Tensié de funcionament = 6000 N

Figura 5. 13. Imatge renderitzada del sistema de politges del CATO6e

Politja conduida

Les politges d’acer sén més facils d’adquirir ja que al ser comercials i fabricades en série en gran
volum, sén molt barates de preu. També val a dir que aquestes estan pensades per a maquinaria
pesant, on el pes no importa, i les maquines treballen molts anys, 8 hores al dia. De totes maneres,
un vehicle de formula Student no esta pensat per tenir una vida util tan llarga, i en aquest cas si que

el pes afecta al rendiment, tan a massa com a inercia rodant entre el motor i les rodes.
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Aquesta és la rad per la qual es va considerar viable la opcid de mecanitzar la politja conductora

d’aliatge d’alumini 7075-T6.

Figura 5. 14. Imatge renderitzada d’una politjia conductora d’acer.

Politja d’acer Politja d’alumini
Pes 0,405 kg 0,158 kg
Inércia 1,82-10" kg-m”? 7,11-10” kg-m?

Taula 5. 5. Comparacio politja conductora acer - alumini
Canviant les dues politges estalviem 0,494 kg. Casi mig quilogram, que equival a un 61% de
reduccio de pes. Amb aquest canvi, també reduim inércia rodant entre el motor i la roda. Canviant

les dues politges reduim 2,22:10" kg'mz, que en percentatge, equival a una reducci6 del 61%.

Per al disseny d’aquestes noves politges s’ha utilitzat les mateixes cotes que tenien les comercials,
només es va tenir en compte en la fase de disseny una manera per fixar les valones laterals a la
politja. Com es pot observar a la Figura 5.15 es deixen unes petites pestanyes passants per la
valona, per quan estiguin muntades, es puguin deformar plasticament amb una premsa per ja no

tornar a sortir mai més.

Figura 5. 15. Ampliacié valones politja
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Politja conduida

Material seleccionat:

D’acord amb les carregues aplicades a la politja conduida, s’ha decidit que el material més adient per

aquesta és |'aliatge de I'alumini 7075-T6, que té les seglients propietats:

Propietats
Nom: 7075-T6 (SN)
Model: Linear Elastic Isotropic
Limit elastic: 5,05e+008 N/m”2
Resisténcia a traccié: 5,7e+008 N/m~2
Modul d’elasticitat: 7,2e+010 N/m~2
Coeficient de Poisson: 0.33
Densitat: 2810 kg/m~3
Modul de cisalla: 2,69e+010 N/m~2

Coeficient dilataci6 térmica  2,4e-005 /Kelvin

Taula 5. 6. Taula resum de les propietats del material seleccionat

Tecnica de fabricacio: la politja ha estat mecanitzada en la seva totalitat per diferents tecniques:

e Primer s’ha desbastat la forma interior mitjancant tall amb aigua

e Posteriorment, s’"ha mecanitzat aquest tall per tal de refinar el tall, i per rebaixar el gruix dels
radis en la direccié de la coordenada de tall amb aigua, cosa que amb la primera tecnologia
no es pot aconseguir. Amb el mecanitzat també s’aconsegueixen les tolerancies adients per
el separador de rodaments que incorpora la politja.

e Posteriorment, es mecanitza el perfil de les dents amb fresa mare, aconseguint aixi les

dimensions exactes que ha dissenyat el fabricant.

A I'hora de reduir pes, s’han fet algunes simulacions amb diferents dissenys, per escollir el més
adequat. A la Taula 5.7 es pot observar I'evolucié de les simulacions i la comparacid entre els

diferents models considerats.
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Model 1 2 3 4 5
Imatge
Pes (kg) 0,947 0,878 1,004 0,927 0,875
Tensié de Von 27,9 96,5 38,2 50,7 85,7
Mises (MPA)
Desplagament 0,026 0,151 0,035 0,060 0,104
maxim (mm)
Factor de 18,10 5,23 13,22 9,96 5,89
seguretat

Taula 5. 7. Resum de les opcions de disseny

De tots aquests dissenys, i tenint en compte els diferents pesos i els factors de seguretat, s'ha decidit

triar el disseny niumero 5 ja que és el més lleuger i té un factor més que acceptable de seguretat.

Val a dir que amb aquest metode de fabricacié s’ha complert un dels objectius, el de reduir costos en
la fabricacié de les politges del CatO6e. Amb aquest metode, L'equip ETSEIB Motorsport va pagar
365,32 € (IVA inclos) (Consultar Factura a I'Annex G) per les dues politges, quan la temporada
anterior les politges estaven valorades en 3000€. Aixo vol dir que s’ha reduit el preu en un 87,82%

del que costava abans.

Figura 5. 16. Imatge renderitzada de la politja conduida
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Simulacions d’elements finits

Per a dimensionar les politges conduides, s’han fet unes simulacions amb elements finits per a
estimar la millor solucid. Un resum d’aquestes simulacions esta reflexat a la Taula 5.7, pero a
continuacié, es detallara amb més profunditat una d’aquestes simulacions; en concret, la de la

solucid final.
Fixacions:
Les uniques fixacions definides a la simulacié han estat:

e Fixacié uniaxial de la paret lateral contigua a la carcassa de la tripod.

e Fixacié circular dels forats pels cargols.
Carregues:
S’han definit dues carregues per simular la realitat tan acuradament com sigui possible:

e S’ha simulat la carrega estatica de tensat amb una carrega aplicada a les dents de la politja
de 10800 N (amb un factor de seguretat aplicat de 1,8) (Veure figura 5.7).

e Un parell de 540Nm (que correspon a 120Nm-relacié de transmissid)
Mallat:

S’ha mallat amb una malla gruixuda als punts de menys interes de fallida, i amb una malla més fina
als punts més vulnerables de fallada mecanica, com per exemple radis petits, els forats del cargol

(que acaben sent els que transmeten el parella la roda...)

Finalment, la malla va ser la observada a la Figura 5.17, i posteriorment a les figures 5.18 i 5.19 es pot

observar el resultat de les simulacions.
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von Mises (N/mm*2 (MPa))
857
786
74
. 643
. 574
500
429
357
. 288
215
143
72
00

— Yield strength: 505.0

Figura 5. 18. Carregues a la simulacid (Tensié Von Mises)
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Figura 5. 19. Desplagaments calculats amb la simulacio

URES (mim)
1.0418-001
9.5428-002
8.6752-002

. 7 A07e-002
. B.940e-002
£.0728-002
5.2052-002
4.3372-002
3.470e-002
2 f028-002
1.7352-002
8 675e-003

1.000e-030

Figura 5. 20. Politges finals
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Finalment, a la figura 5.21 es poden veure les peces que formen aquest assemblatge, les peces reals

sobre els motors a la figura 5.22

Figura 5. 21. Especejament de I'assemblatge de politges

Figura 5. 22. Politja conduida ubicada a la seva posicio
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5.7. Sistema de tensat

La distancia entre eixos dissenyada és 237,5 mm.

S'ha decidit dissenyar un sistema de tensié independent per a cada parell de politges. De
I’experiéncia de a temporada anterior, se’n va concloure que qualsevol petit error en la fabricacio
dels suports dels motors, en tenir un sol sistema de tensié d'ambdues corretges podria, significar
tensions desiguals als dos sistemes. Aixo basicament vol dir que una de les cintes sempre estaria fora
del rang de tensié optima, el que podria provocar que la corretja llisqui fora de la politja, malmetre’s

o fins i tot trencar-se.

El sistema proposat consisteix en dos suports laterals, cadascun d'ells deixa girar a una politja
conduida respecte seu, i esta fixat al bastidor del cotxe. Aquests suports poden pivotar al voltant del
seu punt més baix a fi d'ajustar la distancia de centre de forma independent per a cada una de la
politja (veure figura 5.23). D’aquesta manera, es necessitaran dos sistemes de tensat en el CatO6e.

Un altre avantatge d'aquest sistema és que permet un canvi molt rapid de la corretja.

Figura 5. 23. Esquema del sistema de tensat
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Com es pot observar a la Figura 5.24 la femella tensora esta conformada amb un tub d’acer, amb una

femella a dretes soldada a un extrem, i una femella a esquerres soldada a I'altre extrem

®

e

Figura 5. 24. Especejament de la femella tensora

El sistema ha estat dissenyat de la seglient manera:

Amb calculs grafics de la geometria, i amb I'ajuda de GATES, s’ha estimat que la distancia entre
centres per la instal-lacié de la corretja és de 220,2mm, i la distancia entre centres de funcionament
és de 237,5 mm. Les separacions corresponents a la part de la femella tensora corresponen a 108
mm i 150 mm respectivament. Aix0 implica que necessitem un allargament de la distancia de 42mm

en total, 21mm per banda.

150

1]

(L 1]

Figura 5. 25. Esquema del sistema separador al punt de maxim tensat

108

Figura 5. 26. Esquema del sistema separador al punt de maxim destensat
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18,500
54
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Figura 5. 27. Dimensions finals del sistema separador al punt de maxim destensat

—— 8 ———
—E—-=4 ———
W : :r_‘
™ l [ _ I _ [
- b {
A Mw
29,500

Figura 5. 28. Dimensions finals del sistema separador al punt de maxim destensat

Com es pot comprovar a les Figures 5.27 i 5.28, amb aquesta configuracié es s’obtenen les distancies
desitjades deixant encara una mica de marge de rosca fora la femella, i deixant un espai entremig

dels dos mascles roscats per tal que no es toquin al destensar al maxim.

D’aquesta manera, les peces que es necessiten per la part separadora sén les seglients:

Peca

Quantitat

Tub d’acer 15mm\ext i 8mm Nint x59mm long
DIN 444 M8x50 rosca a dretes

DIN 444 M8x50 rosca a esquerres

DIN 936 M8 rosca a dretes

DIN 936 M8 rosca a esquerres

DIN 982 M8 rosca a dretes

DIN 982 M8 rosca a esquerres

2

N NN NN NN

Taula 5. 8. Especejament peces sistema de tensat
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L'accessibilitat i la facilitat de desmuntatge d’aquest sistema també és quelcom digne d’esmentar.
Amb aquest sistema només cal treure un cargol i afluixar-ne un altre de cada sistema independent de
tensat per aconseguir destensar el sistema, i si es vol treure la corretja només cal acabar de treure el
cargol que s’ha afluixat. En definitiva, que amb aquest sistema només et cal treure 2 cargols ben
accessibles per a treure la corretja per si s’Thagués de canviar, o es necessités espai per accedir als

motors.

Per falta de temps, per les competicions no es va poder implementar una solucié millorada d’aquest
sistema separador. El sistema és el mateix, I'Unic que un tub buit de fibra de carboni substitueix el
tub d’acer, i uns inserts d’aliatge d’alumini 7075-T6 adhesivats substitueixen les femelles i Ia
soldadura a cada extrem del tub. El resultat final seria molt més lleuger i igual de fiable, quedant de

la manera que ens mostra la Figura 5.29.

Figura 5. 29. Sistema separador fet amb fibra de carboni i inserts d’alumini adhesivats

Per mesurar la tensié de les corretges s’utilitza un sistema detallat a I’Annex F. Aquest sistema dona

la precisio suficient i per a mantenir la tensid dins els marges recomanats pel fabricant.

Per comencar a explicar part a part el sistema de tensat i suport de les politges, s’ha cregut necessari
primer presentar la solucié total, amb un especejament per fer més entenedor el sistema, i que el

lector pugui veure on va cada pega
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Femella tensora Distanciador suport darrere

ol

Distanciador del

subxassis - Distanciador del

subxassis

Porta-rodaments

Porta-rodaments

Distanciador suport inferior
Suport lateral exterior dret
Anelles insert fons pla estructural

0
o“ “
=
Suport Lateral interior dret

\ Suport lateral interior esquerre

Distanciador suport inferior~ Anelles insert fons pla estructural
Suport lateral exterior esquerre

Figura 5. 30. Especejament del sistema de tensat

A I'especejament que es pot observar a la figura immediatament superior, es veu |'estructura general
de tot el sistema de tensat i de suport de les politges (per duplicat). Les “Anelles insert fons pla
estructural” i els “Distanciadors del subxassis” son fixes a la mateixa referéncia, pero el balanci pot

pivotar per 'articulacié on hi ha el “Distanciador suport inferior”.

Els balancins tenen un forat al centre per poder-hi allotjar un eix per a cada politja. Més endavant, a

I"apartat “5.11. Calcul de rodaments”, es detallara I'eix de la politja amb els seus rodaments.

Peces Cargoleria

Nom unitats | Nom unitats
Distanciador del subxassis 4 DIN 912 M6X25 8.8 12
Distanciador suport de darrere 4 DIN 982 M6 8.8 12
Femella tensora 2 DIN 921 M8X70 8.8 2
Suport lateral interior dret 1 DIN 921 M8X80 8.8

Suport lateral interior esquerre 1 DIN 125 M8 12
Suport lateral exterior dret 1 DIN 982 M8 8.8 6
Suport lateral exterior esquerre 1 DIN 444 M8X50 8.8 ROSCA DRETES 2
Porta-Rodaments 2 DIN 444 M8X50 8.8 ROSCA ESQUERRES 2
Anelles insert fons pla estructural 4 DIN 936 M8 8.8 4
Distanciador suport inferior 2

Taula 5. 9. Especejament del sistema de tensat
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5.7.1. Balancins
Per tal de poder suportar les politges conduides, s’ha dissenyat uns balancins encarregats de pivotar

al voltant d’un punt fix del fons pla estructural.

Per tal de aconseguir més rigidesa a l'estructura, finalment s’ha dissenyat el sistema amb dos
balancins, separats en dos punts per uns distanciadors d’alumini. El disseny i la distribucié dels

components es detalla a continuacio:

Figura 5. 31. Balancins amb sistema separador incorporat

Per fabricar aquests balancins s’"han emprat dues técniques de mecanitzacié consecutives. Primer de
tot es desbasta la forma del balanci amb la técnica del tall amb aigua, que no dona unes molt bones
tolerancies. Posteriorment s’ha portat el resultat a mecanitzar, per aconseguir la forma i les
tolerancies desitjades, ja que hi ha tolerancies fines en els allotjaments dels rodaments, en les
posicions dels forats pels cargols, i per allotjar-hi el porta-rodaments, cargolat amb 6 cargols amb

femelles autoblocants.
Per tal de decidir les formes dels balancins s’han tingut en compte els seglients objectius:

e Menor pes possible
e Meés barat possible
e Mes petits possibles, per tal d’aconseguir el sistema compacte

e Resistents als esforcos del vehicle a maxim rendiment
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Per a fer simulacions dels balancins i dels elements de fixacié amb el fons pla estructural s’ha

considerat el pitjor cas possible: Una corba a maxima velocitat i el sistema tensat al maxim.

S’ha decidit fer els balancins d’aliatge d’alumini 7075-T6 per aconseguir una bona relacié de

propietats mecaniques - pes.

Les fixacions de les simulacions sén les segiients:

2 cares
Fixacio Anelles Rotacié permesa

L’insert inferior restara immobil

Fixacio lateral 2 cares

suport del subxassis Translacié impedida

Rotacio Lateral 1 cara

suport del subxassis Rotacio permesa

Taula 5. 10. Fixacions simulacio balancins

Les carregues suposades son les seglients:

Valor: 8000N

Tensio Tipus: forca aplicada com una

pressio sobre la cara cilindrica.

Valor: 400N
Tipus: forca aplicada com una
Forga lateral
pressid sobre una cara plana, on

N aniria situada aquesta realment.

Taula 5. 11. Carregues simulacio balancins
S’ha considerat una forga de tensid6 de 8000N agafant la forca de tensat real i aplicant-hi un

coeficient de seguretat de 1,33.
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La forca lateral per a la simulacid correspon a la for¢a que pot fer el conjunt palier-tripods sobre el
suport, al agafar una corba a gran acceleracio lateral. El conjunt roda — boixa no ha estat considerat
ja que les seves reaccions a les corbes es troben suportades pel sistema de suspensions, i van a parar
al xassis. En una corba a 5G, pesant el conjunt paliers 4kg, correspon a una forga lateral d’uns 200N.

S’ha aplicat un factor de seguretat de 2 a aquesta for¢ga donant 400N per la simulacid.

S’han fet unes quantes iteracions de simulacions amb diferents formes i gruixos pels balancins. A les
Figures 5.32 i 5.33 es pot observar una mica I'evolucié de la forma dels balancins d’esquerra a dreta,

sent el de la dreta el balanci resultant.

Figura 5. 33. Evolucié del balanci extern fins al disseny final.

Cal comentar que aquestes simulacions es van fer com a una prioritat en el projecte, i no es va haver
de mirar les carregues de reaccié que es provocaven en el subxassis i en el fons pla, sind que a
conseqliencia d’aquests resultats, els responsables del xassis comprovaven que les carregues no
sobrepassaven els seus limits. En el cas del fons pla, amb unes simulacions similars, es va aconseguir

definir el nombre de capes de fibra de carboni amb els que havia de ser construit.
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Mallat:

Figura 5. 34. Mallat per a la simulacié dels balancins

Resultats:

Tensions de Von Mises:

von Mises (Nmm*2 (MPa))
295
l X54
. 2412
2741
. 193.0
. 168.9
1447
. 1206
. ®5

. 724

241

0.0

Figura 5. 35. Resultats de Von Mises per la simulacio dels balancins
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Desplagcaments:

URES (mm)
3.663e-001
3.358e-001

. 3.053e-001

. 2.747e-001

. 2.4422-001

. 2137e-001
o 1.8322-001
. 1.526e-001

. 1.21e-001

. 9.158e-002
6.10%e-002

3.053-002

1.000e-0G0

Figura 5. 36. Resultats de desplagaments per la simulacié dels balancins

Dels resultats cal que les tensions observades (289,5 MPa) no superen el limit de resisténcia (505
Mpa), i ens deixa amb un factor de seguretat de 1,74. Els desplagaments sén més que acceptables;

0.37 mm el més accentuat, i té sentit ja que esta situat al punt entremig dels 2 recolzaments.

Cal afegir finalment que tan els 2 balancins interiors com els 2 balancins exteriors no sén iguals, sind
gue tenen simetries reflectives o de mirall. Les simulacions sén aplicables per les dues bandes, pero
cal tenir-ho ne compte a I’hora de fabricar-ho. Només cal afegir una indicacié oportuna com la de la

Figura 5.37.

Ma Esquerra Ma Dreta

Figura 5. 37. Ma Esquerra — Ma Dreta
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5.7.2. Insert fons pla estructural i anelles

I'insert al fons pla estructural i les anelles és una pega que la seva principal funcid és unir el sistema
de transmissio del CATO6e amb el xassis d’aquest. La idea principal és com la que es pot observar a la
Figura 5.38, aquesta va ser la primera idea que I'equip va tenir per al seu disseny, una peca metal-lica
amb una part plana per recolzar-la a la superficie plana del xassis, i unes orelles que s’han anomenat

anelles, que sén les que interactuen amb la part de transmissié.

Figura 5. 38. Idea inicial de l'insert del fons pla

Per a fer real, fabricable i economica aquesta idea, es va arribar a la conclusié que la millor solucid
era utilitzar la tecnica del tall en laser, i posteriorment emprar la soldadura per acabar de obtenir la

Sl
N W

Figura 5. 39. Disseny final de l'insert del fons pla preparat pel tall en laser

La figura 5.39 mostra el disseny final de la peca, i la presentacié enviada a la empresa encarregada de
fer-li el tall laser. Com es pot observar s’ha optimitzat la forma, buidant els espais poc critics de la
peca per reduir el maxim el seu pes, ja que com que és d’acer no cal que sigui massissa. També s’ha
afegit al disseny uns elements posicionadors (les ales de la dreta i I'esquerra) que posicionen
perfectament al fons pla estructural mitjancant els cargols del subxassis, i aixi es te la seguretat que

les cotes son fidels als calculs.
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Com es pot observar a la Figura 5.40, s’ha dissenyat la pestanya de la anella més curta que el gruix de

I'insert, per poder fer més cordons de soldadura. D’aquesta manera s’aconsegueix soldar la peca per

dos cordons en comptes d’un.

Figura 5. 40. Soldadura superior i soldadura inferior

Finalment, la técnica que s’ha decidit emprar per unir-ho en el fons pla estructural ha estat la de
sanwich-insert en el procés de conformat del material compost (fibra de carboni) en el fons pla.
L’estructura en sanwich consisteix en un nucli de material, recobert per varies capes de fibra de
carboni amb resina, laminades una per una sobre aquest nucli. El nucli serveix per a donar més
rigidesa a la peca. Amb aquesta tecnica, es substitueix la part del nucli corresponent a l'insert per
aquest, i es lamina el material compost a sobre com si fos nucli en la seva totalitat. Un cop acabat el
procés de laminat, et queda la teva peca composta, perdo amb una pega d’acer inserida a l'interior
(d’aqui el nom d”insert” de la pega) que normalment serveix per cargolar cargols, o per resoldre

problemes com el que aqui es resol.

Es important remarcar que el nucli ha de tenir el mateix gruix que l'insert, i en aquest cas el té (5

mm)
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Figura 5. 41. Imatge renderitzada del disseny fina de I'insert del fons pla, soldat.

Figura 5. 42. Foto de l'insert soldat amb les anelles, i I'ttil utilitzat
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5.7.3. Distanciadors

Balancins

Anelles
7—/
7,

Casquell
separador

%

Figura 5. 43. Distanciador separador inferior dels balancins

A la part inferior, els balancins estan separats per un distanciador, i aquest, esta suportat per unes
anelles solidaries a l'insert del fons estructural del vehicle (Veure apartat “5.7.2.Insert fons pla
estructural”).

La decisid de fer passar el distanciador per dins les anelles va ser presa per aconseguir que els
balancins només fossin separats per una sola peca, i ja que aquest és el punt de pivot dels balancins
per aconseguir la distancia entre centres desitjada, el cargol pivota en tota la seva superficie circular
sobre el distanciador, i no sobre unes petites parts, que serien les que estarien en contacte amb les

anelles .

El cargol, pressiona el trio balanci-Distanciador—balanci, generant aixi un sistema més robust.

Casqguells
separadors

Din 444 M8x50

==y

S
%
T

Balancins”

Figura 5. 44. Distanciador separador superior dels balancins

Superiorment, el millor sistema seria utilitzar un sol distanciador com a la part inferior, pero com
s’observa a la Figura 5.44, cal ensamblar la peca “DIN 444 M8x50” a la meitat de la separacié dels

balancins per poder tensar.
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Aquests distanciadors van ser mecanitzats pel propi equip de 'ETSEIB MOTORSPORT al torn del que
disposaven al taller H-1 de I'escola. Les operacions de tornejat sén les segiients: primer es fa un
cilindrat exterior al diametre desitjat, seguit d’un taladrat interior fet amb el capcal del mateix torn, i

per acabar troncar a la distancia desitjada, i rebaixar el resultat final.

El material d’ambdés distanciadors és d’aliatge d’alumini 7075-T6

Unié amb paliers:

Finalment, hi ha d’haver alguna interaccié entre la politja i els paliers per tal que es pugui transmetre
el moviment de la politja a les rodes. També és necessaria alguna interaccié dels balancins amb la

politja, o amb els paliers, per tal de suportar-ho tot.

En aquest apartat es detallara aquesta unié dels dos assemblatges, comencant per la unid del

conjunt paliers amb els balancins, i després com s’uneix la politja conduida amb el conjunt paliers.

5.8. Junta Homocineética

El sistema de suspensid dels cotxes és indispensable pel bon funcionament d’aquests, i
imprescindible per un bon pas per corba. No obstant, com que la suspensié permet un lleuger
moviment de les rodes respecte el motor i el sistema de transmissid, és necessari que entre aquests
dos hi hagi un element que permeti transmetre moviment amb un petit recorregut axial, i que també

permeti treballar amb diferents angles. Aquest és el cas de les juntes homocinétiques.

Una junta homocinética és una peca complexa que unida al palier de transmissid, té la missié de
connectar dos eixos disposats longitudinalment, no contigus, de manera que la velocitat entre ells
sigui igual en tot moment. Les juntes homocinetiques sén unions articulades. Com una rotula, perd
més complexa, que permet els moviments sense perdre traccié ni malmetre les transmissions amb el

moviment oscil-latori de les rodes que permeten les suspensions.

En el cas de I'equip ETSEIB MOTORSPORT, sempre ha treballat amb juntes Tripod, i per aquesta

solucid és la que s’ha decantat I'equip per a implementar el CATO6e.
Les juntes Tripod consten de dues parts:

e Housing: Carcassa metal-lica adjunta a la transmissid, o a la boixa de la roda.
e Tripod: part del palier de la junta homocinetica, amb 3 cilindres metal-lics per poder girar

facilment per dins de la carcassa
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Finalment, el conjunt palier —carcassa ha de quedar de la seglient manera:

Figura 5. 45. Conjunt palier — Tripod

Per tal de ser coherents I'objectiu de reduccié de pes del CATO6e, s’han dissenyat unes carcasses de
la tripod d’aliatge d’alumini 7075-T6, ja que els comercials sén d’acer i augmenten molt el pes, i la

inércia del conjunt motor-roda.

Per tal de poder mecanitzar aquest element i que compleixi perfectament la seva funcié, s’ha hagut

de dividir la peca en dues parts, tal com es pot observar a les Figures 5.46 i 5.47.

Figura 5. 46. Esquema 3D de les dues peces de la carcassa de la tripod
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Figura 5. 47. Esquema 3D de les dues peces de la carcassa de la tripod

Aguestes dues peces van ben centrades per un con, pero aquest con només hi és parcialment degut
als forats necessaris per inserir la tripod. Aquest centrador es pot observar a la seglient figura, amb

els forats per reduir pes en zones menys critiques, i els forats pels cargols d’unié de les dues peces.

Forats pel buidat
cde material Con centrador

\L\ !\\
Forat amb helicoil \
pel cargol d'unié 7 !

LITQ' /
Forat pel cargol ~—
d'unié de les dues
pats del housing ﬂ

Figura 5. 48. Centratge, cargol d’unid i forats de buidat de material

Per I’experiencia que I'equip ha desenvolupat durant altres anys, i seguint els consells d’altres equips,
s’ha arribat a la conclusié que el contacte entre les tripods i els paliers és massa puntual, i podria fer
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una pressié que I'alumini no aguantés. Per aix0 s’ha decidit mantenir el cos de la peca d’aliatge
d’alumini 7075-T6, pero posar uns inserts d’acer a les zones de contacte per tal que la peca no falli

per pressions de contacte massa altes.

Figura 5. 49. Inserts d’acer a la carcassa de la tripod

Per tal de validar el disseny, s’ha simulat la peca de la carcassa en contacte amb la tripod. A

continuacié es detalla el procediment.

Primer de tot s’ha calculat el parell que ha de transmetre la carcassa de la tripod als cilindres

d’aquesta:
Pp=Tn" on (Eq. 5. 1)
Ptripoa = B * NMtransmissio (Eq. 5. 2)
Wm
{ Ptripod = l—‘tripod * Weripod = I © @ Neransmissic = Ftripod = Ntransmissié " Im " ————
CUtfripod
= Neransmissié * Im * lerans = l-‘tripod = TNtransmissié * Im * lerans = 120 - 4,5

=540 Nm

S’ha simplificat que el N¢ransmissic = 1, ja que tampoc se sap el valor exacte (entre 0,96 i 0,98) pero
si que se sap que aquest valor és molt proxim a 1. Fent aquesta simplificacié, no s’esta menystenint

cap forga sind que s’esta agafant un petit coeficient de seguretat per aquesta
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Informacid del model
Cossos solids
Nom i referéncia Tipus de cos Propietats Volumetriques Caracteristiques

Inserts d’acer (x3)

Solid

Cada insert:
Massa:0.0253871 kg
Volum:3.23402e-006 m”3
Densitat:7850 kg/m”3
Pes:0.248793 N

DIN 1.7131 (AISI 5115)
Limit elastic superficie: >885MPa

Duresa superficial (HB): < 205

Carcassa 2

Solid

Massa:0.292568 kg
Volum:0.000104117 m”3
Densitat:2810 kg/m”3
Pes:2.86717 N

Aliatge d’alumini 7075-(T6)
Limit elastic :505Mpa
Duresa superficial (HB): 150

Taula 5. 12. Detall simulacid Inserts d'acer de la carcassa de la Tripod

Per a poder fer la simulacio, ha calgut fer algunes simplificacions al model:

S’ha considerat el parell aplicat només en 3 punts de contacte, la qual for¢a resultant és de:

Firipoa = 540 Nm

540Nm 1000mm

{Radi forca aplicada = 20,5mm -~ 20,50mm

Si dividim la forga en 3 punts:

26341,46 N
3 punts

1im

N
= 8780'49_t

= 2634146 N

pun

Amb un coeficient de seguretat aproximat d'1,2 queda una forga resultant de 10500 N
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Les fixacions de la simulacid sén les seglients:

Fixacio de tots els graus de
Fixacio “cargols”
llibertat

Taula 5. 13. Fixacions simulacié Carcassa Tripod amb inserts d'acer

Les carregues suposades son les seglients:

Valor: 10500 N

Forga Tipus: forga aplicada com una

pressio sobre la superficie.

Valor: 10500 N

Forga Tipus: forca aplicada com una
pressid sobre la superficie.
Valor: 10500 N
Forga Tipus: forga aplicada com una

pressio sobre la superficie.

Taula 5. 14. Carregues simulacio Carcassa Tripod amb inserts d'acer
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Resultats:

Mallat:

Maodel name: Simulacid tripod
Study name: Study 1
Mesh type: Solicd mesh

Figura 5. 50. Mallat de la pega per a la simulacié

Tensio de Von Mises

Model name: Simulaci¥ tripod
Study name: Study 1

Plat type: Static nodal stress Stress1
Element “Yolume = 100.00 %

von Mises (Nm*2)
799.107.645,0
! 732.521.856,0
. 665.936.000,0
. 599.350.208,0
. 532.764.384,0
. 466.1758.560,0
. 399.592.736,0
. 333.006.912,0
. 266.421.088,0
. 199.835.264 0
133.249.456,0
66.663.636,0

778156

Figura 5. 51. Resultats de tensio de Von Mises per simulacio carcassa Tripod amb inserts d'acer
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N\ \u
R 799107 6480

Q 732.521.856,0

. 665.936.000,0

von Mises (N/m*2)

. 599.350.208,0

. 5327643840

=
N O 4661785600
L ] S
|| 3995927360
. 3330069120
. 266.421.0880
. 1933352640
L 1332494560
4 66663 636,0
<
7 778158

~ T

Figura 5. 52. Imatge Iso-Clipping al limit elastic de laliatge de I'alumini 7075-T6

S’observa tan a la Figura 5.51 i 5.52 que la tensié maxima observada és de 799.107.648 N/m~2 (799,1
MPa).

Per analitzar aquestes tensions s’ha fet un estudi Iso-Clipping a la tensidé de limit elastic de I’aliatge
7075-T6 de I'alumini (505 MPa) per veure on estan aquestes tensions que apareixen, majors que
aquesta tensié donada. S’observa clarament que les tensions superiors a 505 MPa només apareixen a
les zones on s’han aplicat les forces puntuals, pero en cap cas superen el gruix dels inserts d’acer que
col-loquem. En cap cas, les tensions observades superen el valor del limit elastic de I'acer AISI 5115,

major que 885 MPa.

Amb aquesta simulacié queda clar que com ja se suposava en un inici, si no s’haguessin posat els

inserts d’acer la peca no hagués aguantat la pressié exercida per la tripod sobre la carcassa.

Per conformar els inserts d’acer s’han comprat uns tubs d’acer AISI 5115 amb la cota interior
desitjada, s’ha rebaixat el diametre exterior amb el torn de la universitat, i s’ha tallat el tub a la mida

desitjada.

Per inserir els inserts aa la carcassa s’ha emprat un adhesiu (locttite hysol), a part de la entrada amb
interferéncia que ja incorpora. Peridodicament s’ha anat revisant la seva correcta col-locacié pero en

cap moment es va detectar cap moviment dels inserts respecte la carcassa
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Figura 5. 53. Carcassa mecanitzada i anoditzada sense inserts d’acer

A causa de les oscil-lacions de les suspensions, la junta tripod permet un moviment angular i un
moviment axial del palier respecte la tripod. Per acabar de tancar el disseny només cal ensenyar els

elements emprats per limitar el moviment axial dels paliers dins de les carcasses de les tripods.

Per la banda de la corretja, el palier té limitat el seu moviment amb una peca suportada per un
distanciador, aquest suportat per una tapa de fibra de carboni, cargolada a la pega petita de la
carcassa de la tripod. Per la banda de la roda, la mateixa boixa limita el moviment del palier, pero per

la molla d’aquest encara és permes un moviment relatiu.

Tapa de fibra de carboni

Distanciador

Peca suport palier

Figura 5. 54. Distanciadors i tapa de fibra de carboni
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5.9. Paliers
COTTERPN AXLE SNUBBER (PVOT)
CRRCLP \ \
a0
TRIPOD JOINT

"o
S

SPRING

TRIPODJOINT

RIGHT AXLE ROD PLASTICFILLER
AXLE SNUBBER (PLUNGER)

Figura 5. 55. Especejament dels paliers comercials

®

Figura 5. 56. Paliers amb barres de suspensio

Per absorbir el moviment de les rodes | el sistema de suspensions, cal I'Us d’aquest tipus de paliers.
Les deformacions i el seu impacte al recorregut de les suspensions, i per tan, al moviment dels

paliers, queda detallat a la Taula 5.15.

Compressiéo maxima | 23,2 mm

Compressio minima | 6,74 mm

Recorregut suspensions | 16 mm

Longitud del palier | 478 mm

Longitud barra interior | 373 mm
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Taula 5. 15. Dades Funcionament paliers

5.10. Unioé amb balancins

En aquest apartat es detalla com s’uneix la carcassa de la tripod amb els balancins.

Figura 5. 57. Esquema de muntatge sense rodaments

Es evident que el sistema paliers-carcassa necessita girar respecte els balancins. Per aixd s’ha
dissenyat perqué pugui incorporar uns rodaments capacos de fer-lo rodar, suportar els esfor¢os que
es puguin crear. Els balancins i les carcasses ja van ser mecanitzats havent fet aquests calculs amb

anterioritat, només cal explicar el calcul, i el disseny del portarodaments.

Figura 5. 58. Esquema de muntatge amb rodaments
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5.11. Calcul de rodaments

A I'hora de dissenyar els rodaments s’ha seguit el procediment apres a les assignatures de la

intensificacido de mecanica de I'ETSEIB.

En primer pas s’ha identificat el tipus de carrega sobre I'objecte estudiat. En aquest cas, es tracta
d’una forga de direccid fixa en la referencia del terra. Per tan, com que és la pista interna que des de
la seva referencia veu la carrega giratoria, la pista interna haura de portar el rodament amb

interferéncia, i la pista exterior el rodament haura d’anar amb més folgancga.

Aixi doncs, la disposicio de cada parella de rodaments sera 3 pistes fixes excepte la pista externa d’un

dels dos rodaments (en aquest cas el més petit).

Dimensionat de rodaments:

El dimensionat de rodaments esta basat en el calcul de I'assignatura de calcul de maquines de
I’'ETSEIB. Els rodaments han estat obtinguts amb un contacte de patrocini amb I'empresa
Alemanya Schaeffler (INA), que ha proporcionat a I'equip rodaments i coixinets de friccio,

sobretot per a les subseccions de Dinamica: Transmissid, Suspensions i Direccio.

S’ha inclos el calcul detallat dels rodaments a I’Annex C

Distribucié dels rodaments:

Com s’ha explicat anteriorment, els rodaments es distribuiran de manera que un d’ells quedi amb la
pista exterior lliure. Per fer la disposicié de rodaments ha calgut dissenyar un porta-rodaments que

es pot veure a la Figura 5.59.

/R k | Ko
W Behanci

Housinags L Rodament 61811
Pollitja 98 T

N v ] \

Rodament 61819
Balanci Porta-rodaments
Z 2

N N

Figura 5. 59. Distribucié de rodaments

El porta-rodaments ha estat dissenyat per ser fabricat amb el torn, i ha estat fet d’alumini 7075-T6
pel laboratori comu de I'ETSEIB amb un torn de control numeric. Aquest s’uneix al balanci exterior

amb 6 cargols DIN 912 M6x25 classe 8.8. La seva forma és la de la figura que es troba a continuacio:
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RN

BT

Figura 5. 60. Porta-rodaments

Figura 5. 61. Porta-rodaments amb els balancins
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Figura 5. 62. Porta-rodaments un cop fabricats

Tolerancies:

Rodament 61819 pista externa amb folgancga, aixo implica que la cota interior del porta-rodaments

on va allotjat el rodament ha de tenir cota de 120H7 mm.

Rodament 61819 pista interna amb interferencia, aixo implica que la cota exterior del la part gran de

la carcassa de la tripod on va allotjat el rodament ha de tenir cota de 95m6 mm.

Rodament 61811 pista externa amb folganga, aixd implica que la cota interior del forat del balanci

intern on va allotjat el rodament ha de tenir cota de 72H7 mm.

Rodament 61811 pista interna amb interferencia, aixo implica que la cota exterior del la part gran de

la carcassa de la tripod on va allotjat el rodament ha de tenir cota de 55m6 mm.
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5.12. Unié amb la politja

La unid de la politja amb la carcassa de la tripod es fa mitjangant 6 cargols DIN 912 M5x12.

Figura 5. 63. Unié amb la politia
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5.13. Tapa-Corretges

Per la normativa Formula Student referent a la transmissié (veure Annex D) va ser necessari incloure
un Tapa-corretges envoltant la corretja. Va ser fet per tall amb laser i doblat pels integrants de la

seccié de transmissio. El material per normativa ha de ser d’aliatge d’alumini 6061-T6.

Figura 5. 64. Imatge renderitzada del Tapa-Corretges

Figura 5. 65. Tapa-Corretges un cop doblat per membres de I'equip
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5.13. Diferencial electronic

A mitjans de temporada, com que el que havia de ser el control de traccié i d’estabilitat del vehicle
no estaven acabats, implementats ni provats, es va decidir dissenyar un “diferencial electronic” capacg

de corregir certs problemes de pas per corba del CATO6e.

En una corba, degut a la distribucié dinamica de carregues, la roda interior a la corba patinava, ja que
perdia normal i donant-li el mateix parell que a la exterior no aconseguia transformar-lo tot en
moviment, i per tan es perdia lliscant per sobre I'asfalt. Aquest fet no es desitjable ja que a part que
és un malbaratament d’energia existent a cada corba, desgasta els pneumatics i el pilot sent ca cada

corba un soroll a la part interior d’aquesta.

Per tot aixod, la seccid de transmissid es va posar a treballar en el disseny d’un simple diferencial
electronic temporal, per corregir aquest problema. Aquest diferencial no és fisic, simplement és un
programa dins de la D-SPACE (Controlador dels motors del vehicle). Aquest diferencial electricament

emula el funcionament d’un diferencial mecanic.

Fent servir Matlab/Simulink s’obté el percentatge de parell per a cada roda, i aquest és representat

o, n
r

per un coeficient que va ser anomenat de repartiment.

Com a variables d’entrada s’han utilitzat la velocitat angular dels dos motors (w;, ;) i el parell

demandat pel pilot (throtle). També s’ha fet Us d’uns quants parametres per a acabar d’ajustar el

resultat.
02 L
throttle L
0 i
wi >
{cl_n
Wr o e
Ps f —.{:
P{rzmp_o e §
al 0.1 przmp_n Scope
rplp ﬂ Pp{rzmp_b
. »
_pl_n > X
P mc
_pl_b ,1 {ma
L c Embedded
minp-p MATLAB Function
ramp_n .
ramp_b
[ R F[x]F
h track Mc Md
Figura 5. 66. Diagrama de blocs del model Matlab/simulink pel diferencial electronic
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Val a dir que aquest disseny és purament teodric, que en cap moment s’ha posat en practica ni van ser
ajustats els valors teorics per a I'optim funcionament, ja que al final no es va disposar de temps

suficient com per a provar-lo.

El programa implementat en el diferencial distingeix diferents arees de la corba: entrant (braking) al
mig (neutral) i a la acceleracié de sortida (power). L'estat de la corba el distingim amb la variable
throttle del gas: si aquesta és positiva vol dir que s’esta accelerant, negativa que s’esta frenant i zero

gue estem en fase neutra.

Per cada fase, s’ha definit uns parametres per ajudar a parametritzar-lo (ramp_ i r_pl ). aquests
parametres sén per caracteritzar els pendents de les rectes de la corba diferencial que podem

observar a la Figura 5.67.

el repartiment és un parametre que va associat a la roda esquerra: un repartiment de 1 vol dir que la
roda esquerra fara el 100% del parell requerit per throttle, i la roda dreta el 0%. L'eix de les

ordenades hi ha representada w,./ w;,

. n
r

interpretacid del grafic: Quan w, > w; s’ha parametritzat perque augmenti (treu parell de la

dreta i en dona més a la esquerra, a la roda que no esta patinant), i quan w, < w; “r” disminueix

per repartir més parell a la dreta que a la esquerra.

Figura 5. 67. Grafica coeficient "r" vs velocitat angular relativa (w, / w;)
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6. Estudi d'impacte ambiental

6.1. Materials emprats:

Alumini:

De tots els elements naturals de la terra, I'alumin (Al) és el tercer més abundant al nostre planeta en
la seva forma natural. L'alumini s’extreu de la bauxita, una roca abundant a les regions tropicals i
volcaniques. La seva extraccid genera un gran impacte ambiental sobre la superficie terrestre ja que
s’ha de desforestar i alterar la orografia del terreny amb excavacions a cel obert. El procés de refinat
de la bauxita comporta molt consum d’energia eléctrica (generada molts cops en centrals de crema
de carbd o hidrocarburs que emeten grans quantitats de CO2), i genera una gran quantitat de
residus, ja que per cada tona d’alumini se’n necessiten 4 tones de bauxita; i la les restants 3 tones no

son utils.

En quant al reciclatge de I'alumini, recuperar certa quantitat d’alumini consumeix només un 5% de
I'energia que es necessita per crear la mateixa quantitat d’aquest a partir del mineral de bauxita.
L’alumini és reciclable tantes vegades com es vulgui, ja que sempre se’n podra obtenir material amb
les mateixes propietats que els inicials. Per aix0 es pot dir que I'alumini és un material altament

reciclable.
Acer

Molt similar a I'alumini, el procés d’extraccid del mineral de ferro, el carbd, i la roca calcaria
necessaris per fer funcionar els alts forns, causa un gran impacte en la orografia del terreny, el
paisatge, els animals i les plantes de la zona on s’ha excavat. El procés de fusié del mineral de ferro es
fa cremant carbd, i en tot el procés es creen CO, (provoca efecte hivernacle) CO (verinds per als
éssers vius) i SO, (verinds i causant de pluja acida). Aquest procés de fabricacié d’acer també genera

escoria, residus no desitjats del mineral de ferro.

En temes de reciclatge de I'acer també produeix molt menys impacte ambiental al ser reciclat que al
ser conformat per primera vegada, ja que per cada tona que es recicla, s’estalvia cremar 500 kg de

carbé i 'energia emprada es redueix un 70%.
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6.2. Processos de conformat:

Mecanitzat, tall en laser i tall en aigua.

El procés de mecanitzat comporta uns certs riscs pel medi ambient. El fluid de tall esgotat es genera
quan la naturalesa fisica i quimica d’aquest fluid es degrada, de manera que es creen particules, que
en contacte amb l'aigua es poden solubilitzar i contaminar-la. El mateix fluid de tall pot tenir una

fuita i acabar inesperadament al medi ambient.

Al mecanitzar o tallar metalls es genera ferritja, que pot ser reciclada per poder ser aprofitada un cop
tornat a conformar el material de partida. Cal tenir en compte que aquesta ferritja ve impregnada del

fluid de tall

Les comunament conegudes com “boires d’oli” sén unes de les problematiques amb més impacte
per la salut laboral. La gran velocitat de I'eina de tall i la pressié del fluid de tall, propicia la formacio

de gotes microscopiques del fluid de tall que es dispersen a I'ambient laboral.

6.3. Concepte global del projecte

Un altre aspecte relacionat amb el medi ambient és el soroll . A I'estudi de la millor opcid, el soroll ha
estat un factor tingut en compte . Els sistemes de politges tenen els nivells de soroll més baixos , en
comparacié amb altres alternatives ( Reductors d’engranatges, cadenes ), i el resultat amb el disseny

escollit provoca un impacte minim en termes acustics

Pel que fa I'afectacid del medi ambient del projecte en general , és important recordar la transmissio
com una part integrada d'un sistema més gran: un cotxe eléctric. Un dels rerefons del projecte
mundial Férmula Student electric és avangar en la recerca i el desenvolupament d'un cotxe net i

eficient.
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7. Desenvolupament del projecte en el temps

El desenvolupament d’aquest projecte esta dividit en diferents fases:

e Analisi: Es el primer pas d’un enginyer projectista que consisteix en recopilar tota la
informacid possible abans de comengar. En aquest cas, I’Analisi es basava principalment en el
CATO5e, i definir els objectius pel CATO6e.

e Decisié Transmissio: Periode de revisio de I'estat de I’art, Estudi d’alternatives i decisio de la
millor solucié.

e Patrocinadors: Un cop escollit el tipus de transmissid, es pot mirar al mercat a veure si hi ha
empreses especialitzades en la tecnologia que es vol utilitzar, per veure si poden aconsellar a
I’equip, o ajudar economicament i aportant material. Cal comentar que aquests periodes
acostumen a allargar-se amb els patrocinadors nous, ja que és complicat trobar el contacte o
obtenir resposta de les empreses contactades.

e Disseny: Fase de definicié completa del projecte obtenint el seu disseny definitiu. Aquesta
fase esta prevista que acabi a finals de 2012 per la planificacié dels Planning de la direccié de
I’equip ETSEIB MOTORSPORT.

e Aprovisionament: En aquesta fase es reuneix el material necessari per a I'elaboracié del
prototip. Aquest periode varia segons |'empresa proveidora. En aquest cas, la majoria
d’empreses cedeixen el material a 'equip en forma de col-laboracié, i per aixd no es pot
exigir un temps d’aprovisionament tan curt com es voldria, ja que cal adaptar-se al volum de
feina que I'empresa tingui en aquest moment.

e Assemblatge: Fase de muntatge del prototip de la transmissié per primera vegada.

e Proves: Fase de tests del vehicle en general, on es prova el vehicle augmentant cada cop el
nivell d’exigéncia de les proves.

e Validacid: Fase realitzada paral-lelament a la fase de proves que consisteix a comprovar en
tot moment que el sistema funciona correctament, que no hi ha cap part excessivament
gastada o a punt de trencar-se, i que no hi ha hagut cap errada de disseny.

e Competicions: Fase final del projecte on s’ha de posar en practica tot el potencial d’aquest,
fent-lo funcionar al maxim rendiment. Les competicions a les que ha participat el CATO6e han

estat Germany 2013, Spain 2013 i Italy 2013.

A continuacié es mostra el Masterplan final per a la transmissié del CATO6e (Taula 7.1), que té la
particularitat que no hi surt el Gener, que és un més reservat per a I'estudi d’examens dels estudiants

de I'equip.
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6 del CATO6e
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8. Estudi de costos

A I'Annex E hi ha adjuntat un detallat document calculant el preu de cada peca i cada procés i
operacio a I’hora de fabricar la transmissié del CATO6e. Aquests costos corresponen al cost de les

peces del prototip de la transmissié del CATO6e, resumits a la seglient taula.

Per calcular el cost del prototip s’ha utilitzat una plantilla de la normativa Férmula Student que ajuda
als estudiants a calcular els costos dels seus vehicles amb un gran rigor i precisié. La plantilla esta en
anglés. En aquesta plantilla hi surten representats els costos de materials (MID) els costos dels
processos d’assemblatge (PID) els costos d’eines especials (TID) i el cost de la cargoleria (FID). En

definitiva, aquesta plantilla ha estat usada per calcular el cost dels materials i la fabricacié del

prototip de la transmissio del CATOG6e, i ha estat resumit a la Taula 6.1.

Politges 182,25

Sistema de tensat 112,04

Assemblatge paliers 440,46

Assemblatge Joint 270,62
Tapa-corretges 11,39
Inserts 8,11
TOTAL 1.024,87

Taula 6. 1. Resum de Costos de fabricacio del prototip

Per acabar de determinar el cost final del projecte s’afegeix el cost d’enginyeria, el cost del temps de

fer planols i el cost del temps de mecanografiat de la memoria:

Disseny i proves 50 500 25.000
Mecanografiat de la memoria 10 50 500
Confecciod de planols 20 20 400

Sumant tots els costos ens surt que el cost total del projecte és de 26.924.87 €
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9. Funcionament

Aquest apartat és per revisar la trajectoria del CAT06e durant les proves i les competicions de la
temporada 2012-2013. Primerament es fara un breu resum dels resultats obtinguts per I'equip a les
competicions, i posteriorment es detallaran imprevistos en el funcionament de la transmissid, i com

es va n solucionar per sortir endavant i seguir amb la competicid.

9.1. Resultat final

Aquest és el resultat final de la transmissié del CATO6e:

Figura 9. 1. Imatge renderitzada del conjunt de la transmissio del CATO6e

Figura 9. 2. Imatge renderitzada del conjunt de la transmissio del CATO6e
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Figura 9. 3. Imatge real de la transmissié un cop ensamblada al CATO6e

Figura 9. 4. Cat06e en Competicié a Hockenheim 2013
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9.2. Balan¢ temporada 2012-2013

La temporada 2012-2013 ha estat una temporada de millores de resultats respecte el CATO5e. a

continuacid es presenta una taula resum de resultats en les competicions.

Prova Alemanya Catalunya Italia
Puntuacio |posicio Puntuacié |posicio Puntuacio |posicio
Scrutineering Electric Ok - Ok - Ok -
Scrutineering Mecanic Ok - Ok - Ok -
Business Plan 58,41 11 71 5 67,188 5
Proves estatiques |Cost Report 84,06 1 86,41 3 71,286 6
Design Report 100,00 18 109,00 6 122,000 9
Acceleration - 23 3,50 14 7,810 15
Skidpad - 23 59,63 5 13,469 11
Proves dinamiques|Auto X 4,50 21 26,71 13 - 17
Endurance - 13 - 8 1,000 16
Efficiency - 16 100,00 1 - 13
TOTAL 246,97 24 456,25 9 282,752 15

Taula 9. 1. Resultats del CATO6e a les competicions del 2013

Alemanya Hockenheim (Formula Student Germany):

Analitzant els resultats es pot veure que a les proves dinamiques practicament no es va puntuar. Aixo
és degut a que mentre s’estaven celebrant les proves d’acceleracié i de skidpad encara s’estava
passant |’scrutineering, i no es va poder competir. El cas de I'Endurance és diferent. Aquest no es va
poder acabar ni la meitat de les voltes, només es van poder completar 6 voltes abans que el cotxe es

parés. Per tan no es va puntuar ni a I'endurance ni a I'eficiency

Catalunya Montmeld (Formula Student Spain)

La competici6 de Montmeld va ser amb diferéncia la més exitosa de I’equip durant la temporada
2013. En aquest cas, gracies a que ja es tenia |'experiéncia de Hockenheim, es va passar
I’'Scrutineering a la primera i es va poder puntuar a totes les proves dinamiques excepte I’'endurance,

ja que tot i completar 18 voltes i puntuar a I'efficiency, no es va acabar i per tan no va puntuar

Italia Varano (circuit Ricardo Paletti)

El cas d’Italia va ser una mica especial. S’arribava amb bones sensacions, i havent millorat molt els
resultats en la segona competicié. Pero es va tenir la mala sort del factor climatic, es va poder
completar un skidpad, pero la acceleracié es va haver de celebrar sota una forja pluja. El cotxe no va
resistir tanta aigua i va espatllar components electrics, fent que no es pogués competir cap més

prova dinamica de la competicié.
En general, I'equip ha obtingut bons resultats a les proves estatiques en cada competicid, i fins i tot

arribant a guanyar la prova de cost a alemanya. El que falta rectificar per millorar substancialment els
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resultats sén les proves dinamiques, que estan directament relacionades amb la fiabilitat del vehicle.
En aquest aspecte ajudaria molt acabar el férmula temps abans de les competicions, per fer un llarg
periode de proves i aixi anar corregint problemes de funcionament, fiabilitat, i anar posant el cotxe
apunt per la primera competicid, i que no torni a passar el cas de Hockenheim, que I'’equip perdi dues

proves dinamiques per no portar I'Scrutineering prou preparat.

Figura 9. 5. ETSEIB MOTORSPORT rebent el primer premi del Cost Report Germany 2013

En referéncia al cas que ens ocupa, la transmissid, si que es van detectar alguns problemes que es
detallaran a continuacio, cap d’aquests pero va ser critic per fallar una prova ja que tots van
apareixer durant la fase de proves. Durant les competicions Unicament es va haver de comprovar

I'estat de la transmissio (tensid de la corretja, greix de la tripod, estat de les politges...).
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9.3. Problemes detectats en el funcionament:

Durant el funcionament del cotxe de férmula Student a les competicions, i a les sessions de proves al
parquing Movistar, i a I’heliport del Circuit de Catalunya, van succeir certs esdeveniments inesperats,
que s’han anat solucionant a mida que anaven apareixent. A continuacid s’aniran exposant els
problemes sorgits per ordre cronologic, i les solucions a curt i a llarg termini adoptades per a

solventar-los.

9.3.1. Desperfecte en un balanci
Durant la inspeccio en I'aprovisionament de peces, es va detectar una esquerda en un balanci acabat

de mecanitzar. Immediatament es va retornar la peca al mecanitzador, que ens va solucionar el

problema aplicant una soldadura a I'esquerda.

Figura 9. 6. Desperfecte detectat en un balanci

9.3.2. Oscil-lacio dels balancins
El primer problema que va sorgir va ser abans de posar el cotxe a terra, quan encara es feien proves
dels motors del cotxe en buit (sense rodes). Aquestes proves consistien a veure si els motors giraven

adequadament, abans de posar el cotxe a terra i amb les minimes resistencies passives.

Un cop els motors funcionaven adequadament, i es va poder donar més velocitat, visualment es va

observar el problema de la transmissié: Els balancins oscil-laven lateralment entre 5i 10 mm.
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Ja que no voliem introduir danys per fatiga als balancins, es va desmuntar el sistema i es va estudiar a
fons quina en podia ser la causa. Una observacié molt profitosa, va ser que les oscil-lacions dels
balancins estaven sincronitzades amb la rotacié de les politges conduides, cosa que va fer descartar

gue el problema provingués ni del motor ni de la politja conductora.

Finalment, es va arribar a la conclusié que el problema era de muntatge. | revisant totes les peces es
va trobar que per un problema de fabricacid, un centrador no feia la seva funcié. Per arreglar-ho es
van desmuntar els dos subsistemes i es van tornar a muntar amb un comparador i molta precisié. Un

cop es va tornar a provar la transmissié amb els motors, les oscil-lacions dels balancins havien

desaparegut a simple vista, i amb el comparador eren practicament inapreciables

Figura 9. 7. Conjunt carcassa de la tripod un cop muntada correctament amb el comparador

9.3.3. Mala retenci6 axial

Durant bona part de les competicions es va arrossegar un problema de retencié axial de la politja
conductora a I'eix del motor. Degut al funcionament normal del vehicle, les corretges aplicaven unes
petites forces axials a la politja conductora, segurament degudes a un petit desalineament en I'eix
del motor respecte a I'eix de les politges conduides i a unes tolerancies més grans del que s’havien

dissenyat, consequencia d’un error de fabricacid, per a I’ajust de I'eix del motor i la politja petita.

La primera solucié va ser mecanitzar més forats per presoners a la politja conductora, per posar-ne

més, pero aquesta solucié no va ser definitiva ja que el problema persistia.
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Més endavant es va dissenyar una peca auxiliar que definitivament va solucionar el problema
temporalment. Aquesta pega va ser tornejada per un membre de I'equip, al torn al que I'equip del

formula Student de I'ETSEIB té accés a I’escola. Consistia en un distancial que gracies a un cargol a la

posicié del passador, aguantava exactament la politja a la posicié desitjada.

G

Figura 9. 8. Imatge renderitzada de la pega auxiliar que retenia axialment les politges conductores

.

- R

Figura 9. 9. Dibuix de la peca auxiliar que retenia axialment les politges conductores
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Figura 9. 10. Imatge renderitzada de la pega acoblada

Més endavant, quan les politges d’alumini van arribar del mecanitzador, es va prescindir d’aquesta
peca, ja que la retencid axial ja no va tornar a ser un problema perquée aquestes noves politges si que

tenien les tolerancies dissenyades.

Possibles alternatives a sistema de retencid axial

e Femella KM: es tracta d’'una femella per a I'eix, amb una volandera autoblocant, que
impedeix el moviment axial dels elements que fixa respecte a I'eix
e Passador: Col-locant un passador a traves de |'eix s’aconseguiria retenir axialment la politja

perqué no sortis dels limits desitjables pel seu bon funcionament.

Cap d’aquestes solucions és aconsellable en aquest cas. Es tracta dels eixos dels motors que han de
durar molts anys a I'equip ETSEIB MOTORSPORT i les dues propostes comporten mecanitzar-lo,
creant aixi un problema o una limitacid en els futurs vehicles, ja que supedites el disseny i I'eleccié de

les seves transmissions.

Per tan, la millor solucié és mecanitzar correctament l'interior de les politges, calculant-les perque

entrin amb interferéncia.
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9.3.4. Problemes en el motor

Cap al final de la competicié, un dels dos motors va comencar a girar amb una certa resisténcia, que
es va anar incrementant a mida que el cotxe anava fent quilbmetres. Quan es van dur els motors a
I'empresa fabricant per a verificar-los, es van adonar que aquell motor tenia I'eix lleugerament

desviat, cosa que ens va portar a estudiar-ne les causes.
Que va passar:

e Flexid en un eix
e Aillant rotor tocava amb el semi-estator

Possibles causes:

e Muntatge a cops catO5e: sembla ser que la politja conductora que duia el motor en el

CATO5e tenia molta interferéncia, i els membres de I’equip no van disposar de cap altre mitja
que recorrer a la maca de nylon per a entrar les politges a I'eix a cops.
e Tensid exagerada cat05e: Sembla ser que en el CATO5e no es coneixia la tensié de la corretja

en cada moment perque no es disposava de cap metode ni aparell de mesura de les tensions
que patia I'eix. Per aix0 es tensava a tacte. També hauria pogut influir que com que pel
problema del tensat unic i el problema del desalineament dels motors, perqué les dues
corretges quedessin minimament tensades, una havia de tenir una tensié molt elevada a
causa d’aquest desalineament dels eixos del motor.

e Tensid exagerada catO6e: Tot i sabent la tensid de les corretges en cada moment, i la tensié

gue aix0 implicava a I'eix del motor, podria ser que aquesta fos superior a I'admissible. Per
aixo es van enviar les dades de carregues a |'eix per confirmar que no eren massa elevades.

Conclusions de MAVILOR:

L'empresa MAVILOR, fabricant dels motors, ens va fer un diagnostic dels problemes sorgits mentre
reparava els motors. Sembla ser que la culpa dels problemes sorgits va ser el muntatge a cops de les
politges en el CATO5e, i que mica en mica es va anar desgastant |’aillant del rotor al contactar amb el
semi-estator, fins a frenar-se. L'equip pero també va decidir destensar sempre les corretges quan el

cotxe no estés en funcionament de cara al futur per si de cas.
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Conclusions

Tot i aquests problemes de funcionament mencionats a |'apartat anterior, cal comentar que el
sistema de transmissié objecte d’aquest projecte, ha complert la seva funcié al 100% sense donar
problemes en els moments importants, com serien, durant les proves dinamiques en les que el

CATO6e ha participat durant la temporada 2012-2013.

S’ha obtingut resultats satisfactoris de la transmissié del CATO6e, i sobretot s’han complert la majoria

d’objectius que es van fixar al inici de la temporada.

e S’ha aconseguit fer un nou sistema de tensat independent per a cada politja, fiable i amb un
meétode de mesura de la tensid prou precis.

e S’ha estalviat molts diners a I’equip trobant un metode de confeccié de les politges molt més
barat, podent aixi invertir els diners que haguessin costat aquestes en altres aspectes del
CATO6e.

e L'Unic objectiu que no s’ha pogut satisfer ha estat el de la reduccid de pes. Al fer dos
sistemes de tensat s’ha acabat augmentant el pes total en uns 500g, tot i alleugerir pes en les
politges conductores i conduides.

e L’equip ha notat molt la facilitat de muntatge i desmuntatge que s’ha introduit enguany, ja
gue fins i tot altres membres que no formaven part de la seccié de dinamica manipulaven la
transmissié amb facilitat, gracies a la augmentada accessibilitat que li ha donat el sistema de
tensar.

e Finalment, I'objectiu més important de tots també s’ha complert, aquest és el de la fiabilitat.
Només ha calgut estar atent a la tensié de les corretges en moments com abans de cada
prova, i desmuntar puntualment la transmissio, per tal que altres membres accedissin amb

més facilitats a les respectives parts les quals eren responsables.

En resum pero, el projecte del CATO6e, del qual és part aquest projecte de transmissid, podria haver
funcionat millor. Possiblement per la poca experiencia en la part eléctrica de I'equip no es va poder
acabar el cotxe amb suficient antelacié com per fer una bona fase de proves, i guanyar fiabilitat de
cara a les competicions. Tot i aixi 'equip ETSEIB MOTORSPORT va adquirint coneixements, i el
CATO6e ajudara a que el seglient vehicle sigui encara més competitiu. De fet, la transmissié
dissenyada per aquest projecte va funcionar tan bé que els responsables de transmissié del CATO7e

no han fet practicament canvis en la transmissio que els varem deixar com a llegat.
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