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RESUM

El present document ha estat redactat per deixar constancia de l'estudi, disseny i
construccio del sistema de direccio del CAT10e. Durant tot el procés s’ha buscat la

seguretat del monoplaga i del pilot intentant optimitzar-ne el rendiment.

Aquest projecte pren sentit dins el conjunt del vehicle, on s’ha tingut en compte la
integracié de cada un dels elements. No es tracta d’'un projecte acabat de néixer, és la
millora i continuacio de les 9 anteriors temporades d’ETSEIB Motorsport i pretén tenir

continuitat en els futurs CATSs.

El principal lloc d’actuacio en el disseny de la direccié de la desena edicié del CAT ha
estat el disseny mecanic. Els diferents estudiants que han passat pel projecte han
desenvolupat una molt bona base cinematica i dinamica de la direccié perd no s’ha
aprofundit prou en el disseny de cada un dels elements. Per aquest motiu, s’han

focalitzat els esforgos a millorar cada un dels elements i el conjunt que formen.

Per a I'estudi de cada un dels elements s’han emprat eines diferents. El disseny dels
diversos components s’ha realitzat amb Solidworks®, i les simulacions, amb l'eina
Solidworks simulation®. Els eixos s’han validat mitjangant un estudi a fatiga segons el
meétode de Goodman. Els engranatges s’han calculat mitjangant métode manual i amb
el programa KissSoft®. Conjunts i elements s’han dissenyat prenent en consideracié

els diferents criteris del bon disseny mecanic.

Una vegada finalitzada la temporada i les diferents competicions es pot concloure que
el sistema de direccié ha complert el seu proposit. Els diferents components han pogut

resistir els esforgos durant tot el temps de funcionament i proporcionar bons resultats a

'equip.
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1. PREFACI

1.1 Origen del projecte

El present treball de fi de master té el seu origen dins I'equip de Formula Student de
'Escola Técnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB). L'ETSEIB
Motorsport és un equip de competici6 automobilistica format integrament per

estudiants amb la coordinacié de diversos professors de I'escola.

La tasca dels membres de I'equip, entre els quals m’incloc, és estudiar, dissenyar i
construir un monoplacga per poder competir amb altres universitats de la resta del mén.
Aquest document és la recopilacié de tot el procés de disseny del monoplaga i

'avaluacio de les seves capacitats durant les competicions.

Durant el transcurs del curs académic 2016-2017 la principal tasca realitzada dins

'equip ha estat la implementacié d’un nou sistema de direccio per al CAT10e.

Aquest volum també pretén ser un material de suport per als futurs membres de
'equip, per tal de deixar constancia de les solucions que s’han adoptat i el motiu pel
qual s’han considerat les més viables. D’aquesta manera, queda constancia de totes
les possibles millores a implementar I'any vinent i de les opcions a obviar en futures

temporades.

Tot i que aquesta memoria tracta del disseny de la direccié del CAT10e, s’han tingut
en compte totes les altres parts del vehicle, ja que el principal objectiu és finalitzar les

competicions amb els millors resultats possibles.

1.2 Antecedents

La competici6 de Formula Student neix de la societat SAE (Society of Automotive
Engineers), que I'any 1981 va fundar aquest esdeveniment. El principal objectiu és
promoure I'excel-léncia en els estudiants d’enginyeria i donar una formacié addicional
fora de les aules. Aquesta competicio arriba a Europa I'any 1998 sota la coordinacio de

I'l MechE (Institut of Mechanical Engineers).

Es pot considerar que n’és l'origen el BCN-001, el primer monoplaga construit per
FETSEIB rany 2007. Des d’aquell any, I'Escola Técnica Superior d’Enginyeria

Industrial de Barcelona ha presentat un monoplaga cada any. Sempre partint del que
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s’ha aprés en les anteriors edicions, cada un dels components que conformen el
vehicle han anat evolucionant durant els anys fins a arribar a I'actual CAT10e. El

present document descriu les millores incorporades en el pas del CAT09e al CAT10e.

Els principals antecedents d’aquest projecte son el CAT08e, del qual s’ha agafat gran
part de la base cinematica, i el CAT07e, amb qué es va produir un canvi de rumb en la
part mecanica de la direccid, tot i que al llarg de totes les edicions s’han anat

incorporant elements que han donat lloc al disseny actual.

Els antecedents s’han agafat com a referéncia, perd no com a patré del nou disseny.
En la majoria d’ocasions no ha quedat suficient constancia dels progressos fets, o dels

motius pels quals es realitzaven els canvis.

1.3 Motivacio

La motivacio per a la realitzacié d’aquest projecte i formar part de I'equip, igual que la
majoria de coses a la vida, no neix d’un unic factor. En les seglients linies es detallen

breument.

1. Totique el CAT10e és I'onzé monoplaga que representa I'escola, no es tenen
assumits tots els errors dels deu prototips anteriors. La dificultat de transmissié
de coneixements entre generacions fa que 'equip torni a cometre alguns errors
de disseny. Aquest treball pretén ser un material de suport i constancia de les
decisions preses i els seus resultats. Es pretén poder ajudar en la fase de

disseny de futures temporades.

2. Llinterés pel méon de la competicié automobilistica i la necessitat interna
d’ampliar els coneixements sobre el tema han estat imprescindibles per

mantenir la motivacio durant la temporada.

3. Malgrat que s’han realitzat diversos treballs basats en la direccié de diferents
CATs, tots se centren en la cinematica. Un factor addicional ha estat poder
documentar la part mecanica aixi com intentar aplicar uns bons criteris de

disseny.

4. El monoplaga disposa d’una base cinematica de gran qualitat, perd des de fa
temporades donava diferents problemes en el disseny dels components. Les
ganes de superar els dissenys anteriors i proporcionar un sistema més

competitiu al monoplaga formen part d’aquesta motivacio.
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5. Finalment, un atractiu afegit a aquest tipus de projectes és la possibilitat de
fabricar i provar el disseny. Pocs projectes en I'ambit académic disposen dels
recursos suficients com per ser duts a la practica. El fet de poder donar una
utilitat real al disseny i que traspassi el “paper” ajuda a seguir concentrat en el

disseny.

1.4 Requeriments previs

Per poder realitzar un projecte d’aquestes caracteristiques i dur-ne a terme la
fabricacidé i prova, s’han de complir una série de requeriments burocratics i posseir uns

certs coneixements per poder-lo realitzar dins els crédits que marca I'escola.

El primer i més indispensable és poder formar part d’'un equip de Formula Student que
et proporcioni tota la infraestructura necessaria. Es imperatiu poder accedir a la
informacié d’altres departaments de I'equip per poder realitzar un disseny funcional.
Igual d’important és poder accedir a la capacitat productiva de I'equip, o mitjangant

patrocinadors 0 amb recursos de la universitat.

En segon lloc, sén necessaris una série de coneixements técnics i de software
especifics. Aquest coneixements indispensables sén molt variats i passen des de
materies impartides per la universitat (disseny mecanic, analisi d’elements finits, etc.)
fins a altres més autodidactes com poden ser la dinamica del vehicle o I'analisi de la

competéncia directa.

Pel que fa al software utilitzat durant el disseny del projecte, podriem destacar:
SolidWorks®, Ansys®, OptiNess®, OptimumKinematics®, Callas®, KisSoft®, entre

altres.
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2. INTRODUCCIO

2.1 Definicié problematica

Cada un dels diferents monoplaces que competeixen en la Formula Student passa una
série de controls escrupolosos durant tota la competicid, per garantir la seguretat.

Aquestes inspeccions estan basades en el conjunt de normes de la competicid.

La direccié dels anteriors CATs ha suposat un problema per a I'equip. La normativa
especifica el joc maxim que pot presentar el sistema i el CAT09e estava al limit de la

reglamentacio, cosa que donava problemes als pilots i fregava la desqualificacio.

La millora de la resta de parts del vehicle obliga el CAT10e a instal-lar una direccié en
consonancia amb la resta de components. Es primordial per a I'equip donar confianca
als pilots amb una direccié robusta i sense joc, aixi com garantir que el vehicle no sera

desqualificat per no complir la normativa.

2.2 Objectius

El principal objectiu, compartit per tots els vehicles de competicid, és aconseguir un
sistema capag¢ d’aguantar les diferents proves, proporcionant el millor funcionament
possible i amb el minim pes. Per aix0, es busca un sistema capac de transmetre els

esforgos del volant a les rodes donant sensacio de seguretat i confianga al pilot.

Per tal d’aconseguir aquests objectius tan genérics, s’han desglossat en diferents
petits objectius més concrets. En aquesta secciéo dels objectius s’han tingut en

consideracio els temes de disseny, els académics i futures aplicacions dins I'equip.
1. Millorar el sistema de direccio

» Aconseguir joc zero al volant

- Dimensionar els diferents manegaments del sistema per evitar joc
» Substituir la junta de Cardan per reduir joc i garantir homocinética
- Sistema de reglatge robust que permeti ajustar els components

» Reduir el joc de la cremallera

» Seleccio de rodaments i disseny dels seus allotjaments

» Minimitzar pes i cost de fabricacié

» Millorar el suport superior per facilitar el muntatge
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» Incorporar sensor de gir

»  Complir la normativa
2. Promoure la transferéncia de coneixement

« Documentar els passos seguits en el disseny
» Proporcionar eines informatiques per facilitar el disseny de futures edicions

» Documentar els problemes del disseny actual després de competicions
3. Formacio en disseny mecanic

« Aprenentatge de softwares

- Particularitzacié de calculs en els diferents elements

4. Aconseguir un sistema de direccid competitiu i que permeti obtenir bons

resultats a I'equip

2.3 Abast del projecte

En aquest tipus de treballs és imprescindible tracar els limits de I'estudi, ja que I'analisi
del sistema, la seva millora i implementacié s’allarga durant anys. Aquest sistema fa 10

anys que evoluciona dins 'equip i encara no s’ha arribat a I'Optim.

Aquest treball profunditza en el disseny mecanic dels elements de la direccid i la seva
millora respecte d’anys anteriors. La cinematica i la dinamica del vehicle s’han detallat
en altres projectes de membres de 'equip. Tot i que s’inclou una petita descripcié

d’aquests elements, es tracta de situar el lector dins el context del monoplaga.

Els elements a estudiar son tots els que formen part del sistema de direccié. En aquest
grup s’han inclos totes les unions dels elements al monocasc. S’han considerat les
bieletes com a part de la suspensié per similitud de fabricaci6. També s’exclou el

disseny del volant, perqué es tracta més d’'un tema d’ergonomia.

S’ha estudiat cada un dels components de la forma que s’ha considerat més apropiada
per garantir-ne el correcte funcionament durant les competicions. D’aquesta manera,

'abast de cada part té uns limits lleugerament diferents perd amb un mateix objectiu.

S’inclouen en el treball totes les simulacions i calculs necessaris per arribar a les

solucions adoptades. S’exclouen els estudis fora del sistema de direccio.

Els limits del treball també es veuen acotats pels limits de I'equip, quant a recursos,

planificacio i temps d’estudi, sempre en coheréncia amb els objectius.



Pag. 24 MEMORIA Juvanteny Gimenez, Sergi

3. PLANIFICACIO DEL PROJECTE

Aquest capitol t¢ com a objectiu mostrar com s’han organitzat les tasques dutes a
terme tant en el projecte com a I'equip. Concretament, es reflecteix I'organitzacio per a
la fase de disseny i la competicid posterior; no s’hi detalla el temps destinat a redaccio

un cop finalitzada la competicio.

EIEIEN B

HAENENE i

2 3

— = H

=[55 | H

2lala

glg[E | 5 °

HHE 3

Y { 8

wlo|> 3

EAE 3 g

g3 s &

MEN 2

2R3 2

SIS 5

8|

B
=
4
&
O
i
&
-
43
N A
wv N
@
&2
oa
@
8
£q
£ c
Ll
e m
55
8
¢ 8
5
&
@
gz
e
»
o 8
&2
3
£z
28
L=
85
»
&
o
@ 3
2
o2
]
23
a
©v N
@
w2
e
@
4
«
= o
gz
N m
3
P
s
w s
¢ 8
g
o
o om
3
@
AR
I
3
w2
85
@
8
2
5z
w3
23
Y
w8
22
SIS
«
@
I
4
&>
ﬂm
o 2
2
w N
@
a2
o8
@
g
@
@
H
2
Sg
8o
SN
(R
B
@
8
5
@
4
b
w Cc
4
s
e
g8
&2
g
@
4
5
@
4
N oo
€
8=
® O
g3
©w =
S
@
8

T .
@
2
8 >
N ®
@ 3
29
=
.
82
IS
@
@
&

Figura 3.1. Diagrama Gantt del projecte.
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4. NORMATIVA FSAE REFERENT A LA
DIRECCIO

El 1980 l'organitzacié SAE International va crear la Formula SAE, una competicié on
diferents equips d’estudiants presenten els monoplaces que han dissenyat i hi corren.
Com en tota competicid on diverses persones s’enfronten per demostrar les seves
habilitats, va néixer la necessitat de crear un reglament que garantis la igualtat de tots

els equips.

En tractar-se d’'una competicié formada per estudiants, sense pilots professionals i en
moltes ocasions amb poc pressupost, la normativa, a part de garantir la igualtat, també
compleix la funcié de garantir la seguretat. Gran part de la normativa esta destinada a

verificar que el vehicle és plenament segur per als pilots i la gent que els envolta.

A part de les qlestions referents a la seguretat, la normativa també determina les
condicions de les proves que es realitzen a cada competicid, aixi com les limitacions

del circuit.

Aquest capitol detalla les diferents parts de la normativa que afecten la direccié del

monoplaga. A continuacio es presenta una traduccié d’aquestes normes.
ARTICLE 1: REQUERIMENTS | RESTRICCIONS DEL VEHICLE

T1.1.1 Els requeriments i restriccions descrits a la normativa seran comprovats a les
inspeccions técniques. Les parts que no compleixin la normativa s’hauran de corregir i

reinspeccionar abans que el vehicle pugui operar.
ARTICLE 3: CEL-LA DEL PILOT

T3.12.5 L’arc de seguretat davanter ha d’estar a no més de 250 mm de la part del
davant del volant. Distancia mesurada horitzontalment. En la linia central del vehicle.
De la part del darrere de 'arc davanter a la part més propera de la superficie del

volant, amb aquest a la posicié més allunyada del pilot.
ARTICLE 4: HABITACLE
T4.1 Obertura de I'habitacle

T4.1.1 Durant la inspeccié s’ha de demostrar que les plantilles definides per la

competicid entren dins I'habitacle.
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T4.1.3 Durant la prova de les plantilles el volant, la columna i el seient poden ser

retirats. El sistema de canvi no pot ser retirat llevat que s’extregui conjuntament amb el

volant.
T4.2 Seccid interna de I'’habitacle

T4.2.1 La plantilla de la figura 4.1 ha de passar verticalment per l'interior de I'habitacle
fins a 100 mm del pedal més allunyat en la posicié de no funcionament. Si els pedals

son ajustables, s’han de posar a la posicio més avangada.

steering column may pass
through this area

,//

50 mm
[

XN

=
&

N

he 7 4

-

-

50 mm

1 50 mm .

Driverless: 300 mm

350 mm

Figura 4.1. Plantilla transversal de I'habitacle [23].
T4.2.3 Unicament es poden extreure del vehicle el volant i les proteccions requerides
per la norma T5.8 que es puguin extreure sense eines i amb el pilot al seu seient.
T4.2.4 Els cables, tubs, etc. no poden impedir el pas de la plantilla.
ARTICLE 5: EQUIPAMENT DEL PILOT
T5.8 Proteccions de les cames del pilot

T5.8.1 Amb la finalitat de mantenir les cames del pilot lluny de les superficies afilades
en moviment, tots els components mobils de la direccio i la suspensié entre l'arc
davanter i el pla situat a 100 mm dels pedals han d’estar protegits amb un material
solid.

T5.8.2 Les proteccions dels elements de suspensio i direccié han de ser extraibles per

permetre la inspeccié dels punts de muntatge.

T6.5 Direccid

T6.5.1 El volant ha d’estar obligatoriament connectat de forma mecanica a les rodes

de davant. La direccio amb actuadors electronics esta prohibida a les rodes de davant.
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T6.5.2 La direccio ha d’estar dotada amb topalls per prevenir el contacte entre els
elements de la direccié i altres elements del monoplaca. Els topalls poden estar situats
tant a la boixa com a la cremallera, i han de prevenir el contacte dels pneumatics amb
els elements de la suspensid, el monocasc o qualsevol element del monoplaca durant

la competicio.
T6.5.3 El joc que pot presentar el sistema mesurat al volant esta limitat a 7°.

T6.5.4 El volant ha d’estar unit a la columna mitjangant un sistema de desconnectat
rapid. El conductor ha de ser capag¢ d’accionar el desconnectat rapid des de la seva

posicié normal de conduccié i amb els guants reglamentaris.

T6.5.5 Esta permesa la direccid a les rodes posteriors, inclus actuada eléctricament,
sempre que el sistema estigui dotat de topalls mecanics que no permetin un gir de les
rodes posteriors superior a 6°. Aquests graus s’hauran de demostrar a la inspeccio
técnica amb el conductor dins el vehicle i 'equip ha de facilitar la verificacio d’aquest

desplagament.

T6.5.6 El volant ha de presentar un perimetre continu, prop d’'una circumferéncia o un
oval, el perfil exterior pot presentar seccions rectes, perd no pot presentar seccions
concaves. Els volants en forma de H o amb parts del cercle tallades no estan

permesos.

T6.5.7 En qualsevol de les posicions angulars del volant, la seva part superior no pot

ser més alta que la part superior del front Hoop. Vegeu la figura 4.1.

2
|

max,

Steering Wheel must
be below this Line

[
160 mm |

-

50 mm
max

Va

—

(g
P

Q

-—

|
b e

~J0° 30° o\
My =t \

min
Figura 4.1. Requeriments del volant [23].

T6.5.8 La direccio per cables per a la transmissi6 mecanica del moviment no esta
prohibida per la norma T6.5.1 perd s’haura de presentar una documentacioé especial.
L’equip haura de presentar un estudi dels models de fallada i I'analisi dels seus efectes

amb detalls del sistema proposat com a part del SES o el SRCF. En I'estudi s’haura de
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demostrar que 'analisi s’ha fet per comprovar que el sistema funciona degudament en
cada un dels potencials modes de fallada i els efectes de cada un dels modes de
fallada. El comité de 'organitzacié revisara 'estudi i informara si ha estat aprovat. Si no

s’ha aprovat el sistema, s’haura d’utilitzar una direccié sense cables.

T.6.5.9 La cremallera de direcci6 ha d’estar unida mecanicament a I'estructura. Si

s’utilitzen cargols, s’haura de complir la norma T11.2.

T6.5.10 Les unions de tots els components que uneixen el volant amb la cremallera de
direcci6 han de ser mecaniques i visibles. Les unions amb adhesiu sense un

assegurament mecanic no estan permeses.
ARTICLE 11: Elements de subjeccié
T11.1 Requeriments de qualitat de les subjeccions

T11.1.1 Tots els cargols utilitzats a I'estructura de la cel-la de conduccid, a la direccio,
als frens, a I'arnés de seguretat i a les suspensions han de ser o excedir el Grau 5 de

la normativa SAE, el Grau 8.8 de Métric o les especificacions AN/SN.

T11.1.2 Els cargols de cap rodo, polit, avellanat estan prohibits als principals sistemes

del vehicle, incloent el de direccio.
T11.2 Seguretat de les unions

T11.2.1 Tots els cargols o femelles o altres unions dels principals sistemes, inclosa la
direccio, han de presentar un sistema de bloqueig de [l'afluixament no desitjat
mitjan¢ant un bloqueig mecanic. Totes aquestes unions han de ser visibles per als
inspectors i membres de I'equip. S’accepten bloquejos encara que permetin un petit

afluixament del cargol, mentre no s’escapi.

T11.2.2 Els cargols han de tenir un minim de dos filets sobre la femella.
T11.2.3 Totes les rotules i rodaments de la direccié han d’estar assegurats.
T11.2.4 S’ha d’aplicar una contrafemella per prevenir I'afluixat de les bieletes.
ARTICLE 5: CIRCUITS D’APAGAT | SISTEMES

EV5.3 Botons d’apagat

EV5.3.5 El botdé d’apagat de I'habitacle ha de ser accessible amb el pilot amb els
cinturons posats; el volant no pot obstaculitzar I'accionament d’aquest botd en

qualsevol de les posicions.
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5. CINEMATICA DEL CAT10E

En aquest capitol es presenta una breu descripcié dels parametres de la direccidé que
afecten la cinematica i la dinamica del vehicle. També es descriuen i presenten les

dimensions i parametres generals del vehicle que influencien el seu comportament.

Les bases d’aquest capitol son principalment tres referéncies: els apunts i classes
proporcionades per un dels coordinadors de I'equip, Lluis Roger, durant la temporada
[18][19]; el TFG “Disseny i construccioé del sistema de direccié d’'un Formula Student”
[10], i el llibre de referéncia Race car vehicle Dynamics [12]. | finalment, tot el
coneixement de dins I'equip, la recopilaci6 de models virtuals d’elements, patrons de

calcul o memories, que també han servit com a referéncia.

5.1 Principals parametres del CAT10e

5.1.1 Batalla

La batalla d’'un vehicle es defineix com la distancia entre els centres de les petjades
dels pneumatics de l'eix frontal i de les de l'eix posterior (figura 5.1). Una batalla
elevada proporciona estabilitat en corbes rapides mentre que una de curta presenta
meés maniobrabilitat en circuits estrets i corbes tancades. EI CAT10e presenta una

batalla de 1.540, molt propera al limit de la normativa, de 1.525 mm.

5.1.2 Vies

La via d’'un vehicle es defineix com la distancia entre els centres de les petjades dels
pneumatics d’'un mateix eix. La via pot presentar un valor diferent per a I'eix davanter i
I'eix posterior. En el cas del CAT10e, s’ha disposat una via davantera més gran que la
posterior; el motiu principal és poder realitzar correctament el circuit sense tombar cap
con. Aquesta disposicid, a més, afavoreix I'entrada i sortida de corbes, segons Carrol
Smith [22].
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Figura 5.1. Vista de seccié del monoplaga amb acotacions de via i batalla.

5.1.3 Caiguda

L’angle de caiguda (camber) es defineix com I'angle entra la roda i el pla vertical.
Aquest angle es considera negatiu quan la part superior del pneumatic s’aproxima al
vehicle. Tot i que I'angle es mesura entre la roda i el pla central del vehicle, el
parametre que influeix en el comportament és l'angle entre la roda i el terra. La
caiguda proporciona una forga lateral al pneumatic i al vehicle que ajuda a millorar-ne
el comportament. Aquest angle influeix directament en la forga lateral maxima que és

capac de suportar el vehicle.

La determinacié de l'angle de caiguda Optim es realitza mitjangant I'estudi del
pneumatic amb el model matematic de Hans B. Pacejka. El departament de rodes ha
determinat que aquest angle optim es presenta entre -1 i -2° per al pneumatic utilitzat.
S’ha buscat un angle de -1,5° en un pas de corba estacionari; aquest estudi s’ha fet en
el document técnic del departament de suspensions [5] i en el TFC de l'estudi dels
pneumatics [8]. Aquest parametre és de facil reglatge en el monoplaga, i s’ha dotat

d’uns valors inicials de -0,9° a les rodes davanteres i -1,1° a les rodes posteriors.

A la figura 5.2 es pot apreciar la variacié de caiguda al llarg del recorregut del volant.
Aquesta simulaci6 s’ha realitzat en el supdsit de corba estacionaria, sense

acceleracions longitudinals.
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Figura 5.2. Variacioé de caiguda en funcié de la direccié en una corba

estacionaria.

5.1.4 Avang

L’angle d’avang és el format per I'eix de rotacié de la boixa i el pla vertical paral-lel a
I'eix longitudinal del vehicle. Aquest parametre afecta directament el comportament de
la direccio, ja que determina la part mecanica del brag de palanca a I'hora de girar
(mechanical trail). Aquest angle afavoreix el guany de caiguda negativa de les rodes
durant el gir. També influeix directament sobre el moment d’alineacié del pneumatic.
Per al CAT10e, s’ha escollit un angle d’avang de 5,9°, molt similar al del CAQ8e.
Aquest parametre ve determinat pels trapezis i no esta previst ajustar-lo en la fase de

reglatge.

A continuacio, es presenten les variacions de l'angle d’avang (figura 5.3) i el brag

mecanic (mechanical trail) (figura 5.4) en funcié de la posicio del volant.

Figura 5.3. Variacié de I'angle d’avang en funcié dels graus de volant a la

roda davantera dreta.
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Figura 5.4. Variacié del brag de palanca en funcié dels graus de volant a la

roda davantera dreta.

5.1.5 Convergéncia

La convergéncia (foe) es defineix com I'angle entre el pla del pneumatic i el pla central
de monocasc mesurat en un pla paral-lel a la pista. El vehicle presenta un sistema de
reglatge de I'angle d’obertura mitjangant rotules amb rosques de ma diferent i un
separador que les uneix. Aquest parametre depén molt de les sensacions del pilot, i
s’ajusta en el procés de prova. Els valors inicials d’aquest angle sén de 0° a I'eix
davanter i de -0,5° a I'eix posterior. Per norma general, la convergéncia proporciona

més estabilitat en recte mentre que la divergéncia afavoreix I'entrada a corba.

A les figures 5.5 i 5.6 es pot apreciar la variacié de I'angle d’obertura en transferéncia
de carrega longitudinal (heave) i en transferéncia de carrega lateral (roll)

respectivament.

Figura 5.5. Variacié de I'angle d’obertura en transferéncia de carrega

longitudinal.
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Figura 5.6. Variacié de I'angle d’obertura en transferéncia de carrega

transversal.

5.2 Parametres de direccio

5.2.1 Relacié d’Ackermann

En una situacio¢ ideal de gir amb una rigidesa infinita de tots els components, les rodes
interiors i exteriors han de tenir un radi de gir diferent per evitar el lliscament. Les rodes
interiors, que tracen un radi més petit, han de tenir un angle de gir més pronunciat que
les exteriors. La geometria d’Ackermann preveu aquests girs desiguals de les rodes
davanteres per forgar el mateix centre de rotacié i aixi reduir el lliscament. A la figura
5.7 es poden apreciar els diferents parametres que intervenen en una situacio ideal de

gir complint la condicié d’Ackermann.
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Figura 5.7. Parametres d’un gir ideal.

Per determinar la proximitat de la distribucid del vehicle al cas ideal, s'utilitza
'expressio del percentatge d’Ackermann. En funcié del resultat d’aquesta equacié es
poden presentar 4 casos de comportament del vehicle:

Sint - 6ext

Percentatge Ackermann (%) = 100 Eq. 5.1

Sint.Ackermann - ‘Sext
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1. Un valor de 100% indica que es compleix el cas ideal.

2. Un valor entre 0% i 100% indica que la roda interior presenta un angle de gir

més petit que en el cas ideal.

3. Un valor superior a 100% indica que la roda interior presenta un angle de gir

meés gran que en el cas ideal.

4. Un valor inferior a 0% indica que la roda interior presenta un gir més petit que

la roda exterior. Aquest fet correspon al terme anomenat anti-Ackermann.

Tal com es determina en el capitol 6 de la memoria del Carles [10], s’ha optat per una
direcciéo pro-Ackermann. En resum, les condicions de la competicio, amb corbes
lentes, radis de gir tancats i amb una resposta molt rapida, fan que la geometria pro-

Ackermann sigui la més favorable per al vehicle.

A la figura 5.8 es pot apreciar I'evolucié del percentatge d’Ackermann al llarg del
recorregut de la direccié. En comparacié dels antecedents, s’ha mantingut molt proper

al CAT08e amb un valor del 40% en la posici6 inicial.

%Ackerman

- Set up configuration

0 20 40 60 80 100 120

Steering wheel angle (deg)

Figura 5.8. Evolucié del percentatge d’Ackermann.

5.2.2 Relacio de direccio

La norma ISO 8855 [8] defineix la relacié de direccié com la relacié entre la velocitat de
gir del volant i la velocitat de gir de les rodes. En la segiient expressio es pot apreciar

com es determina aquesta relacio:

a6 40
. dt
i, = = Eqg. 5.2
s d‘sroda d5roda 9

dt

on O representa I'angle de gir del volant i 6, 'angle de gir de la roda.
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Tot i que aquest parametre varia en funcié de la posicié de gir del volant, a la taula 5.1
se’n pot apreciar I'evolucio al llarg de les temporades. La tendéncia és reduir 'angle de

volant necessari per fer la mateixa corba i aixi tenir una resposta més rapida.

CATO06e | CATO7e | CATO08e | CAT09e | CAT10e

Relacié de direccid 7,61 45 4,19 3,46 3,18

Taula 5.1. Evolucié de la relaci6 de direccio al llarg de les temporades.

5.2.3 Bump steer i roll steer

Aquests conceptes corresponen al desplagament de la direccié degut al moviment de
capcineig o balanceig del vehicle. Es tracta de desplagaments de la direccid no
desitjats que no son produits pel pilot, sind per I'entorn. Es busca un desplagament el
meés petit possible per reduir aquests parametres. Donat que el CAT10e s’ha realitzat
practicament de 0, s’han pogut ubicar els punts dels trapezis i la direccié per afavorir
aquests parametres. A les figures 5.9 i 5.10 es pot apreciar I'evoluciéo d’aquests

parametres al llarg de les temporades.

Bump steer

Figura 5.9. Evolucié del bump steer degut a capcineig.

Roll steer

Figura 5.10. Evolucié del roll steer degut a balanceig.
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Tal com es pot apreciar a les figures 5.10 i 5.9, s’ha reduit considerablement I'efecte
d’aquests parametres. D’aquesta manera s’ha millorat el comportament del vehicle. A
més, s’ha dotat el sistema de tres configuracions per ajustar de forma més acurada

aquests parametres.

5.3 Dinamica de la direccio

Aquest apartat esta redactat i calculat tenint en compte la dinamica del CAT08e els
apunts i classes proporcionades per Lluis Roger durant la temporada [18][19] i el llibre

de referéncia Race Car Vehicle Dynamics [12].

La finalitat d’aquest apartat és determinar les principals forces sobre els elements de la
direccio i dimensionar els components en funcié d’aquests valors. Derivat de I'objectiu
anterior, també s’ha de determinar que el pilot és capac de realitzar els esforgos

pertinents per dirigir el vehicle.

L'estudi d’aquest apartat s’ha realitzat suposant una acceleracio lateral d’1,7 G, el
maxim que pot suportar el pneumatic. Amb aquesta acceleracié s’han realitzat les

transferéncies de carrega per determinar 'estat de forces del sistema.

5.3.1 Moment d’autoalineament

Per a la determinacié dels esforgcos sobre el sistema, és imprescindible determinar el
moment d’autoalineament de cada un dels pneumatics. Per aix0, s’ha usat el model de
Hans B. Pacejka de les rodes frontals. Una vegada determinats aquest valors amb la
metodologia i programa de M. Linares [8], s’han obtingut els resultats per a les

diferents rodes que es poden apreciar a la figura 5.11.

Self-aligning moment in 90°

- Figure 2.1: Self-aligning moment in 9C°.

Figura 5.11. Moment d’autoalineament.
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5.3.2 FORGCA AL VOLANT

Amb els valors d’autoalineament i la geometria del vehicle es determinen els esforgos
del pilot segons es detalla en el capitol 7.3 de la referéncia [10]. A la figura 5.12 es

presenten els esforgcos que ha de realitzar el pilot.

Comparative of Force on the steering wheel

Force CATO%e
Force CAT10e

Forca [N]

0
Slip Angle [

Figura 5.12. Comparativa entre forga aplicada pel pilot CAT09e i pel
CAT10e.

Torque on the steering wheel

Torque CAT10e

Torque [Nm)

“s -10 -5 0
Slip Angle [

Figura 5.13. Moment en el volant.

A les figures 5.12 i 5.13 es pot apreciar com la forga que ha de realitzar el pilot €s molt
similar a la de la temporada anterior, en qué no va suposar cap problema per a la
finalitzacié de les proves. El moment de 25 Nm que es pot apreciar a la figura 5.13 és
I'utilitzat per a la validacid dels diferents components de la direccio. Tots aquests
valors s’han extret amb programes de simulacié cinematics i dinamics (Callas®) i les

hipotesis realitzades en anteriors temporades.
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6. SISTEMA DE DIRECCIO

En aquest capitol es presenta la solucié adoptada en el sistema de direccio del
CAT10e fent un repas a I'evolucid del conjunt respecte d’anteriors versions. També
s’exposaran breument diferents alternatives que s’han estudiat i els motius pels quals

s’han desestimat.

El monoplaga anterior, el CAT09e, va funcionar durant la temporada 2015-2016
finalitzant la majoria de proves. Els sistemes que s’hi van usar, tot i tenir punts a
reforcar, van ser sistemes capagos de suportar les sol-licitacions, tot i que alguns van
haver de ser reforgats respecte del disseny original. Molts elements del sistema s’han
dissenyat de forma similar, ja que havien presentat bons resultats o s’han localitzat els

punts de millora.

6.1 Antecedents historics

Un dels principals problemes de l'equip al llarg dels anys ha estat la falta de
transmissio de coneixements entre temporades. Per aix0, en aquest apartat no es pot
detallar tota I'evolucié del monoplaga, sind només la dels darrers anys. A part de la
falta d’'informacié dels primers vehicles, els sistemes més rellevants sén a partir del

CATOGe, on ja es dissenya un vehicle completament pensat per ser eléctric.

A la imatge 6.1 es pot apreciar la direccié del CAT06e. Aquesta direcciéo estava
formada per una junta universal per redirigir I'eix del volant cap a la cremallera i un
sistema de piny6-cremallera d’engranatges rectes. Tal com es pot apreciar a la figura,
el suport superior estava recolzat sobre una Unica cara del monocasc i la carcassa de

la cremallera estava situada a 'exterior de I'’habitacle.

Figura 6.1. Sistema de direccié del CATO6e.
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A la figura 6.2 es pot apreciar el sistema de direccié del CAT08e. Els principals canvis
respecte del CAT06e han estat una reubicacié de la carcassa de la cremallera, un
augment de I'angle de la junta universal i un canvi del suport de la junta universal

recolzat sobre diferents cares del monocasc.

Figura 6.2. Sistema de direccié del CATO8e.

6.2 Determinacié dels punts a millorar de les
edicions anteriors

En aquest apartat es llisten els diferents punts a millorar de les edicions anteriors. Tot i
que es particularitza en el CAT09e, molt similar al CATO08e, es generalitza, ja que son

punts que provenen de sistemes anteriors.

1. Substituir el suport de la junta universal subjectat a diverses cares. Aquest
suport presenta dificultats de muntatge i fabricacio, la precisié del suport tubular

és millorable i dificilment ajustable a I'habitacle.

2. Eljoc de la junta universal és elevat, tot i substituir-la a meitat de la temporada.
El fet d’haver de reglar els dos suports de la junta alineats per separat presenta

dificultats de muntatge i desalineament.

3. Manegaments de la columna amb falta de seguretat. La claveta que uneix la
columna de direcciéo amb la junta universal ha fallat tant en la versié d’alumini

com en la d’acer.

4. Flexié del cos de la cremallera en el tram en voladis. El tram de cremallera que

sobresurt de la carcassa és molt elevat i flecta.
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5. Joc excessiu entre el pinyd i la cremallera i impossibilitat de reglatge.

6. Unié entre manota i cremallera que no compleix la normativa respecte a

cargols, no presenta un bloqueig positiu.

6.3 Alternatives

Per solucionar els punts anteriors s’han pres en consideracio diferents alternatives. A

continuacio, s’expressen les opcions contemplades per als principals punts de millora.
1. Suport superior

Per a la millora del suport s’han considerat diverses opcions, la majoria de les

quals presenten la subjeccié a una Unica cara per facilitar el reglatge.

« Suport sintetitzat com al CAT06e, descartat per la complexitat de fabricacio i
abséncia de patrocini.

« Suport de xapa soldada. Xapes fabricades de tall laser amb encaixos per a
posicionar-lo i posterior soldadura.

« Suport mitjangant tubs roscats i rotules. Permet un ajustatge complet pero de
forma molt complexa. S’ha descartat per la dificultat de muntatge i reglatge.

+ Suport mecanitzat. S’ha descartat per preu de fabricacid i I'abséncia de

millores significatives respecte d’altres sistemes.
2. Junta universal

Per millorar el canvi de direccid6 de I'eix del volant s’han estudiat dues

alternatives.

» Substituir la junta universal per una de més robusta, i estudiar la possibilitat
de canviar de marca. S’ha descartat degut a l'increment de I'angle entre els
eixos i la manca d’elements compatibles amb el termini de lliurament i preu
acceptables.

+ Substituir la junta universal per una parella d’engranatges conics.
3. Manegaments de la columna

En aquest cas les alternatives es presenten uUnicament en el tipus de

manegament i en el seu dimensionat.

- Dimensionat de la claveta d’'unié entre la columna i I'eix. Descartat degut a les

dimensions de la claveta necessaria.
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« Aplicacié d’estriat per a millor regulacié angular i millora de les forces a
transmetre. Descartat pel cost de fabricacié i la manca de patrocinis. Era
'opcié més adequada per al sistema, resta com a punt de millora per a futures
edicions.

« Aplicacié d’'un encaix quadrat. Millora el parell que pot transmetre respecte de

la claveta, perd manca de regulacié.
4. Deformacio de la cremallera

Per resoldre aquest problema, s’ha estudiat tant la reducci6 de les

sol-licitacions com la millora de la resisténcia.

« Substituir la cremallera per una integrament d’un aliatge de titani. Es redueix
el factor de concentraci6 de tensions i s’augmenta la resisténcia del
component. Descartat per manca de patrocinis i temps d’aprovisionament del
material. Punt a millorar en futures edicions.

« Aproximar els punts de recolzament de la cremallera al punt d’aplicacié de la
forga. Allargament de la carcassa per reduir el tram de voladis.

» Reduir els factors de concentracions de la unié entre el cos de la cremallera i

la cremallera i dotar la uni6 d’'un ajust adequat.
5. Joc del conjunt pinyo-cremallera

Per a la millora d’aquest joc s’han previst diverses millores, i s’ha optat per

implementar totes les alternatives.

» Substituir els engranatges rectes per engranatges de dentat helicoidal.
» Dotar de gruixos per al reglatge la unio entre la cremallera i el suport.

+ Instal-lar un sistema de palpador per reduir la distancia de funcionament.
6. Unio entre la manota i la cremallera

+ Mecanitzar una rosca a la cremallera i aplicar una femella autoblocant a la
manota.
« Collar transversalment la manota per poder aplicar un cargol i femella

autoblocant.
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6.4 Sistema adoptat

En aquest apartat s’exposen les solucions adoptades d’entre totes les alternatives
previstes en el disseny. Algunes d’aquestes alternatives s’han desestimat per motius
técnics mentre que altres no s’han aplicat per motius econdmics o de viabilitat de
terminis. A la figura 6.3 es pot apreciar el conjunt instal-lat al CAT10e i que I'ha dut a
finalitzar totes les competicions en qué ha participat sense haver de substituir cap

element.

Figura 6.3. Sistema de direccié del CAT10e.

1. Conjunt pinyo-cremallera

Amb la finalitat de reduir el joc, s’ha instal-lat una parella d’engranatges
helicoidals amb wun palpador a la cremallera. S’han separat els
recolzaments de la cremallera i s’ha redissenyat la carcassa per millorar les
subjeccions dels rodaments i reduir pes. Les manotes s’uneixen a la
cremallera amb dos cargols per tal de complir la normativa i assegurar el
correcte posicionament. La cremallera s’ha fabricat de dues parts, alumini i

acer.
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2. Columna

La columna s’ha fabricat d’alumini amb un nou disseny de les unions
soldades i el centratge. Els manegaments consten d’encaixos quadrats per

augmentar el parell a transmetre.
3. Caixa d’engranatges superior

El canvi d’eix de treball s’ha realitzat amb una caixa d’engranatges conics
tipus Gleason. Els eixos estan completament empaquetats. La carcassa
dels engranatges conics s’ha fabricat en dues parts, centrades per
passadors. El suport de la carcassa s’ha fabricat a partir de xapa soldada

amb posicionadors i recolzada unicament a una cara del monocasc.
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7. CAIXA D’ENGRANATGES

El capitol 7 d’aquesta memoria descriu detalladament el procés de disseny i calcul del
conjunt de la caixa d’engranatges. Aquest conjunt es pot apreciar a la figura 7.1, que

mostra un assemblatge dels components que la conformen.

Figura 7.1. Imatge del conjunt de la caixa d’engranatges.

7.1 Conjunt de la caixa d’engranatges

7.1.1 Funcié del sistema

El conjunt de peces que formen el sistema de la caixa d’engranatges realitza la funcié
de redirigir tant els esforgcos com el moviment de I'eix del volant a 'eix de la columna.
La necessitat de dissenyar un vehicle el més curt i manejable per adaptar-se als
circuits de la competicio obliga a introduir un element que transmeti la forga de I'eix del
volant a un altre eix tangent a la cremallera. A la figura 7.2 es posa de manifest el

canvi d’eix necessari i les limitacions d’espai en el monoplacga.

Figura 7.2. Secci6 transversal del CAT10e.
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7.1.2 Elements del sistema

A la figura 7.3 es poden apreciar els elements i subconjunts que formen el sistema de
la caixa d’engranatges superior. S'anomena eix d’entrada el que uneix al volant i eix de
sortida el que esta connectat a la columna. A la imatge 7.3 es presenten dos eixos
amb distribucions diferents; I'eix d’entrada és subjectat mitjangant una parella de
rodaments de contacte angular en disposicié en O i I'eix de sortida presenta un

rodament rigid de boles i un d’agulles formant una configuracié de fix-lliure.

Sensor de posicio

Eix d’entrada

Carcassa

Eix de sortida

Figura 7.3. Elements del conjunt de la caixa de direccio.

L’angle entre la parella d’engranatges és de 60°, que proporciona la variacio suficient
com per no haver d’allargar el monocasc i mantenir la dinamica desitjiada en el

monoplaca.

7.1.3 Alternatives

El conjunt de components sotmés a estudi realitza la funci6 de redirigir el moviment del
volant cap a les rodes. Per poder fer aix0, és necessaria una variacié d’angle entre el
volant i la columna per facilitar 'ergonomia del pilot i no comprometre la cinematica.
Amb la finalitat de poder aconseguir aquesta transmissié, s’han estudiat diverses

opcions, tal com s’enuncia a I'apartat 6.3.

Utilitzacié d’una junta de Cardan o junta universal. Aquest element no manté la
homogeneitat del moviment i, per I'experiéncia d’anys anteriors, fa que el sistema
presenti un joc excessiu que dificulta la conduccioé del vehicle i el compliment de la
normativa. Les juntes comercials utilitzades en les anteriors temporades no tenen els

manegaments preparats per absorbir les forces del sistema.

Direccié directa tipus Kart. Aquesta opcié implica una mala ergonomia del pilot o obliga

a replantejar totalment la dinamica del vehicle. S’hauria de situar la caixa de direccio a
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la part superior del monocasc, i aplicar la for¢a a la part superior de la boixa. Vegeu la
figura 7.4 de la direccié d’'un McLaren MP4-30.

Figura 7.4. Direccié McLaren MP4-30 “SOYMOTOR” [20].

El sistema escollit per a aquesta funcié ha estat la parella d’engranatges. El principal
motiu per optar per aquesta solucié ha estat mantenir el més similar possible la
dinamica del vehicle d’anys anteriors. Es presenta la possibilitat d’haver de reutilitzar
elements i es busca mantenir els bons resultats obtinguts. Per altra banda, s’opta per
un sistema més robust i amb possibilitats de regular el joc i el parell resistent en funcio

del desgast o les sensacions del pilot.

7.1.4 Millores implementades al sistema

Es dificil remarcar les millores implementades en el sistema de la caixa d’engranatges
respecte d’anteriors dissenys, perqué es tracta d’'un sistema completament nou. Per
aixo, a part de les modificacions, s’exposara el que s’espera millorar amb aquest nou

sistema.

» Fixacio del conjunt. S’ha implementat un nou suport; a part de variar la forma
degut a la diferéncia dels elements a subjectar, també s’ha renovat el
concepte. El suport es fixa sobre una unica cara, per tal de facilitar-ne el
reglatge i reduir els desajustos deguts a les tolerancies de fabricacio del
monocasc. A part, s’han disposat inserts a l'interior del monocasc col-locats
mitjangant un mecanitzat al motlle per millorar-ne la precisi6. També s’ha
passat a una fabricacio de tall laser amb posicionadors i posterior soldadura,
per tal d’eliminar les eines de fabricacié. S’han disposat els punts d’unié entre
la carcassa i el suport en el mateix pla per tal de facilitar-ne la col-locacio i

reglatge.
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- A diferéncia de la junta universal, que no permet cap ajust, s’ha dotat el
sistema de gruixos per tal de reglar el joc de la parella d’engranatges. El
reglatge mitjangant gruixos permet ajustar el tacte de la direccié de forma més
acurada.

+ S’ha disposat un sensor de posicid a aquesta part de la direccié per tal
d’alliberar d’elements externs el conjunt cremallera.

» S’ha buscat un sistema que permetés un muntatge més rapid del conjunt. El
suport s’allibera unicament amb 4 cargols situats molt propers i amb un bon
acceés. El primer cop que es va presentar la direccié al monoplaga van ser

suficients 30 minuts per ubicar tots els elements.

7.1.5 Sistema de reglatge

El sistema esta dotat d’'una serie de punts de reglatge que permeten regular la posicié
relativa d’'ambdos engranatges per tal d’assegurar un joc minim sense augmentar la
forca resistent del sistema. Per aix0, s’ha dissenyat un empaquetament amb
separadors ajustables i galgues. A la figura 7.5 es poden apreciar les ubicacions de les
zones de reglatge. L’ajust del sistema es realitza observant la petjada marcada en

'engranatge pel contacte en condicions de funcionament.

Zones d’ajust de I'eix d’entrada

Zones d’ajust de I'eix de sortida

Figura 7.5. Seccié del conjunt de la caixa d’engranatges mostrant les zones

de reglatge.

El reglatge s’aconsegueix desplagant els engranatges respecte del punt de creuament
entre els dos eixos. Una distancia més gran implica un increment del joc i una reduccié
dels esforgos mentre que una distancia més petita proporciona menys joc perd un

augment del esforgos de direccié.
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7.2 Disseny de la parella d’engranatges

La parella d’engranatges s’ha dissenyat mitjangant el Software KissSoft® i amb el
codesenvolupament de I'empresa ANEM. Aquest col-laborador actua com a
patrocinador de I'equip i assumeix gran part del cost de la fabricacioé dels engranatges.
El fet de rebre aquesta ajuda quant a materials limita les opcions a escollir per tal de

facilitar-los la feina de fabricacio.

7.2.1 Requeriments

La parella d’engranatges ha de complir una série de requeriments de funcionament
inamovibles, mentre que altres parametres o variables poden diferir de I'0ptim per

ajustar-se a la fabricacid.

La mida de la caixa d’engranatges ha de ser reduida per tal de poder-la ubicar dins el
monocasc. També ha de presentar una forma més esvelta a la part inferior per complir
els requeriments de la normativa pel que fa a zona lliure dins I'habitacle (capitol 4).
S’ha determinat que el diametre maxim que pot presentar I'engranatge és de 65 mm

per tal de complir aquests requeriments.

La parella d’engranatges ha de presentar poc joc. S’han de poder dotar els
engranatges de regulacié de la distancia de funcionaments. Aquests motius fan optar
per treballar amb engranatges helicoidals. Amb les mides requerides, I'empresa
recomana utilitzar engranatges tipus Gleason o de dentat en espiral per facilitats

constructives.

L’angle entre els eixos ha de ser proper a 60°. Realitzant un estudi de la disposicio
dels elements, s’observa que I'angle més favorable és de 65°. Per facilitar la fabricacid
de la parella s’ha optat per un angle entre eixos de 60°. Aquest angle no perjudica el
funcionament del sistema, perd implica una inclinacié de 5° del volant, cosa que s’ha

demostrat al llarg de la temporada que no ha suposat un problema per als pilots.

El parell que poden transmetre els engranatges és el maxim que pot resistir el
pneumatic. Aquest parell és de 25 Nm, tal com es detalla al capitol 5. L’Unic cas en
qué es proporcionaria un parell superior seria en un impacte; en aquest cas, la
columna actuaria com a fusible mecanic i no permetria la transmissié d’aquest parell al

sistema.
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En tot vehicle de competicié es busca un pes reduit. Donat que els engranatges s’han
de fabricar d’acer, s’han buscat engranatges el més reduits possible, sempre garantint

la seguretat del sistema.

7.2.2 Factors de seguretat de la parella d’engranatges

La seguretat de la parella d’engranatges s’ha determinat mitjangant el software
mencionat anteriorment. S’han validat la seguretat al peu de la dent i el picat

superficial per a les condicions de treball.

El sistema rep un parell d’entrada de 25 Nm i una velocitat de gir maxima de 60 voltes

cada minut.

El material de fabricaci6 d’ambdds engranatges ha estat un acer de cementacio,
concretament el 18CrNiMo7-6. Aquest acer presenta una resisténcia mecanica de

1.220 MPa i una duresa superficial de 58 HRC després dels tractaments termics.

El sistema es greixa mitjancant el greix B. BESALUX KOMPLEX PASTEL L2-S de

Bradol® (vegeu I'annex C amb informacié del greix).

Amb els parametres anteriors, el programa determina els coeficients de seguretat en
cada cas. El sistema presenta una seguretat al peu de la dent de 2,45 i una seguretat
a picat d’1,79. També es determina la vida de la parella d’engranatges; en aquest cas
és superior a un milié d’hores, es pot considerar vida infinita, i més prenent en

consideracio les 200 hores de funcionament previst.

7.2.3 Parametres de la parella d’engranatges

La parella d’engranatges seleccionats és del tipus Gleason, amb un angle entre eixos
de 60° i una distancia al punt de creuament de 50,34 mm. L’engranatge presenta un
modul de 2 mm i un angle de pressioé de 20°. L'amplada de les dents es de 17 mm i
cada roda esta formada per 18 dents donant una relacié de transmissié d’1. A les
figures 7.6 i 7.7 es poden apreciar alguns dels detalls constructius de 'engranatge. Per

a més informacio, consulteu I'annex E corresponent als planols.
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Figura 7.6. Parametres constructius de I'engranatge.

>

Figura 7.7. Parametres constructius de I'engranatge.

A

7.3 Forces de contacte entre els engranatges

La determinacié de les forces de contacte entre els engranatges s’ha realitzat

mitjangant el programa KissSoft®, igual que per al dimensionament.

El programa proporciona les forces de contacte per al parell maxim aplicat a la
direccio. L'informe complet de les simulacions es pot veure a 'annex D. A la taula 7.1

es poden apreciar les forces en ambdds engranatges per a gir a la dreta i a I'esquerra.
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Engranatge entrada Engranatge sortida

P Fa (N) 822,7 Fa (N) -335,8

& Ft (N) 87,2 Ft (N) 756,1
o) Fr (N) 1158,5 Fr (N) -1158,5
Q}@ Fa (N) -335,8 Fa (N) 822,7

@&" Ft (N) 756,1 Ft (N) 87,2
& Fr (N) -1158,5 Fr (N) 1158,5

Taula 7.1. Carregues resultants del contacte entre la parella d’engranatges.

Aquests valors son els usats en els apartats posteriors per a la determinacié de les

sol-licitacions.

7.4 Conjunt de I'eix d’entrada

En aquest apartat es descriu I'eix d’entrada de parell a la caixa d’engranatges. Aquest

eix es pot apreciar a la figura 7.8, a punt de ser introduit a la caixa de direccié.

Figura 7.8. Imatge de I'eix d’entrada ja empaquetat.

7.4.1 Disposicio i empaquetament

Tal com es pot apreciar a la figura 7.5, la geometria del conjunt obliga a recolzar I'eix
d’entrada unicament per un dels seus extrems. L’encreuament entre ambdds eixos no
proporciona espai suficient com per recolzar-lo després de I'engranatge, que seria la
situacié ideal. Per aquest motiu, s’ha subjectat I'eix amb una parella de rodaments de
contacte angular que actuen com una unié rigida i I'engranatge en voladis. La
disposicié d’aquests rodaments s’ha realitzat en O per tal d’allunyar els seus centres

de rotacié del punt central dels rodaments i proporcionar una configuracié més rigida.

A la figura 7.9 es pot apreciar un detall de 'empaquetament de I'eix. La geometria de
l'eix i la femella KM aconsegueixen un empaquetament robust entre tots els elements

)

>
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que no formen part del mateix eix. D’aquesta forma es garanteix el correcte
funcionament del sistema i també es fixa el reglatge. El separador central assegura
que no es generin forces residuals sobre els rodaments degut al collat excessiu. Es pot

apreciar que una vegada fixada la femella tot el conjunt es comporta com una unica

peca.

Figura 7.9. Seccié del conjunt de I'eix d’entrada, i mostra de

I'empaquetament.

7.4.2 Estudi de forces sobre I’eix d’entrada

Per tal d’adaptar els calculs als multiples canvis que hi ha hagut durant la fase de
disseny i optimitzacio, s’ha realitzat un full de calcul amb parametres genérics de l'eix.
A I'annex A es pot apreciar el detall de tot aquest procés. A la taula 7.2 s’exposen els
valors de les carregues sobre I'eix en un gir a dretes (el gir oposat es detalla a I'annex
A).

Gir Dreta

'Po% Denominacié Magnitud (N)
”2@0 Rex 271,5
‘0 Ly Rey 110,2
Rez 319,0

'Po% Denominacio agnitud (N)
%O RdX 1430,0
“Q - Rdy 932,9
Rdz 231,8

Taula 7.2. Magnitud de les reaccions en gir a dretes.

7.4.3 Determinacié del manegament entre I’eix i el volant

En aquest apartat es resumeix la validacié del manegament que uneix I'eix del volant i
I'eix d’entrada de la caixa d’engranatges. A 'annex A es pot apreciar el procés detallat.
Aquest manegament esta format per tres cargols que pressionen dues superficies per

evitar-ne el lliscament relatiu. Es tracta d’'una unié o manegament per fregament. Per a
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la determinacioé d’aquesta uni6, s’han usat el TEM d’unions cargolades [4] i els apunts

de I'assignatura de calcul de maquines del MUEI impartit a TETSEIB [26].

Es busca una unié sense cisallament on la forca que exerceix el cargol sigui suficient
per evitar el lliscament. La forga necessaria per evitar el lliscament és de 3.700 N

seguint les recomanacions de la referéncia [4].

Els cargols usats per a la unié sén M4 de 15 mm de llargada de qualitat 12.9. Tots els
cargols del sistema de direcci6 es collen amb dinamomeétrica segons les
recomanacions del fabricant. Aquests no son una excepcié. Aquests cargols
proporcionen una forga de collat minima de 4.875 N abans de I'aplanament, i de 4.716

després. El factor de seguretat del manegament pren un valor d’1,27.

7.4.4 Determinacié del manegament entre I’engranatge i I’eix

En aquest apartat es resumeix la validacié del manegament entre 'eix i 'engranatge. A

'annex A es pot apreciar el desenvolupament de la validacio.

Per a la determinacié d’aquest manegament s’han utilitzat els apunts de I'assignatura
de calcul de maquines [25]. També s’ha utilitzat com a referéncia la normativa
DIN5461 a DIN5465 [3].

El manegament seleccionat per a limitacions geometriques de l'eix ha estat un
acanalat de 6 ranures amb diametre interior de 16 i exterior de 20 (6x16x20 DIN5462.
Segons la normativa, el moment maxim que pot transmetre aquest tipus d’acanalat el

determina I'equacié 7.1.
My =075%i*h* 1, *L*p Eq. 7.1

El manegament pot transmetre un parell de 624,98 Nm, valor que garanteix el correcte

funcionament de la unid. El coeficient de seguretat d’aquest contacte és de 25.

7.4.5 Validacio dels rodaments

Per a la validacié dels rodaments, s’utilitza el pitjor cas de carrega, la combinacié de
forces que proporcioni la carrega combinada més elevada. Per a aquesta validacio, es
realitzara la comprovacio estatica del rodament —ja que pot estar rebent forces sense
gir—, la validacio dinamica i una segona validaci6 amb I'aplicacié del proveidor. El

detall de la validacio és a I'annex A.

Després de totes les validacions, s’aprecia que el rodament més carregat és capag de

suportar les carregues i presenta una vida de més de 18.000 h.
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7.4.6 Grassa emprada

El procés de seleccié de la grassa per reduir el frec entre els engranatges s’ha realitzat
conjuntament amb BRADOL®. Per a una temperatura de treball maxima de 60° C, un
parell a transmetre de 30 Nm i una velocitat a la punta de I'engranatge de 0,5 m/s, la
grassa escollida va ser BESLUX KOMPLEX PASTE L-2/S. Aquesta grassa formada a

partir d’oli sintétic presenta una viscositat de 180 cSt a 40° C.

Tota la informacio referent a la grassa és a I'apartat de fitxes técniques a I'annex C.

7.4.7 Simulacions estatiques i factor de seguretat

A l'annex A esta detallat el procés d’obtencié dels resultats i també hi ha informacio
rellevant sobre I'eix. A la figura 7.10 es pot apreciar la zona més sol-licitada de I'eix.
Aquesta zona només rep un moment torgor, factor limitant al llarg de tot el sistema. El

factor de seguretat de I'eix és de 2,2, fet que en garanteix el funcionament.

y, SN té:cz'_ :zﬁ:ﬂ,éﬁ},«._g '
g L |

Figura 7.10. Tall de factor de seguretat de 15 a I'eix d’entrada.

7.4.8 Fatiga dels elements

En aquest apartat s’exposa breument la determinacié de la vida a fatiga de l'eix
d’entrada de la caixa d’engranatges, més detallat a 'annex A. Aquest estudi neix de la
necessitat de conéixer el comportament de I'eix sota carregues variables en el temps.
A la figura 7.11 es poden apreciar les seccions estudiades a I'annex A; la seccio critica
per a I'eix d’entrada és la S1. El procediment seguit per avaluar aquestes seccions
s’ha basat en els apunts de teoria de maquines i mecanismes del MUEI impartit a
FETSEIB [15] i en els apunts de teoria i disseny de maquines i mecanismes de
FEUETIB [13] aixi com del TEM de fatiga dels elements [1].
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Figura 7.11. Seccions critiques de I'eix sotmeses a estudi.

La figura 7.12 presenta el diagrama de Goodman de la seccidé 1. Com es pot apreciar,
la sol-licitacions estan dins I'area de vida infinita, fet que garanteix la durada del

component. Concretament, el factor de seguretat pren el valor de 2,93.

Diagrama de Goodman S1 Esix entrada
oa (N/mm2)

700

/ )i am (N/mm2)
0

-700 -500 -300 -100 100 300 500 700 900 1100

Figura 12. Diagrama de Goodman de la S1, on el punt representa les

sol-licitacions.

A la taula 7.3 es pot apreciar un resum dels diferents valors de les potencials seccions
critiques del sistema. Com es pot apreciar, els valors son relativament propers, fet que

indica que I'eix no presenta un salt gaire gran entre les diferents seccions.

Seccio Sf(N/mm?2) [Sa (N/mm2) |Sm (N/mm?2) FS
S1 160,80 54,93 0,00 2,93
S2 186,66 28,05 0,58 6,63
S3 141,85 33,26 0,53 4,26
S4 153,19 27,93 -0,51 5,50
S5 218,06 22,22 0,00 9,81

Taula 7.3. Resultats de les potencials seccions critiques del sistema.
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7.5 Conjunt de I'eix de sortida

En aquest apartat es descriu I'eix de sortida de parell a la caixa d’engranatges. Aquest

eix es pot apreciar a la figura 7.13, a punt de ser introduit a la caixa de direccio.

Figura 7.13. Imatge de I'eix de sortida ja empaquetat.

7.5.1 Disposicio i empaquetament

Tal com es pot apreciar a la figura 7.5, I'eix de sortida té la possibilitat de ser recolzat
per ambdds extrems de I'engranatge. Aquesta disposicié és la idonia, ja que la carrega
s’aplica entre recolzaments. La reduccié d’esforgos deguda a aquesta disposicio
respecte de l'eix d’entrada permet fabricar-lo mitjangant aliatges d’alumini en lloc

d’acer.

L’eix de sortida presenta una configuracié de rodament fix i lliure. EI rodament rigid de
boles fixat per la pista interior i exterior en totes les direccions permet absorbir els
esforcos axials que genera I'engranatge. El rodament d’agulles de la part inferior
transmet unicament esforgos radials i té la capacitat de lliscar axialment sobre I'eix.
Aquesta configuracié de fix-lliure permet un bon funcionament del sistema sense induir

carregues innecessaries degudes a una pretensio.

A la figura 7.14 es pot apreciar una seccio de I'eix de sortida. En aquesta seccio es
mostra 'empaquetament del conjunt d’elements que s’ubiquen sobre I'eix. Com en I'eix
d’entrada, 'empaquetament de tots els elements es fixa mitjangant una femella KM i

s’aconsegueix d’aquesta forma que tots els elements actuin com una uUnica peca.
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Figura 7.14. Renderitzat de la seccio de I'eix de sortida.

7.5.2 Estudi de forces sobre I’eix de sortida

Com en l'eix d’entrada, tots els calculs realitzats en aquest apartat es fan amb
parametres. Les diferents versions i optimitzacions han estat extenses i aquesta forma
de treballar ha facilitat la validacié de les sol-licitacions. A 'annex A es pot apreciar el
detall de tot aquest procés. A la taula 7.4 s'exposen els valors de les carregues

resultants sobre I'eix en un gir a dretes (el gir oposat es detalla a 'annex A).

Gir Dreta

'y Denominacio | Magnitud (N)
%O) Rox 702,2
‘%,o Roy 335,8
Roz 342,6

%, Denominacio | Magnitud (N)
%,)) RpX 456,3

60,0 Rpy 0,0

Rpz 413,5

Taula 7.4. Magnitud de les reaccions en gir a dretes.

7.5.1 Determinacié dels manegaments

En aquesta seccid es resumeixen els manegaments de I'eix; ambdos estan detallats a

'annex A.

El manegament entre I'eix i la columna s’ha realitzat amb una unié per forma del tipus
P4C, i s’ha validat segons la normativa [3]. El factor de seguretat d’aquest

manegament és de 6, molt superior a la claveta de I'edicié anterior.

El manegament entre I'eix i 'engranatge esta detallat a 'annex A i és molt similar a
l'eix d’entrada. En aquest cas, les ranures presenten un diametre interior de 18 i
exterior de 22 (6x18x22 DIN5462). Aquest manegament presenta un factor de
seguretat de 17,6.
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7.5.2 Validacio dels rodaments

Per a la validacié de la parella de rodaments, s’utilitza el pitjor cas de carrega. Per a
aquesta validacid, es realitzara la comprovacio estatica del rodament —ja que pot
estar rebent forces sense gir—, la validacié dinamica i una segona validacié amb

I'aplicacié del proveidor. El detall de la validacié és a I'annex A.

Una vegada realitzades totes les validacions sobre el rodament fix de boles, s’aprecia
que és capag de resistir totes les forces que se li apliquen. La vida del rodament en el

pitjor dels calculs és de més de 18.000 h, un valor detallat a 'annex A.

El rodament d’agulles també resisteix les carregues aplicades tant en estatic com en
dinamic, com es determina a I'annex A. La seva vida és molt superior a la vida d’us; el

fabricant determina que es degradara primer la grassa que el rodament.

7.5.3 Simulacions estatiques i factor de seguretat

A continuacio, es presenta una breu descripcié de la seguretat de I'eix estudiada
mitjancant el métode d’elements finits. A 'annex A es recopila un estudi més detallat
d’aquestes simulacions. A la figura 7.15 es pot apreciar que el factor de seguretat de
I'eix pren un valor de 2 i en el tall del factor de seguretat sota 5 es mostra que el punt
critic resideix en la zona de I'encaix quadrat. Aquest punt es correspon amb la seccio

critica a fatiga.

- - - :)'?;,w "ﬁj'f '”‘“' "

.,‘.":““,\: e e ~ 7 < ] '
NE A - -\\WEEees—- " 9
e = - X \
‘0“"{1, o 0'4“ s )| A}:}\“ (\‘\ QQT ¥ )
= u

€L

Figura 7.15. Tall de factor de seguretat de 5 a I'eix de sortida.

7.5.4 Fatiga dels elements

En aquest apartat es determina la vida a fatiga de l'eix de sortida de la caixa
d’engranatges. A 'annex A es mostra en detall tot el procés de calcul. A la figura 7.16
es pot apreciar una seccio de I'eix de sortida amb les diferents seccions sotmeses a

estudi. Com s’observa a la taula 7.5, la seccio critica és la S5.
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4 5

Figura 7.16. Seccions critiques de I'eix sotmeses a estudi.

A la figura 7.17 es mostra el diagrama de Goodman de la seccié S5, on s’aprecia que
el punt que representa les sol-licitacions esta fora de l'area que determina la vida
infinita. Degut al fet que no es pot considerar que aguanti infinitament el punt, s’ha de

determinar si la vida és suficient.

Diagrama de Goodman S5 Eix Sortida
ga (N/mm2)

600

500

300

200

100 om (N/mm2)

o o

600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600

Figura 7.17. Diagrama de Goodman de la S5, on el punt representa les

sol-licitacions.

Com es pot comprovar a la figura, la seccié que uneix I'encaix quadrat i I'eix no
resisteix a vida infinita les forces produides pel sistema. S’ha de comprovar si la seccio
és capag de resistir les 200 h previstes de funcionament. Primer s’ha de determinar el
nombre de cicles que és capag¢ de resistir, i en cas que no fos suficient s’hauria de

validar prenent en consideracio I'espectre de carrega del sistema.

Eq. 7.1

logoaeilog S’
logN=6—3< & 8 f>=7,59

log§103 —logS'f

Aquesta configuracio dona lloc a una vida de més de 10.000 h. La velocitat de rotacié

del sistema és molt lenta, cosa que fa augmentar molt la seva vida. Tot i que no es
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presenta un cas de vida infinita, la durada del sistema és molt superior a la prevista, i a

efectes practics per I'equip es pot considerar vida infinita.

A la taula 7.5 es poden apreciar agrupats els principals valors de totes les seccions.

Seccid Sf (N/mm?2) Sa (N/mm2) [Sm (N/mm?2) FS
S1 65,55 19,92 2,88 3,23
S2 104,52 40,73 2,85 2,53
S3 62,58 33,27 22,80 1,74
sS4 58,06 30,55 22,80 1,76
S5 71,22 94,76 0,00 10000h

Taula 7.5. Resultats de les potencials seccions critiques del sistema.

A diferéncia dels altres casos, aquest eix presenta una seccio sense vida infinita, tot i
que la vida estimada és molt superior a la de funcionament. L’eix presenta uns
coeficients de seguretat molt proxims entre ells i a la unitat, cosa que fa pensar que és

dificil reduir molt més pes d’aquest component.

7.6 Carcassa

7.6.1 Disposicio

L’allotiament dels dos eixos s’ha previst en una carcassa partida. La particié s’ha
realitzat en el pla que conté els dos eixos. S’han estudiat altres disposicions, com
realitzar-la d’'una sola peca o partir-la de diverses formes diferents. Finalment, s’ha
considerat que el disseny oOptim és l'escollit. Aquest tipus de particio permet un
muntatge i desmuntatge molt senzill, permet reduir el nombre de components que la

conformen i facilita el procés de fabricacio.

Per tal de garantir el correcte alineament dels diferents rodaments, la carcassa s’ha
dotat de dos centradors, realitzats amb cargols calibrats (detalls constructius a 'annex
E), situats el més separats possible per garantir el minim joc durant el muntatge i
desmuntatge. El procés de fabricacio de la carcassa consta d’una primera
mecanitzacié de la part interior i la part exterior, deixant un gruix addicional als
allotjaments dels rodaments. D’aquesta forma, mitjangant un programa C.A.D.-C.A.M
es facilita molt el procés de fabricacié. Posteriorment, s’han mecanitzat els centradors
a ambdues carcasses agafant el mateix punt de referéncia. Finalment, s’han unit les
carcasses amb els centradors i s’han mecanitzat conjuntament la resta de forats de

subjeccio, i els allotiaments dels rodaments per garantir les tolerancies necessaries per
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al seu funcionament. A la figura 7.18 es pot apreciar una part de la carcassa ja
mecanitzada i a punt per al muntatge. A la figura s’aprecia la situacioé dels passadors i

els allotjaments del rodaments.

Figura 7.18. Imatge d’una de les carcasses, vista interior.

7.6.2 Analisi de forces

Per a l'estudi de la carcassa dels engranatges conics superiors, s’han utilitzat les
reaccions dels rodaments determinades anteriorment als apartats 7.4 i 7.5. A la figura
7.19 es poden apreciar les direccions de les carregues sobre la carcassa.

R,

Figura 7.19. Conjunt de forces sobre la carcassa per a un dels casos.

7.6.3 Simulacions estatiques i factor de seguretat

A continuacio, es mostren els resultats de les simulacions de la caixa d’engranatges

conics. La informacié detallada dels resultats i el seu procés d’obtencié és a 'annex A.
Resultats

Els resultats mostrats a continuacié en les figures 7.20 i 7.21 soén els obtinguts després
d’executar les simulacions amb el métode adaptatiu. A la figura 7.20 es pot apreciar

que el factor de seguretat de la pega és de 7,8. La figura 7.20 mostra les zones de la
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carcassa amb un factor de seguretat inferior a 50; s’hi assenyala que les zones amb el
factor de seguretat més baix coincideixen amb les localitzacions on es presenten
concentracions de tensions degudes a la geometria del component. Una millora per a
futurs dissenys seria reduir aquests punts aixi com el gruix d’algunes zones per igualar

el factor de seguretat.

Figura 7.20. Tall de factor de seguretat de 50 a la carcassa.

Tal com es pot apreciar a la figura 7.21, practicament no hi ha desplagaments en la
carcassa. Aixd és de vital importancia, ja que els desplagcaments entre els eixos
influeixen directament en el joc del sistema. Es pot considerar que es tracta d’un

sistema rigid.

Figura 7.21. Desplagaments a la carcassa.

Observant els factors de seguretat de la carcassa i els seus desplagaments, podem

garantir el correcte funcionament d’aquest element sota les carregues aplicades.
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7.7 Suport

7.7.1 Disposicio

El suport de la direccio s’ha fabricat a partir de xapa soldada, préviament tallada amb
laser. S’ha canviat la forma de fabricacio per evitar els problemes de reglatge d’anys
anteriors. Se subjecta unicament a una superficie plana del monocasc, cosa que en
facilita el reglatge. Els forats per collar la carcassa s’han realitzat una vegada soldat i
tractat, i els forats de posicionament en el monocasc s’han marcat amb inserts

mecanitzats directament al motlle.

El procés de fabricacid sense eines de muntatge ha facilitat molt la fabricacié del
suport i ha proporcionat millors tolerancies. No s’ha hagut de passar cap forat ni ha
donat problemes de desalineaments. Les diferents peces estaven dotades d’encaixos
per posicionar-les; d’aquesta manera, es garantia que les tolerancies fossin les

correctes. A la figura 7.22 es pot apreciar el conjunt de peces previ a la soldadura.

Figura 7.22. Imatge del suport.

7.7.2 Analisi de forces

Per determinar les forces que rep el suport, s’ha analitzat la simulacié de la carcassa
per poder trobar les reaccions entre ambdds components. Degut a la complexa
geometria de la carcassa, és dificil determinar les reaccions de forma manual; I'is d’un
programa d’elements finits proporciona uns resultats més propers a la realitat. A la
figura 7.23 es poden apreciar les forces resultants sobre la carcassa. L’invers de les
forces mostrades a la figura 7.23 sera el que aplicara la carcassa dels engranatges al

suport.
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Figura 7.23. Forces que rep la carcassa del suport.

7.7.3 Simulacions estatiques i factor de seguretat

A continuacié, es mostren els resultats de les simulacions del suport de la caixa
d’engranatges conics. La informacié detallada dels resultats i el seu procés d’obtencio

és a l'annex A.
Resultats

Els resultats mostrats a continuacio en les figures 7.24 i 7.25 soén els obtinguts després
d’executar les simulacions amb el métode adaptatiu. A la figura 7.24 es pot apreciar
que el factor de seguretat de la peca és d'1,5. El tall del factor de seguretat sota 3
permet veure que les zones més critiques coincideixen amb les localitzacions on hi
haura material d’aportacio, fet que fara reduir les tensions degut al fet que augmentara

el volum.

Figura 7.24. Tall de factor de seguretat de 3 del suport de la carcassa

supetior.
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A la figura 7.25 s’aprecien els desplagaments del suport. Aquests desplagaments sén
elevats a la punta on el suport treballa a traccio, i prenen un valor de 2,5 mm. Es
important mencionar que no son del tot reals, ja que s’ha simulat sense la carcassa
que dona rigidesa a tot el conjunt. Aquest grafica és util a tall orientatiu per veure el
desplagament a qué tendiria el suport per separat. Els desplacaments en el suport no
prenen la mateixa importancia que en altres components, ja que no influencien en el
joc del volant ni en les sensacions de pilotatge. Tot i que el valor de 2,5 mm és elevat,

la carcassa no veuria el mateix desplagament ja que esta subjecta en 4 punts.

L.
Figura 7.25. Desplagaments del suport de la carcassa superior.

Es pot concloure que el suport aguanta les forces que li aplica la carcassa, amb un
factor de seguretat molt ajustat. Tot i que el suport ha aguantat les 3 competicions i el
procés de prova, seria convenient dotar-lo d’un factor de seguretat més elevat, ja que

la seva fabricacié depén molt de I'habilitat del soldador.
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8. CONJUNT PINYO-CREMALLERA

En aquest apartat es descriu el conjunt format pel pinyd, la cremallera i els elements

de suport. A la figura 8.1 es pot apreciar una imatge del conjunt tal com va competir.

Figura 8.1. Imatge del conjunt cremallera.

8.1 Conjunt cremallera

8.1.1 Funcio del sistema

Dins el grup de peces que formen part de la direccié d’un vehicle, aquest sistema
s’ocupa de transformar el moviment circular del volant en un moviment lineal. Aquest
desplagament lineal de la cremallera és transmés a les bieletes de direccio, que

provoquen una rotacio del conjunt roda.

La relacié de multiplicacié o reduccid present entre el pinyd i la cremallera influeix
directament en el comportament dinamic del vehicle. Aquesta relacié s’escull a partir
de dos parametres principals. En primer lloc, cal tenir en compte I'estudi ergondmic
que determina la forca que pot fer el pilot; s’ha de tenir present que no es tracta d’'un
esfor¢ puntual, sind que es realitza al llarg de tota la prova de durabilitat (els esforgos
del sistema estan detallats al capitol 5). Per altra banda, aquesta relaciéo també es
determina en funcié del desplagament lineal requerit per tal d’obtenir el gir optim de la
roda per al circuit en questio (al capitol 5 es detalla I'evolucié d’aquest parametre al

llarg de les temporades). La tendéncia és una relacié més directa any rere any.

Ambdues propietats determinen el comportament del vehicle i les sensacions que té el
pilot. Una configuraci6 que amb poc gir de volant provoqui un gran desplagament
s’anomena relacié “directa”, afavoreix la rapidesa dels canvis de sentit i proporciona un
monoplaga més agil, perd és contraproduent per la fatiga del pilot. L’opci6 inversa

afavoreix la precisio del pilot i en redueix els esforgos. La primera és més usada en
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vehicles de competicid, on rarament es veu un volant donant una volta completa,
mentre que la segona és més present en cotxes utilitaris. EI CAT10e preveu un gir de

120° de volant per banda, amb una configuracié de prova de només 90°.

8.1.2 Elements del sistema

Com s’ha comentat en l'apartat anterior, els principals elements del sistema son el
pinyo i la cremallera, perd no menys importants son la resta d’elements del conjunt,
que contribueixen d’igual forma al bon comportament del vehicle. Aquests elements
estan detallats al planol de conjunt de I'annex E i al planol de cada element. A la figura
8.2 es pot apreciar una vista de secci6 on s’identifiquen tots els elements. En aquesta

figura s’aprecia la distribucio dels recolzaments i els elements de subjeccid.
Manota de direccio

\\ - I' _ Piny6

Suport Housing

Housing Cremallera

Conjunt cremallera

Regulacio pressio

Figura 8.2. Vista renderitzada del conjunt cremallera i identificacié dels

components.

8.1.3 Alternatives

Aquest sistema presenta poques alternatives. Actualment, des dels cotxes de carrer
fins als de les competicions punteres, tots utilitzen un sistema de pinyé-cremallera. Les
ultimes millores es basen en I'electronica i ajudes a la conduccid, prohibides a la
competicié. Les possibles alternatives son en el disseny i materials de construccio dels
components per maximitzar-ne l'eficacia, aixi com en la introduccidé de nous elements

que facilitin el manteniment i reglatge del sistema.

A continuacid, s’enumeren els diferents elements avaluats del sistema, aixi com les
alternatives que s’han tingut en consideracié. A 'annex B hi ha una descripcid més

detallada d’aquestes alternatives.
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a)

b)

d)

e)

Conjunt pinyé-cremallera. Canviar el dentat recte pel dentat helicoidal. El dentat

helicoidal ajuda a reduir el joc del sistema.

Cremallera. Deixar d’utilitzar una cremallera de dues peces i passar a una unica
peca. Modificar el disseny, en cas de mantenir dues peces, per augmentar la

resisténcia de la seccio.

Carcassa del pinyé-cremallera. Reduccié de pes de la carcassa modificant els
punts de subjeccio i la geometria. Fabricacié de diversos elements augmentant les
subjeccions, i incorporacido de fibra de carboni. Variacions en el sistema de

fabricacio.

Suport de la carcassa de la cremallera. Mantenir el concepte actual optimitzant
els components. Utilitzacié d’'un suport integrat en la mateixa carcassa. Utilitzacié

d’'un suport de xapa plegada.

Cargol regulador de forga. Introduccié o no d’'un cargol a la part posterior de la

carcassa per regular la posicio relativa entre el piny6 i la cremallera i reduir el joc.

Unié entre cremallera i bieletes. Cremallera formada d’'una Uunica peca.
Implementacié d’un cargol a la cremallera. Subjeccié lateral mitjangant dos cargols

amb les respectives femelles.

8.1.4 Millores implementades respecte al sistema anterior

A continuacio, es descriuen els problemes detectats a la temporada del CAT09e i les

millores que es van implementar per corregir-los.

a)

b)

Joc excessiu en el sistema de pinyé-cremallera. Fixant les rodes era possible
realitzar un moviment significatiu del volant sense percebre moviment. Per
solucionar aquest punt s’ha optat per aplicar un sistema de pinyo-cremallera
helicoidal. L’aplicaci6 d’engranatges helicoidals redueix el joc respecte a
engranatges rectes, perd0 per contrapartida proporciona una forga axial
incompatible amb el sistema dels antics monoplaces, degut a la falta de fixacio

axial dels rodaments.

Unié entre cremallera i bieletes. El sistema d’'unié entre la bieleta i la cremallera
era inadequat. La fixacié de la manota de direccié amb la cremallera no complia la
normativa (el capitol 4 detalla els requeriments d’unions cargolades). Per tal de

complir la normativa, s’han utilitzat dos cargols a la part final de la cremallera, on
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s’'uneix amb la bieleta; d’aquest forma s’impedeix el moviment de rotacié de la
unié. L’anterior fixacid no complia rigorosament la normativa, perqué en aplicar el
safety wire no es garantia la seguretat de la unidé, posant en risc la integritat del

pilot.

c) Empaquetament del conjunt pinyé-cremallera. Era impossible fixar axialment
els rodaments que subjecten el pinyd, cosa que en permetia el moviment axial. Tot
i que tedricament no rebia esforgos en aquesta direccid, s’havia apreciat en alguns
casos com es desplagava del seu allotiament. Per arreglar aquest inconvenient,
s’ha implementat un nou sistema de fixacié de rodaments que impedeix el seu
moviment per vibracions i que permet absorbir les forces axials derivades del

contacte helicoidal (a 'apartat 8.4 es detalla 'empaquetament).

d) Regulacié. EI conjunt del sistema presentava un déficit d’elements que
permetessin ajustar-lo i regular-lo per eliminar el joc. Al CAT10e s’ha solucionat
aquest problema mitjangant la introduccié d’un regulador rere el punt de contacte
entre el pinyd i la cremallera per evitar la flexié de la cremallera. Aquest sistema
s’usa en direccions d’automobils i permet ajustar i regular el joc del sistema. S’ha
de ser curds a I'hora de calibrar el regulador, perqué una pressié excessiva faria

disminuir el rendiment del sistema i augmentaria les forces de direccié.

8.1.1 Sistema de reglatge

El sistema de pinyo-cremallera té previst el reglatge en diversos punts. Com es pot
apreciar a la figura 8.3, el sistema esta dissenyat per ser reglat tant en la seva
col-locacioé en el monocasc com internament. L’ajust del sistema es realitza mitjangant
galgues sota els suports de la carcassa de la cremallera. També s’ajusta la cremallera
mitjangant galgues entre la mateixa cremallera i el seu suport, aixi com amb I'aplicacio

d’un cargol regulador que permet reduir el joc entre la cremallera i el pinyé.
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Reglatge mitjangant
Galgues

Reglatge mitjangant
cargol presionador

Reglatge mitjangant
Galgues

Reglatge mitjangant
Manegament

Figura 8.3. Llocs previstos per al reglatge.

8.2 Disseny conjunt piny6-cremallera

Aquest apartat té com a finalitat determinar el nombre de dents i 'amplada que han de
tenir per garantir que ni la pressio superficial ni la fatiga al peu de la dent impedeixen el

seu correcte funcionament.

Per determinar aquesta transmissid, es parteix de dues hipotesis. EI moment torgor
que transmet la columna és el mateix que I'aplicat al volant; se suposa rendiment 1 de
la caixa d’engranatges superior. Donat que la relacid de transmissié de la caixa
d’engranatges és una relacio d’1 a 1, el parell que rep el piny6é de la cremallera és el
mateix que el que veu la columna de direccié. Tal com es determina al capitol 5, el

parell maxim que rep el piny6 és de 25 Nm.

Per a la realitzaci6 d’aquest apartat, s’han pres de referéncia els apunts de
I'assignatura de calcul de maquines impartida en el MUEI de I'ETSEIB [24] [11] i els

capitols 14 i 15 del llibre Disefio en ingenieria mecanica de Shigley [2].

8.2.1 Parametres i requeriments de partida

Aquest apartat esta detallat a 'annex B. A continuacio, es presenten els principals

parametres de partida i resultants.

Per a la direccié del CAT10e, s’han estimat unes 200 h de funcionament per als

elements no reemplagables, conjunt pinyo-cremallera i caixa d’engranatges. La
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variabilitat de tipus de carrega fa prendre en consideracio I'espectre de carrega de la

taula 8.1.
Grau sol-licitud Mt (Nm) % Circuit (s) Temps (h)
Lleuger 5 25 50
Normal 12 50 100
Exigent 25 25 50
Total 75 200

Taula 8.1. Percentatges de temps de funcionament i carrega.

El CAT09e equipava un piny6 de 25 dents amb un modul d’1,25. Aquesta configuracié
proporcionava una relacié de 0,3 mm/°. Es busca una relacié similar o més directa al
CAT10e.

Revisant videos de la competicié d’anys anteriors, s’han comptabilitzat els moviments
de volant que realitza el pilot per minut i s’ha conclos que de mitjana realitza 60
actuacions. Tot i que no les realitza completes, s’han considerat aixi, perqué les dents

proximes a la posicié de volant recte si que veuen aquesta freqiiéncia.

8.2.2 Determinacié dels parametres i condicions de treball de Ila
transmissioé

Els valors d’aquest apartat s’obtenen del Quadern CM3 [11] i estan detallats a 'annex
B.

Per a les condicions de treball del sistema, la bibliografia [11] recomana un nombre
minim de 20 dents, un K.gm de 5,05 N/mm? i una o.gm de 105 N/mm?. D’aquestes
recomanacions, es determina la relacié b/d’; de 0,5. A partir d’aquesta recomanacio,

s’escull una amplada de la dent de 14 mm.

Amb els parametres escollits anteriorment, es validen les hipdtesis de funcionament

quant a velocitat de treball i nombre d’hores de funcionament.

Prenent en consideracio el modul minim degut al picat superficial i a la flexié al peu de
la dent, sent d’1,02 el més gran d’ambdds, s’escull un modul d’1,25 de la taula de
moduls normals de la ISO541996(E) [6].

A la taula 8.2 es presenta un recull de les condicions i parametres de funcionament de

'engranatge escollit, amb els quals es procedira a la validacié de la resisténcia.
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Diametre de generackd (d..) 34,17 mm
Angle de pressid normal (84) 200
Nombre de dents equivalent (2,;) 30,57 dents
Angle d'inclnacié normal (by) 18°
Angle d'incnacié sobre el clindre base (bs) 18,982°
Angle de pressid transversal (8a) 20,94°
Angle de pressid de funcionament (a°) 20,94°
Pas de la cremallera sobre la linla mita (ps) 3,92 mm
Pas de |la cremallera sobre el peril transversal (pa) 412 mm
Altura mitja del cap de |la cremallera (h.u) 1,25 mm
Pas sobre la crcumferéncia base (ps) 3,69 mm
Pas sobre la crcumferéncia base transversal (pa) 3,86 mm
Diametre de cap (d.) 36,5 mm
Diametre de peu (d/) 317
Diametre de la circumferéncia base (ds) 3417 mm
Modul de generacsd frontal (me) 1,31 mm
Mbdul frontal de funcionament (m’; ) 1,31 mm
Diametre de funcionament del pinyé (d',) 34,17 mm
Recobrment de pedil (g} 284

Taula 8.2. Parametres de la transmissio piny6-cremallera.

8.2.3 Validacio de la sol-licitacio i resisténcia de la transmissio a flexio al
peu de la dent del piny6 i la cremallera

Per a la validacié de la transmissio a flexié al peu de la dent del pinyo i de la
cremallera, s’ha seguit una simplificacio del métode de Georges Henriot, base de la
norma ISO 6336 [7] i recollit al Quadern CM3 [11]. A l'annex B es pot veure el
desenvolupament complet d’aquesta validacidé; a continuacid, es presenta una

recopilacié dels parametres més rellevants.
Determinacié de les sol-licitacions

Per a la determinacido de les sol-licitacions, s’'usa I'equacié 8.1, on es tenen en
consideracio diferents factors de disseny. Els factors Y tenen en consideracio el tipus
d’engranatge i les seves caracteristiques, mentre que els factors K tenen en

consideracio6 els diferents tipus de carregues.

F, 1
O'bp = b_TnOYFIYEYﬁm Eq 8.1

A les equacions 8.2 i 8.3 es determinen les sol-licitacions al pinyé i la cremallera,

respectivament, a partir de I'equacio 8.1 i els parametres determinats a I'annex B.

14734 N 2,5%0,57 0,79
= * *
%P = Tamm 1.25mm > " /70,57 %097 » 0,99

= 174,07 N/mm?

Eg. 8.2
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14744 N 2,5%0,57 % 0,79
= * *
%c = T4 mm 1,25mm "> " " /70,57 0,97 x 0,99

= 143,43 N/mm?

Eq. 8.3

Determinacio de la resisténcia

La resisténcia a flexio al peu de la dent es determina a partir de la resisténcia limit. Per
a valors fora de les condicions de l'assaig de la proveta, s’han d’aplicar factors

correctors. L’equacio 8.4 indica la resisténcia de la dent a flexio.

K. 1,8
Oadmp = GblimprLp <0,814) YSp Eq. 8.4

A les equacions 8.5 i 8.6 es determinen les resisténcies del pinyo i la cremallera,

respectivament, a partir de I'equacio 8.3 i els parametres determinats a I'annex B.

390( N ) 1,49 (0’753)<1’8) 570 N Eq. 8.5

= * * = . .
Padmp mmz) " 0814/ \17 Gom? q9

390( N ) 1,49 (0’753)<1’8) 570 N Eq. 8.6

= * * = . .
Tadmp mmz) " 0814/ \17 Gom? q9

8.2.4 Validacié de la sol-licitacio i resisténcia de la transmissié a fatiga
superficial del pinyé i la cremallera

Per a la validacio de la transmissié a fatiga superficial del pinyé i de la cremallera, s’ha
seguit una simplificacié del métode de Georges Henriot, base de la norma ISO 6336
[7] i recollit al Quadern CM3 [11]. A I'annex B es pot veure el desenvolupament
complet d’aquesta validacidé; a continuacid, es presenta una recopilacid dels

parametres més rellevants.
Determinacioé de les sol-licitacions

Per a la determinacido de les sol-licitacions, s’'usa I'equacié 8.7, on es tenen en

consideracio diferents factors de disseny.

i1 1
= ZclpgZ Eq. 8.7

A I'equacio 8.8 es determinen les sol-licitacions al pinyd i la cremallera, que prenen el

mateix valor, a partir de 'equacié 8.7 i els parametres determinats a 'annex B.
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F,i+1 1 N
= ZcZgZg = 824,8 Eq. 8.8
oy \]b d, 1 KiKyKn cZEZLB (mmz) q

Determinacio de la resisténcia

Per determinar la resisténcia de la dent a picat superficial, s'usa I'equacié 8.9. Per a la
determinacio d’aquesta resisténcia, es parteix d’'un valor de tensid limit i s’apliquen una

série de factors correctors per aproximar-lo millor a la realitat.

K,
Oadmp = UHlimpKHLp (m) Eq. 8.9

A I'equacio 8.10 es determina la resisténcia de la dent a picat superficial del pinyd i la

cremallera.

1510( N ) 1,88 <0’753) 2636( N ) Eq. 8.10
= * * = . .
Padmp mm? ’ 0,814 mm? q

8.2.5 Factors de seguretat del conjunt pinyé-cremallera

En aquest apartat es determina la seguretat o, en el seu defecte, la vida maxima del
pinyo i la cremallera, tant per a flexié al peu de la dent com per a fatiga superficial.
Donat que el conjunt s’'usara en una aplicacié molt particular dins la competicio FS, la

normativa no determina uns factors minims de seguretat.
1) Factor de seguretat a flexié al peu de la dent per al pinyé

El factor de seguretat a flexié al peu de la dent es determina amb els valors obtinguts
de les sol'licitacions i les resisténcia a I'apartat 8.4. L’equacio 8.11 mostra el factor de

seguretat.

o-bp

FSfiexior = — =3,3 Eq. 8.11

admp

2) Factor de seguretat a flexié al peu de la dent per a la cremallera

El factor de seguretat a flexié al peu de la dent es determina amb els valors obtinguts

de les sol'licitacions i les resisténcia a I'apartat 8.4. L’equacio 8.12 mostra el factor de

seguretat.
0,
FSfionisc = —— = 4,0 Eq. 8.12
Oadmc
)
A N
‘Z‘dﬁ‘@’
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3) Factor de seguretat a fatiga superficial per a ambdoés components

El factor de seguretat a flexié al peu de la dent es determina amb els valors obtinguts
de les sol-licitacions i la resisténcia a I'apartat 8.2.4. L’equacié 8.13 mostra el factor de

seguretat.

FSHC = = 3,1 Eq 813

El factor de seguretat de la transmissiéo formada per un piny6 i una cremallera de
dentat helicoidal és de 3,1, i garanteix el correcte funcionament del sistema. Tot i que
tots els factors sén molt proxims, es podria considerar que el punt més debil és la

fatiga superficial.

8.3 Forces de contacte entre el pinydé i la
cremallera

En aquest apartat es determinen les components de la forga de contacte entre el piny6
i la cremallera, per tal de poder realitzar els dissenys dels components que reben
aquestes forces. En el contacte entre un pinyd i una cremallera de dentat helicoidal, la
forca de contacte —que sempre és perpendicular a la superficie de la dent— es pot
descompondre en tres forces resultants: la forga tangencial (F), la for¢a radial (F,) i la

forga axial (F;). En la figura 8.4 es poden apreciar aquestes forces.

Figura 8.4. Descomposicio de les forces que actuen sobre I'engranatge.

En les equacions 8.14, 8.15 i 8.16 es pot apreciar el calcul i el valor que prenen cada

una d’aquestes components per al cas a estudi.

M; 25 Nm

F = =
705d% 05%339

= 14744 N Eq. 8.14
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F. = F, xtanagy = 564,2 N Eq. 8.15

F,=F, xtanf§ =479,1N Eq. 8.16

8.4 Pinyd i eix

8.4.1 Disposicio i empaquetament

Es tracta d’'un eix birecolzat amb la carrega aplicada entre els dos recolzaments. Donat
que el sistema ha d’absorbir les forces axials produides pel dentat helicoidal, s’ha fixat
'eix mitjangant un rodament rigid de boles i un coixinet, sent ambdds fixos per un
costat i lliures per l'altre. Ambdds actuen com a recolzament axial en un dels dos
sentits de gir mentre que soén lliures per l'altre, i eviten d’aquesta forma un sistema
hiperestatic amb dificultats de regulacio i possibles pretensions desfavorables per al
sistema. En aquest cas, el rodament rigid de boles actua com a rodament de contacte
angular en desplagar-se lleugerament les boles que el formen. A la figura 8.5 es pot

apreciar el sistema amb les seves fixacions.

Recolzament Fa

Gap' per evitar
hiperestaticitat

Figura 8.5. Disposicié i empaquetament de l'eix.

8.4.2 Estudi de forces sobre I'eix del piny6

Amb la finalitat d’agilitzar la validacié de I'eix en la fase de disseny, s’ha disposat un
full de calcul amb els parametres de l'eix que determina la seguretat d’aquest. A
'annex B es determina el procés d’obtencid de les forces resultants a I'eix del piny6. A

la taula 8.3 es mostren els valors de les carregues sobre I'eix en un gir a dretes.
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Denominacié | Magnitud (N)
Rax 837,79
Rodament A
Ry 479,1
Raz 502,34
Denominacié | Magnitud (N)
Rbx 636,59
Coixinet B
Ry 0,00
Rbz 61,90

Taula 8.3. Valors de les carregues sobre I'eix del piny6 en gir a dretes.

8.4.3 Determinacié del manegament

En aquest apartat es resumeixen els calculs i la descripci6 del manegament que

transmet el parell de la columna al pinyd, més extensos a I'annex B.

El primer disseny de l'eix s’havia dotat d’'un estriat del tipus DIN5462. Aquest estriat
permetia una molt bona regulacié angular i garantia el parell a transmetre. Per
dificultats de fabricacio, es va procedir a canviar-lo per un manegament d’encaix per
forma del tipus P4C. El moment que pot transmetre aquest manegament ve determinat

per 'equacio 8.17.

T

z 172
E)=238*20*0'75* <T[0,75*17* > )

Mt=plimb<nerdr Eq. 817
q. 8.

=224 Nm

Donat que el parell a transmetre és de 25 Nm, I'eix presenta un coeficient de seguretat
de 9. El factor limitant d’aquesta unio és el bot6é que, a part de ser I'element més débil

en aquests sistemes, esta fabricat d’un aliatge d’alumini.

8.4.4 Validacié del rodament rigid de boles

En aquest apartat es validara el rodament seleccionat per suportar les forces de l'eix.
S’ha escollit el rodament 61905-2RSR de la FAG; aquest rodament compleix la
normativa DIN625-1. S’ha escollit aquest rodament principalment per les seves
dimensions i caracteristiques, ja que I'aplicacido no és gaire exigent. S’ha escollit un
rodament amb proteccio a la corrosié i un diametre interior de 25 mm i una amplada de

9 mm.
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La validacié completa d’aquest rodament es pot apreciar a 'annex B. Aquest rodament
s’ha validat tant per a carregues estatiques com dinamiques. En el pitjor dels casos de

funcionament, el rodament es capac de resistir 60.000 h de funcionament.

8.4.5 Validacio del coixinet de friccié

Mitjangant el software proporcionat pel proveidor de coixinets (8), s’ha determinat la
vida del coixinet del pinyd. Aquest element presenta una vida limit de 1.374 h de
funcionament. Com es pot apreciar, es tracta del factor limitant del sistema, ja que
presenta una vida molt inferior a la del rodament; tot i aix0, dura 6 vegades més que la

vida esperada del sistema. A 'annex B es detalla I'estudi d’aquest coixinet.

8.4.6 Simulacions estatiques i factor de seguretat

A continuacid, es ressalten els punts més importants de les simulacions de l'eix del
pinyd. L'informe detallat d’aquestes simulacions és a I'annex B. Tal com s’aprecia a la
figura 8.6, el factor de seguretat de I'eix és de 2,5. De la mateixa forma que en l'eix de
sortida, el punt més critic correspon al canvi de seccid posterior a I'encaix quadrat.

Aquesta seccio també presenta una debilitat a I'estudi a fatiga.

Figura 8.6. Detall del factor de seguretat de I'encaix quadrat a I'eix de piny6

en gir a dreta.

Tal com es pot apreciar a la figura 8.7, els desplagaments de I'eix no sén elevats. El
punt amb un desplacament maxim és de 0,0079 mm, un valor que no impedeix el

correcte funcionament del sistema.
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-
Figura 8.7. Desplagaments a I'eix de pinyd en gir a dreta.

8.4.7 Fatiga dels elements

En aquest apartat es determina la vida a fatiga de I'eix del pinyd, donat que les
simulacions estatiques mostren la seva capacitat de suportar la carrega estatica.
L’estudi complet a fatiga de I'eix s’exposa a I'annex B. A la figura 8.8 es mostren les
seccions estudiades a fatiga, que coincideixen amb canvis de seccid o esforgos

elevats.

B, 85,8898 8

Figura 8.8. Seccions critiques de I'eix sotmeses a estudi.

La figura 8.9 presenta el diagrama de Goodman de la seccidé 1, que correspon a la
seccid més limitant de I'eix. A la figura s’aprecia que la seccié presenta una vida

infinita a fatiga, tot i que el factor de seguretat és molt proper a 1.
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Diagrama de Goodman S1 Pinyd

oa (N/mm2)

700

om (N/mm2)

/ 0 <

-700 -500 -300 -100 100 300 500 700 900 1100

Figura 8.9. Diagrama de Goodman de la S1 pinyd, on el punt representa les

sol-licitacions.

A la taula 8.4 es pot apreciar un resum dels diferents valors de les potencials seccions

critiques del sistema.

Seccié Sf(N/mm2) | Sa(N/mm2)| Sm (N/mm2) FS
S1 152,12 94,76 0,00 1,61
S2 181,04 14,64 0,74 12,27
S3 127,47 16,11 1,03 7,86
sS4 195,09 9,07 -1,09 19,21
S5 218,06 3,47 -0,82 50,83
S6 195,47 18,67 1,09 10,37

Taula 8.4. Resultats de les potencials seccions critiques del sistema.

Fent una breu analisi dels resultats obtinguts en l'estudi a fatiga, el primer que
s’aprecia és una gran disparitat en els valors del factor de seguretat. L’eix és segur en
tots els punts a vida infinita quan realment no ha d’aguantar tant temps. El punt més
critic correspon a la unié entre I'encaix quadrat i el recolzament del rodament, cosa
previsible després de les simulacions estatiques. En futurs redissenys d’aquest eix

seria recomanable ajustar I'eix per baixar pes igualant els factors de seguretat.

8.5 Cremallera

8.5.1 Disposicio i empaquetament

El conjunt cremallera del CAT10e esta format per 3 components: el cos de la
cremallera, la mateixa cremallera i les manotes. A la figura 8.10 es poden apreciar tots

els elements que conformen la cremallera.

s
\'Id‘ bl'/

ETSEIB
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Manota . ..
Topalls direccio

Cremallera

¥

Cos cremallera

Figura 8.10. Parts de la cremallera del CAT10e.

Un dels objectius d’aquesta temporada era fabricar la cremallera i el cos de la
cremallera d’'una unica pega, ja que la rigidesa del sistema no és gaire elevada degut a
la debilitacié del centre del cos. Aquest objectiu no s’ha pogut complir a causa de
problemes en el procés de fabricacié. El disseny original d’aquest pega estava realitzat
a partir d’'un aliatge de titani que millorava la resisténcia de la peg¢a disminuint-ne el

pes, i era capag d’absorbir les forces produides pel contacte amb el pinyé.

El disseny final s’ha realitzat a partir de dues peces, tal com es pot apreciar a la figura
8.10 Tot i realitzar-se de dues peces, de la mateixa forma que a la temporada anterior,

s’han millorat diversos aspectes.

S’ha determinat I'ajust entre la cremallera i I'encaix per tenir un encaix sense premsa ni
dilatacions térmiques. L’encaix anterior suposava un ajust massa elevat que va

deformar I'allotjament de la cremallera.

S’ha minimitzat la part mecanitzada de l'allotjiament de |la cremallera per tal de reduir al
minim possible el factor d’entalla produit per I'’encaix. Tal com es pot veure a la figura
8.11, al disseny d’enguany s’han mantingut els recolzaments laterals per donar més

inércia a I'allotjament.

Figura 8.11. Allotiament de la cremallera CAT10e.
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La disposicio entre la cremallera i el conjunt roda s’ha realitzat mitjangant una manota
de direccié situada a la part frontal de la boixa. D’aquesta forma, el moment de
maxima forga, que correspon a la roda carregada, coincideix amb el minim voladis de

la cremallera fora la carcassa.

A I'annex B s’han determinat les forces per a cada un dels extrems de la cremallera
usades en els posteriors apartats. També s’han validat les condicions de treball dels

coixinets on es recolza la cremallera.

8.5.2 Simulacions estatiques i factor de seguretat

A la figura 8.12 es mostra el factor de seguretat de la cremallera en una situacio
estatica. A 'annex B es presenten la resta de resultats aixi com les condicions de
contorn. Observant la figura 8.12, s’aprecia un factor de seguretat de la cremallera de
2. Tot i que, si s’observa amb atencid, s’aprecia que aquest punt critic esta ubicat a la
cremallera, on mitjancant el calcul a fatiga s’ha determinat un factor de seguretat més
elevat. Aquest punt pot ser degut a la complexa geometria de I'engranatge, que
proporciona un punt singular a la simulacid, degut al mallat del material. El cos de la

cremallera estudiat en la simulacié presenta un factor de seguretat de 10.

Figura 8.12. Factor de seguretat de la cremallera.

8.6 Carcassa

8.6.1 Disseny i disposicié

La carcassa del conjunt pinyo-cremallera té com a funcié mantenir fixos els punts de
suport del pinyo i la cremallera per tal que puguin transmetre els esforgos sense
desplacar-se respecte al monocasc. Tot i que s’ha mantingut el concepte de la
carcassa constant al llarg de les temporades, ha estat un dels elements que més ha

variat internament.

Tal com es pot apreciar a la figura 8.13, el CATO7e equipava una carcassa molt petita,

que deixava molt tram de cremallera sense recolzament. Aquesta manca de
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recolzament produia un desplagament molt elevat a la manota, fet que no
proporcionava una bona rigidesa del sistema de direccié. Per altra banda, aquesta
disposicié millorava el posicionament entre el pinyé i la cremallera, ja que la distancia

entre la zona de contacte entre ambdés i els recolzaments era més petita.

Figura 8.13. Carcassa pinyé-cremallera CATO7e.

El CAT10e equipa la carcassa més llarga fins a la data, buscant que el tram sense
recolzament sigui minim. Aixd proporciona una millora significativa als desplagaments

de la manota.

A les anteriors edicions d’aquesta pega, el disseny no permetia una retencié axial del
piny6. Tot i que mai no havia impedit el funcionament del monoplaga —ja que la
columna no permetia que el pinyd deixes d’engranar per complet—, diverses vegades
el sistema es movia produint que no tota la dent engranés. Actualment, el rodament i el
coixinet conformen un empaquetament capag de resistir les forces axials garantint el

contacte correcte entre els elements.

El suport del CAT09e presentava una geometria poc optimitzada que proporcionava un
sobrepés del sistema. Tal com es pot apreciar a la figura 8.14, la carcassa presenta el
mateix diametre al llarg del seu cos amb un rebaix a I'extrem. Aquesta geometria fa
que el punt critic sigui I'extrem i dona lloc a un gran volum de material no utilitzat. A la
nova versio, s’ha dotat 'allotjiament amb el gruix de paret necessari i s’han deixat uns
sobreespessors als extrems, tal com s’aprecia a la figura 8.15. Aquests

sobreespessors proporcionen un millor subjectament amb les fixacions de la carcassa.

Figura 8.14. Carcassa del CAT09%e.
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Figura 8.15. Carcassa del CAT10e.

Aquesta nova fixacié permet reduir tant el pes de la carcassa com el dels suports. En
proporcionar una millor subjeccié dels suports amb la carcassa, es comporta com un

unic cos i proporciona meés estabilitat.

8.6.2 Metode de fabricacio

Es important parlar del métode de fabricacié d’aquest component, ja que hi ha una

discrepancia entre el métode de fabricacié emprat i el que s’hauria d’haver utilitzat.

Aquest component s’ha fabricat a partir d’'un bloc d’alumini 7075 amb tractament T6 i
un posterior arrencament de ferritges, mentre que la forma ideal de fabricacié d’aquest
tipus de peces és un procés de fosa amb un posterior arrencament de ferritges a les
zones on es requereix precisio, per garantir les tolerancies adequades a un baix cost.
Tot i no ser el millor métode per a la fabricacido d’aquest tipus d’elements, s’ha optat

per un mecanitzat per temes de patrocini de I'equip.

8.6.3 Simulacions estatiques i factor de seguretat

A continuacio, es resumeixen els principals resultats de les simulacions de la carcassa
sota les forces del sistema. El detall d’aquesta analisi és a 'annex B. Tal com es pot
apreciar a la figura 8.16, el factor de seguretat de la pega és de 12. Les zones més
critiques corresponen a la unié entre l'allotjiament del pinyé i el de la cremallera. Una
bona forma de reduir pes en futures edicions seria seguir reduint el gruix de la zona
central, actualment molt més alliberada de sol-licitacions. Amb aquest factor de
seguretat es pot garantir la vida de I'element, ja que la flueéncia és molt lluny de la zona

de treball.
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Figura 8.16. Tensié de Von Misses a la carcassa.

Tal com es pot apreciar a la figura 8.17, els desplagcaments deguts a la deformacié de
la pega sén minims, de I'ordre de 0,01 mm. Aixd permet assolir una bona rigidesa del
sistema i minimitza el joc entre piny6 i cremallera produit per una separacié dels eixos

de funcionament.

Figura 8.17. Desplacaments de la carcassa.

8.7 Suport

8.7.1 Disseny i disposicié

Els suports de la carcassa tenen com a finalitat transmetre les carregues provinents
del sistema de direcci6 al monocasc. La rigidesa d’aquestes unions és de vital
importancia per a un correcte funcionament del sistema, ja que juntament amb el

suport superior son els Unics elements en contacte amb la resta del monoplaca.

Al llarg de les temporades, aquestes fixacions han anat variant en diferents aspectes.
Tal com es pot apreciar a les figures 8.18 i 8.19, s’han conservat poques
caracteristiques d’anteriors edicions. Els canvis han passat per partir completament la

peca en lloc d’aplicar un trau unicament. Aquest canvi ha permés millorar el muntatge
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del conjunt. S’ha optat per augmentar la superficie de contacte amb el monocasc, ja
que dona estabilitat al sistema i n’evita el punxonament. També s’ha evitat la fixacio
d’elements estructurals mitjangant roscat directament sobre l'alumini del component,
que han donat molts problemes al llarg de la temporada. La utilitzacido de femelles
autoblocants i cargols normalitzats millora la fixacié dels components i permet controlar

el parell necessari per a cada cas.

Figura 8.18. Fixacio de la carcassa del CATO8e.

Figura 8.19. Fixacio de la carcassa del CAT10e.

8.7.2 Meétode de fabricacio

Aquest element s’ha fabricat a partir d’'un bloc d’alumini 7075-T6. Aquest procés ha
permés una gran flexibilitat de disseny, que ha donat lloc a un llarg procés

d’optimitzacié de la geometria. Aquest procés esta detallat a 'annex B.

La particularitat en la fabricacio ha estat I'ajust entre ambdues parts. S’han mecanitzat

conjuntament els forats que uneixen les parts aixi com I'abragadora.

8.7.3 Simulacions estatiques i factor de seguretat

Les carregues utilitzades per a la determinacio d’aquest apartat s’han detallat a 'annex
B, aixi com l'estudi complet del component amb el seu procés d’optimitzacio, també
descrit a I'annex B. A continuacié, es presenten els resultats més rellevants i la
conclusié a qué s’ha arribat sobre la pega. A la figura 8.20 es visualitza el factor de
seguretat del suport de la carcassa del conjunt pinyé-cremallera. Aquest element
presenta un factor de seguretat de 6; tot i que el punt més sol-licitat &s el nervi central,

a la imatge es posa de manifest que diverses arees presenten la mateixa seguretat.
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Figura 8.20. Factor de seguretat al suport.
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La figura 8.21 exposa els desplagcaments del conjunt de suports i carcassa de pinyo-

cremallera. La figura revela un desplagament maxim de 0,113 mm, un valor que no

impedeix el correcte funcionament del sistema. Aquest desplagcament tan reduit es pot

considerar nul, i el conjunt, com una unitat rigida.

Figura 8.21. Desplagaments del conjunt del suport.

Les figures 8.20 i 8.21 mostren els desplagaments del suport sota les carregues;

s’aconsegueixen uns desplagaments inferiors a 0,2 mm, uns valors que garanteixen el

correcte funcionament del sistema.
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9. COLUMNA DE DIRECCIO

9.1 Disposicio i empaquetament de la columna

La columna de direcci6 del CAT10e esta constituida per tres elements: els
manegaments, que s’encaixen a I'eix de sortida de la caixa de direccio i a I'eix del
pinyo, i la mateixa columna, que transmet el parell d’'un manegament a un altre. A les
figures renderitzades 9.1 i 9.2 es poden distingir les 3 peces. A la imatge 9.3 es pot

apreciar la columna ja soldada.

e
¢

Figura 9.1. Imatge renderitzada de la columna d’alumini.

Figura 9.2. Imatge renderitzada de la columna d’alumini seccionada.

pr———

Figura 9.3. Imatge de la columna d’alumini.

Els detalls constructius de cada una de les peces es poden apreciar a 'annex E.

L’insert superior de la columna, a part de transmetre el parell, esta dotat d’'un passador
per limitar el joc axial que pugui tenir el sistema amb les vibracions. Aquest passador
s’ha hagut d’aplicar perqué, per disseny, s’ha deixat un espai addicional entre la caixa
d’engranatges superior i el conjunt cremallera per absorbir les irregularitats de

fabricacié del monocasc.
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9.2 Alternatives

Per a la fabricaci6 de la columna s’han estudiat i provat dos aspectes: els

manegaments per a la transmissio de parell i el material de fabricacio.

Referent als manegaments, s’han estudiat encaixos estriats (vegeu la figura 9.4 i el
planol de 'annex E) que proporcionaven diversos avantatges mecanics. Aquest tipus
d’encaix té una millor resisténcia a l'aixafament, en augmentar la superficie de
contacte. Aquest manegament també permet millorar la regulacié de la posicié entre el
volant i la cremallera, perqué permet fer desplagcaments relatius més petits. 360/n°

estries, a diferéncia dels 90° actuals, que permeten molt poc joc.

Figura 9.4. Renderitzat del manegament estriat de la columna.

També s’ha estudiat I'opcié de columna de fibra de carboni amb inserts d’alumini, tal
com es mostra a la figura 9.5. Aquesta opcié s’ha fabricat i assajat, pero els resultats
no han estat els esperats. Tot i que la resisténcia ha estat suficient (120 Nm), el
desplagament que s’ha produit en aplicar la forgca de 25 Nm ha estat de 7°, un valor
inacceptable, ja que fa que el pilot perdi tota precisié. A la figura 9.6 es pot apreciar la
relacié entre el parell aplicat i la deformacié angular de la columna en I'assaig. Tot i
que la unié entre els inserts i la columna es va comportar segons el que s’esperava, el
conjunt de fibra no va ser capag¢ de mantenir la rigidesa en rebre el parell. A 'annex E

es poden apreciar els detalls constructius dels inserts.

Figura 9.5. Imatge de la columna de fibra de carboni amb inserts d’alumini
7075-T6.
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Figura 9.6. Parell vs deformacié en la columna de fibra CAT10e.

9.3 Soldadura

Els elements a ser soldats s’han preparat amb un xamfra a 60° per tal de proporcionar

una penetracié de la soldadura optima segons el Shigley, cap. 9 [2].

També s’ha tingut en consideracié deixar una seccié plana i no aixamfranada per tal
de proporcionar-ne una correcta col-locacié axial. D’altra banda, s’han aplicat
tolerancies a les cares que entren en contacte del tub i I'insert per garantir-ne la

concentricitat.

El procés ideal seria el mecanitzat posterior dels encaixos per tal de garantir el
correcte alineament. Aquest procés té un cost molt més elevat, que els patrocinadors
no volen assumir. S’ha arribat al compromis de garantir a nivell individual de cada
peca la maxima concentricitat possible. Una vegada soldada la columna, s’ha

comprovat I'alineament i ha estat 'adequat.

9.4 Analisi de forces

En aquest cas, I'analisi de forces és molt senzilla. La columna esta sotmesa unicament
a esforgos de torsid, ja que l'alineacié de la resta d’elements i les seves fixacions fan
que no es transmetin esforgos de cap altre tipus. Vegeu la figura 9.7 per al diagrama

de solid rigid, en qué ambdds parametres prenen el valor de 25 Nm.
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T

Figura 9.7. Diagrama solid rigid de la columna.

9.5 Determinacié del manegament

En aquest apartat es calcula i descriu el manegament que transmet el parell de la
columna al piny6. Donat que es tracta del manegament més critic del sistema,
s’estudia a la memoria i no a 'annex com la resta d’'unions. Aquest manegament ha
donat diversos problemes al llarg de totes les temporades; per aix0, es busca un factor
de seguretat elevat. A continuacié, es mostra el procés de calcul del perfil P4C segons
el fabricant [3]. L’equaci6 9.1 mostra el moment que pot transmetre el manegament:

My = pim b <n er dr d—r2> Eq. 9.1

20

on el valor de p;, es determina a l'equacié 9.2 [25]. El parametre b expressa la
longitud de contacte del manegament. Se suposa un contacte del 75% de la longitud,

ja que es pot ajustar axialment la posicié de la columna. El parametre e, ve determinat

per 'equacié 9.3. El parametre d, es determina en I'equacié 9.4.

1 di\?
Puim=5Re |1 - (E) = 87 N/mm? Eq. 9.2
d, =d; +2e =17mm Eq. 9.3
de —d;
e, = — 2 L=0,75mm Eq. 9.4

Aplicant els parametres anteriors a I'equacio 9.1, obtenim el seglent resultat:

72
M, =87 20 0,75 * <7‘[0,75*17* 20>=81Nm Eq. 9.5

Donat que el parell a transmetre és de 25 Nm, I'eix presenta un coeficient de seguretat
de 3,2. L’encaix es podia haver dimensionat més ajustat perd s’ha optat per testejar

aquests valors durant la temporada. Com es detalla a les conclusions, aquesta unié no
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ha resistit el moment esperat, ja que després de tota la temporada ha adquirit un joc

no desitjat.

9.6 Sistema de reglatge

La columna no presenta sistema de reglatge en si mateixa. La fixacio axial de la
columna és unicament a un dels dos extrems, la qual cosa permet assumir les
irregularitats de fabricaci6 del monocasc en aquest eix. La resta de reglatges es

realitzen en els altres elements del sistema.

9.7 Simulacions estatiques i factor de seguretat

En aquest apartat s’estudia el comportament de la columna sota I'esfor¢c maxim. Les
simulacions es realitzen mitjangant el programa Solidworks® amb motor de calcul
Ansys. En tot moment es busca la seguretat al llarg del model, evitant superar el limit

elastic per evitar deformacions permanents.

Per a la realitzacié de totes les simulacions, s’ha utilitzat un métode adaptatiu H basat
en la millora del mallat en els punts critics. S’ha buscat un error en la tensié equivalent

de Von Misses menor a I'1% entre iteracions.
Condicions de contorn i carregues

Per a I'execucié de la simulacid, s’ha restringit el manegament inferior de forma fixa a
totes les cares i s’ha aplicat un moment torcor de 25 Nm a les cares del manegament
superior prenent com a centre I'eix de revolucio de la columna. A la figura 9.8 es poden

apreciar les condicions de contorn del sistema.

v [ Fixtures
X Fijo-1 1
v 1} Exernal Loads M g @
& Torsién-1 (Total: 25 N.m:) (e Ve
@ Mesh - —
> [E) Results

Figura 9.8. Condicions de contorn de la columna.

Resultats

Una vegada executada la simulaci6 amb el métode adaptatiu, es determinen les

segients grafiques de resultats. Tal com es pot apreciar a la figura 9.10, el factor de
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seguretat de la peca és de 2,6, sent els punts més critics els de les unions entre
linsert i el tub. Les figures 9.9 i 9.11 també mostren que la part més sol-licitada de la
columna correspon a la paret exterior del tub. Donat que Unicament s’esta transmetent
un parell, el resultat obtingut és I'esperat, ja que la paret exterior és on els esforgos a

torsid s6n més elevats.

-
Figura 9.9. Tensi6 de Von Misses a la columna.
1B
[ B
-
Figura 9.10. Tall de factor de seguretat de 12 a la columna.
B S - JE
-1 -

Figura 9.11. Factor de seguretat de la columna.

Estudiant els valors obtinguts a la simulacié es pot apreciar com la part més sol-licitada
és la central, on el factor de seguretat es manté constant amb un valor proper a 12,
mentre que els encaixos estan molt més alliberats de sol-licitacions. A la figura 9.12
s’observen els desplacaments de la columna; no sén elevats. El punt amb un
desplagament maxim és de 0,142 mm; aquest desplagament correspon a un decalatge
de 0,5° entre I'entrada i la sortida. Aquest valor podria ser més baix, perd no suposa un
problema, ja que es tracta d’un guany progressiu imperceptible pel pilot. Aquest punt
sera un lloc a millorar en properes temporades, buscant un decalatge més petit sense

comprometre el pes.
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Figura 9.12. Desplagaments de la columna.
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10. PRESSUPOST

En aquest capitol es presenten les despeses de realitzacid del projecte. Donada la
seva aplicacié practica, s’han separat els pressupostos en fase de disseny i de
construccio. S’han excldos d’aquest estudi les despeses derivades de les instal-lacions
de l'equip, els consums energétics i altres elements compartits amb la resta de

departaments, ja que no formen part de I'abast del projecte.

A la taula 10.1 es poden apreciar les despeses derivades de la fase de disseny.
Analitzant els diferents camps on es destinen el recursos, s’observa que la major part
de la partida esta destinada a les hores de feina i les llicencies dels diferents

programes necessaris per a I'estudi dels elements.

Pressupost disseny
Concepte Cost base Unitat Facturacio Unitats Cot (€)
Enginyer superior 45 €/h 300 h 13.500,00 €
Ordinador 833 €/any 1 any 833,33 €
Material oficina 200 € 1 unitat 200,00 €
Impressio 0,2 €/full 1000 fulls 200,00 €
SolidWorks Profesional 4350 €/any 1 any 4.350,00 €
Microsoft Office 69 €/any 1 any 69,00 €
Creative Cloud 24,19 €/mes 12 mesos 290,28 €
KissSoft 2430 €/ llicencia 1 llicencia 2.430,00 €
Optimum Kinematics ® 2308,45 €/ llicéncia 1 llicéncia 2.308,45 €
Total 24.181,06 €

Taula 10.1. Pressupost de la fase de disseny.

A la taula 10.2 es poden apreciar les despeses derivades de la fase de fabricacié. Les

despeses derivades de la fabricacio sén inferiors a les despeses de la fase de disseny.

Referéncia Descripcio Preu/u U Total
A001-0001 Carcassa pinyo-cremallera 1.736,65€ | 1 1.73512 €
A001-A003-0002 Allotjament cremallera 614,05€ | 1 614,05 €
A001-A003-0001 Cremallera 350,73 €| 1 350,73 €
A001-0003 Piny6 576,38€ | 1 576,38 €
A001-0004 Manota direccio 171,59€ | 2 343,18 €

Suport carcassa piny6-
A001-A001-002 cremallera 271,03€| 2 542,06 €
Barret suport carcassa pinyo-
A001-A001-001 cremallera 106,42€ | 2 212,84 €
A001-0005 Tapeta inferior 500€| 1 5,00 €
A001-0007 Topall recorregut 787€| 2 15,74 €
A001-0008 Galga suport carcassa 1324€| 4 52,96 €
A001-0009 Con bieleta 16,85€ | 13 219,05 €
A001-A002-001 Cargol regulador 13,87€| 2 27,74 €
A001-A002-002 Topall regulador 18,75€ | 2 37,50 €
A005-002 Insert columna AL 11397 €| 2 227,94 €
eZ2y
oy
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A005-002 Columna AL 3217€| 2 64,34 €
A003-001 Insert columna 103,36 €| 2 206,72 €
A003-002 Insert columna inferior 163,76 € | 2 327,52 €
A003-003 Columna 73,21€| 2 146,42 €
A002-A001-0001 Eix sortida 39342€| 1 393,42 €
A002-A001-002 Engranatge sortida 352,37€| 1 352,37 €
A002-A001-004 Separador 1 26,73€| 4 106,92 €
A002-A001-003 Separador 2 26,01€| 2 52,02 €
A002-A001-005 Eix sensor 7,71 € 2 15,42 €
A002-A002-001 Ex entrada 469,06 €| 1 469,06 €
A002-A002-002 Engranatge entrada 352,37€| 1 352,37 €
A002-A002-003 Separador 3 2156 €| 3 64,68 €
A002-A002-004 Separador 4 2345€| 3 70,35 €

Carcassa engranatges conics
A002-0001 dreta 82948€ | 1 829,48 €
Carcassa engranatges conics
A002-0002 esquerra 82948€ | 1 829,48 €
A006-A001-001 Platina eix Quick release 19,86 €| 1 19,86 €
A006-001 Suport monocasc 13414€ | 1 134,14 €
A004-001 Base 68,69€| 2 137,38 €
A004-002 Paret 7274€| 2 145,48 €
A004-003 Nervi estructural 3297€| 4 131,88 €
A004-004 Nervi posicionament 21,85€| 4 87,40 €
61905-2RSR 1517€| 3 45,51 €
61903-2Z 926€ | 3 27,78 €
7004-B-XL-2RSR-TVP 100,16 €| 6 600,96 €
NK18/20XL 1469€| 3 44,07 €
EGF12120-E40-B 1041€| 3 31,23 €
EGF20-165-E40-B 16,75€| 6 100,50 €
GE16-LO 2796€| 3 83,88 €
BESLUX KOMPLEX PASTLE
L-2/S 3528€ | 1 35,28 €
Cargolaria 500,00€ | 1 500,00 €
Hores soldadura 2500€| 4 100,00 €
Hores muntatge 20,00€ | 15 300,00 €
Total 11.766,21 €

Taula 10.2. Pressupost de la fase de fabricacio.
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11. IMPACTE AMBIENTAL

L’'impacte ambiental que ha suposat la realitzacié d’aquest sistema i de tot el vehicle
és un tema de gran importancia per a I'equip. Les continues agressions que rep el
medi ambient han dut el planeta a una situacié insostenible que s’ha d’erradicar amb
urgéncia. Per aquest motiu, ETSEIB Motorsport escull fabricar i desenvolupar un

vehicle eléctric per tal de promoure’n I'is i fomentar la investigacio en el camp.

El projecte consta de quatre fases molt marcades que afecten de forma molt diferent el
medi ambient. S’estudiara cada una de les fases per separat per tal de determinar
impacte de forma més concreta i preveure les actuacions possibles per reduir-lo.
Aquestes quatre fases son el procés de disseny, la fabricacid del monoplaga, les
proves i les competicions, i en ultim lloc perd no menys important, el desguas del
CAT10e.

La fase de disseny ha estat la menys nociva per al medi. Durant aquesta fase es
poden considerar dos impactes: I'energia consumida i el material de rebuig. Sobre el
primer punt no hi ha marge d’actuacio; I'equip utilitza I'energia de la xarxa eléctrica
subministrada per la universitat. Els residus generats es divideixen en dos grups: els
residus de disseny i els d’assajos. Els primers son els derivats del consum diari d’'una
oficina; en totes les instal-lacions hi ha recipients de rebuig classificat per reciclar tots
els residus possibles. L'Us de softwares informatics per a la simulacioé dels components
permet eliminar quasi completament I'is de fungibles derivats d’assajos. Només s’ha
hagut de realitzar 'assaig de la columna de fibra, un material que s’ha guardat per

justificar la solucié adoptada.

En I'etapa de fabricacié s’han produit una série de residus derivats de la construccio
dels diferents components. El volum més gran de residus correspon a restes de
materia primera o ferritges restants del processos de mecanitzat. Aquest material és
recollit per les empreses de tractament de residus, que s’ocupen de processar-lo i
transformar-lo en matéria primera de nou. Donat que la majoria d’elements es
fabriquen en empreses externes, sén aquestes les que s’ocupen del tractament dels
residus derivats de la fabricacio, com els refrigerants o lubricants de les maquines i les

eines desgastades, sempre segons la normativa que regula aquests elements.

Durant la fase de competicid, el sistema de direccié no genera residus ni impacte
sobre el medi. La situacid que generaria més residus del sistema seria la ruptura

d’algun element; en aquest cas es portaria a la deixalleria corresponent per reutilitzar-
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ne tot el que fos possible. Posant la vista al conjunt del monoplaga, el principal residu
generat son els pneumatics. Una vegada desgastats, aquests elements es traslladen a

la deixalleria, on es procedeix a tractar-los per reduir-ne I'impacte en el medi.

L’tltima etapa del vehicle consisteix a desballestar-lo. Es important mencionar que la
majoria de components de la direccié del CAT10e s'utilitzaran en el CAT11e, fet que
redueix els residus generats en el desballestament. La resta d’elements que es
modifiquen, com el suport o la columna, es guardaran durant la fase de competicions
com a recanvis, i finalment es tractaran com a residus. En les ultimes temporades, els
vehicles anteriors es preparen per formar part de I'exposicié de I'escola. Es molt
probable que la majoria dels components finalitzin la seva vida amb aquesta utilitat.
Una vegada finalitzat per complet el cicle de vida, de la mateixa forma que les ferritges

o restes de la fase de fabricacid, es tractaran per poder tornar a ser matéries primeres.



Disseny del sistema de direccioé del CAT10 Pag. 99

CONCLUSIONS

Les millores implementades en la direccido del CAT10e han aconseguit complir el principal

objectiu del projecte. La temporada 2016-2017 ha estat la més competitiva dels darrers anys

de l'equip, s’ha participat en les competicions més exigents i s’ha aconseguit un monoplaga

molt més rapid que en anteriors temporades. Tot i I'increment de les sol-licitacions del

vehicle respecte d’anteriors edicions, s’ha aconseguit un sistema capag¢ d’aguantar totes les

competicions i que ha proporcionat bones sensacions als pilots.

Puntualitzant en els resultats obtinguts respecte a les millores de disseny del sistema, s’han

de destacar els seglients punts:

1-

El sistema de direccio s’ha millorat respecte d’anteriors edicions, el joc s’ha reduit i
s’ha millorat la forma de muntatge del sistema. Queda pendent validar la rigidesa del

sistema.

No s’ha aconseguit un joc zero com es pretenia, perd s’ha reduit significativament

sense haver de substituir elements d’alumini per acer com en anteriors edicions.

S’ha eliminat per complet el joc provinent de la junta universal; la caixa

d’engranatges conics no presenta cap joc després del reglatge.

El joc de la cremallera s’ha reduit en gran mesura gracies als engranatges helicoidals

i el cargol regulador. S’ha d’acabar d’ajustar el sistema per eliminar tot el joc.

S’han determinat tots els manegaments del sistema per garantir-ne la seguretat. La
fabricacié de la columna, que no va poder rebre els tractaments apropiats, ha
suposat un problema per als seus manegaments. S’ha localitzat el joc a I'encaix
inferior de la columna, i s’ha aplicat un anoditzat dur per pal-liar l'aixafament

superficial.

S’ha dotat el sistema d’un empaquetament correcte dels rodaments. Tant rodaments
com coixinets han quedat fixats mecanicament en totes les direccions que han de

resistir esforgos i amb els ajustos recomanats pel fabricant.

Preveure un sistema de reglatge entre tots els components a la fase de disseny ha

servit per facilitar-ne la col-locacio.
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8-

O-

10-

Es dificil valorar la reduccié de pes del sistema de forma objectiva, ja que hi ha molts
components nous. Teodricament, el sistema pesa 3.722 g, mentre que la direccio del
CAT09e pesava 3.125 g, perd és important mencionar que es van haver de
reemplacar diversos elements per altres de més pesats, cosa que fa que la direccio

que va competir a I'anterior edicio fos més pesada que la de l'actual.

Per tal de disminuir el cost de fabricacid, s’han adaptat diverses peces a talls laser o
mecanitzats més senzills, si bé és cert que altres components tenen un procés de

fabricacié car per tal d’aprofitar els patrocinis.

S’ha incorporat un sensor de gir a la part superior de la caixa d’engranatges per
alliberar de components altres zones més usades, millorant I'ergonomia de

conduccid.

Un altre dels objectius marcats era promoure la transferéncia de coneixements:

11-

12-

13-

En el present document s’han detallat tots els passos seguits per a la determinacio

de cada element aixi com els documents de referéncia utilitzats.

S’han creat fulls de calcul intuitius on es faciliten els calculs de fatiga, engranatges i

manegaments.

El treball deixa constancia dels problemes que han sorgit amb els manegaments de
la columna, que s’han de sobredimensionar més, i els topalls de la bieleta, que s’han

de preveure amb més marge.

Pel que fa a la formacié de I'autor del treball i consolidacié de coneixements:

14-

15-

16-

S’han millorat els coneixements en programes CAD, profunditzant en les diverses
eines que faciliten, aixi com amb les simulacions i la comprensié i analisi dels

resultats.

La realitzacié de calculs d’engranatges a través de softwares especialitzats ha
permés determinar els parametres d’influéncia i apropar-se als calculs que es

realitzen a la industria.

La varietat d’elements del sistema ha proporcionat I'oportunitat de posar en comu
coneixements de diversos ambits i assignatures del master. S’ha aconseguit

particularitzar en les solucions adoptades i fer una analisi critica de cada element.

El repte que suposava el disseny i construccié d’'una direccié tan diferent de les anteriors

edicions s’ha superat. El sistema no només ha aguantat la present temporada, siné que ha

fet que els membres del CAT11e consideressin oportu usar-lo a la seglent.

[Borat\)
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AGAIMENTS

Aquests volums no haguessin tingut sentit sense la possibilitat de fabricar el CAT10e i
competir-hi. Per aix0, agraeixo el suport i confianga que I'equip m’ha transmeés, aixi com el
gran suport que m’han proporcionat per finalitzar aquest projecte; en especial, tots els

membres de la seccid de dinamica, Olma, Oriol, Joan i Abel.

Un equip de tantes persones presenta grans dificultats de gestio i s’ha d’agrair I'esfor¢ que
realitzen els coordinadors del projecte, Francesc Roure i Lluis Roger. En aquest cas, es
tracta d’'un agraiment doble per la formacié que s’ha proporcionat durant el projecte,

'experiéncia que s’ha transmeés i el suport en la fase de redaccié del treball.

La realitzacié d’'un projecte d’aquestes caracteristiques no seria possible sense el suport
d’'una universitat puntera i el personal que la conforma. Aixi, agraeixo a 'ETSEIB i la UPC
que segueixin apostant per projectes d’aquestes caracteristiques, que ens donen als

estudiants la millor formacié possible.
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