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Resum

El seguent treball de final de grau tracta del pre-disseny d’una transmissio planetaria per a
I'equip de Férmula Student de 'ETSEIB Motorsport.

Els seus objectius son per tant assentar les bases per fer aquest disseny. S’analitzaran
diversos aspectes i limitacions que sorgeixen alhora de realitzar aquest mecanisme i es faran
estudis d’alternatives per a les diferents solucions que es proposin.

Primerament es fara una introduccié al concepte de cotxe que correra la temporada
2018/2019 i s’analitzaran totes les alternatives a la transmissié que es vol realitzar.
Posteriorment es calculara la relacié de transmissié necessaria per tal que el cotxe tingui les
maximes prestacions, adequades a la competicio. Un cop es tingui la relacié de transmissio
Optima es valoraran les opcions comercials que el mercat ofereix i es realitzara també el pre-
disseny d’un reductor planetari propi, sempre tenint en ment les limitacions d’espai. Havent
realitzat el disseny preliminar s’analitzaran els esfor¢cos de contacte dels engranatges i es
determinara si el disseny concebut supera aquestes sol-licitacions.

S’han pogut extreure diverses conclusions del treball. S’ha pogut proposar una configuracio
d’engranatges que aguanta les sol-licitacions que es tindran durant la competicio, objectiu que
es va fixar a l'inici. Aquest treball s’ha de concebre com un pas intermedi per tal de poder dur
a terme la fabricacié del reductor planetari, en el qual s’ha calculat la relacié de transmissio
més adient i s’ha proposat una configuracié d’engranatges. També s’ha fet un pre-disseny del
conjunt reductor planetari perd sense dur a terme calculs resistius. Tot i que aquest disseny
no sigui ni molt menys definitiu es creu que ha estat beneficids per tal d’entendre millor el seu
funcionament i donar un precedent en aquest aspecte a I'equip. Aquest projecte també pot
servir com a text complementari per tal de desenvolupar més transmissions ja que s’hi recull
el calcul d’engranatges de manera resumida.
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3. Glossari

a distancia entre eixos

b amplada de I'engranatge

bs gruix de 'anima

d diametre de funcionament de I'engranatge
da diametre de cap de I'engranatge
db diametre de base de I'engranatge
oi diametre interior de la corona

ds diametre de peu de 'engranatge
di diametre interior de I'engranatge
E Maodul de Young

F forga transversal de I'engranatge
ha alcada de cap de dent

hy alcada de peu de dent

ht alcada de la dent

i relacié de transmissié

m modul de 'engranatge

n velocitat angular del motor

N nombre de cicles

Q qualitat segons la normativa 1ISO 1328
"’.-f‘.,.c'b"’
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Rain radi dinamic del pneumatic

R; rugositat superficial

Sr coeficient de seguretat per fallida a flexié a peu de dent
SH coeficient de seguretat per fallida a picat superficial
Sr amplada de base de les dents

T parell subministrat al pinyé

X desplagament de perfil de la dent

z nombre de dents de I'engranatge

Qhn angle normal de funcionament

B angle helicoidal

T motor parell subministrat per el motor

[Meactiu parell resistiu provocat pel pneumatic a I'eix del motor
[Mresistiu parell resistiu produit per elements mecanics

&a recobriment d’una parella d’engranatges

u viscositat dinamica del lubricant

o} densitat

Or tensio de flexio al peu de la dent

OH pressio de picat superficial al flanc
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4. Prefaci

Aquest projecte té com objectiu dotar a I'equip de férmula Student de 'ETSEIB d’una
transmissié planetaria per tal que es pugui dur a terme el CAT12e. Aquest concepte de cotxe,
com s’explicara amb detall més endavant, constara de quatre motors, un per a cada roda,
necessitant d’una reducci6 per tal d’augmentar el parell que es transmet a les rodes i adequar
la velocitat de gir del motor a la del vehicle. L'equip ja té actualment una transmissio d’eixos
paral-lels en el seu vehicle actual, el CAT11e, perd aquesta només dona traccio a I'eix del
darrera per mitja d’'un diferencial auto blocant i paliers amb juntes homocinétiques. D’aquesta
manera, I'equip ja té una certa tradicié en el disseny de transmissions i el calcul d’engranatges
i s’han aprofitat els coneixements que 'equip ha anat adquirint al llarg del temps. En Kevin
Rodriguez, exmembre de 'ETSEIB Motorsport va realitzar el seu projecte de final de carrera
sobre aquesta transmissié mencionada i s’han fet servir programes que ell va dissenyar per
tal de fer més facil tant el calcul de la relacié de transmissié com el calcul d’engranatges [1].
També s’ha fet us del treball que va realitzar I'’Alex Alarcén [2], en el qual va fer un pre-
dimensionament de la transmissié planetaria, tenint en compte la limitacié d’espai que hi
haura. A la seguient imatge (figura 4.1) es mostra un conjunt roda de I'equip de Zurich, AMZ,
en el qual es pot veure el motor, transmissio planetaria dins la boixa i disc i pinga de fre.

Figura 4.1: Transmissio planetaria de I'equip AMZ. Font: AMZ formula Student [3]
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4.1. Origen del projecte

El projecte neix de la necessitat de I'equip de la formula Student de 'ETSEIB de seguir creixent
i adaptar-se a la competicié de formula Student, concretament a la categoria eléctrica. Els
equips punters de la competici6 i gue més bons resultats estan obtenint tenen la configuracio
de motor a roda i 'equip de 'ETSEIB Motorsport es veu en la necessitat de fer aquest canvi
de concepte si vol lluitar pels primers llocs a la competicié. En la segient imatge (figura 4.2)
es pot veure el conjunt roda de I'equip Suis AMZ, en el qual es pot observar, gracies a una
secci6 de la llanda, tot el conjunt roda. En aquest es pot diferenciar el motor i la boixa, que a
dins té una transmissio planetaria.

Figura 4.2: Conjunt roda de I'equp AMZ. Font: AMZ formula Student [3]

4.2. Motivacio

A part de fer aquest canvi de concepte per tal d’apropar-se més als millors equips també és
una gran oportunitat per 'equip per explorar nous horitzons. Aquest concepte de vehicle, amb
un motor a cada roda ja s’esta implementant en vehicles eléctrics d’elevades prestacions com
ara Rimac. Tal com es pot veure a la segient imatge (figura 4.3), es pot entregar el parell de
manera diferent a cada roda (Rimac ha desenvolupat un sistema de torque vectoring propi,
“‘Rimac All Wheel Torque Vectoring System” (RAWTV)) de manera que el vehicle sempre
disposa del parell desitjat a cada pneumatic.
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125N,

LAY

68N,

Figura 4.3: Sistema de torque verctoring de Rimac. Font: Rimac Automobili [4]

Aquest és només un exemple perd cal destacar que és un concepte realment innovador de
vehicle. D’aquesta manera, ens omple d’entusiasme poder-nos posar a prova en un concepte
de monoplaga que de ben segur sera el futur de 'automobil.

4.3. Requeriments previs

Per tal de dur a terme el projecte s’assumeix que es tenen coneixements de Matlab i Simulink,
un software de disseny 3D que en aquest cas és el Solid Works i un també un programa de
simulacions per elements finits, ’Ansys. D’aquests programes la universitat en disposa de
liceéncies de manera que no hi ha problema a I'hora d'utilitzar-los. L’equip també disposa de
llicencies d’IPG, un software de simulacié del vehicle, de manera que també s’ha utilitzat
aguest model per tal de verificar la relacié de transmissio.

Pel que fa al calcul d’engranatges, s’ha fet servir la normativa 1ISO 6336. Aquesta normativa
es pot consultar en linia a la biblioteca de I'escola, de manera que tampoc sera un limitant a
I'hora de realitzar el projecte.
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5. Introduccio

En aquest apartat es descriura breument els principals objectius del treball. Com ja s’ha
comentat, el principal objectiu és assentar les bases de la transmissid planetaria que ha
d’incorporar I'equip de formula Student de 'ETSEIB. En Kevin Rodriguez va ser I'encarregat
de dimensionar I'actual transmissié que porta I'equip i s’ha seguit la mateixa estructura de
treball per tal de desenvolupar aquest. L’Alex Alarcén ja va fer una introduccié del sistema de
transmissié planetaria en el seu TFG. Aquest treball pretén ser una continuacié del seu,
millorant en alguns aspectes que s’han considerat oportuns i arribant una mica més lluny en
temes de disseny i calcul d’engranatges.

5.1. Objectius del projecte

Els objectius del projecte soén:

e comparacio dels diferents sistemes de transmissio

e obtenci6 de la reduccié desitjada de la transmissié

e avaluaci6 dels diferents models comercials que el mercat disposa

e disseny dels components que conformen la transmissio

e obtenci6 de les forces que hi ha a la transmissid

e calcul dels engranatges a picat o pressio superficial i a flexio al peu de la dent

5.2. Abast del projecte

El projecte s’ha desenvolupat durant un quadrimestre, el de la primavera de 2018, tot i que
com que la temporada de formula Student comenca durant el quadrimestre de tardor, ja es va
estar treballant en el projecte en el quadrimestre anterior. Principalment es va fer una recerca
i lectura de treballs que ajudaven a entendre el funcionament d’aquest tipus de transmissio.
També es va investigar sobre com eren els dissenys dels altres equips per tal d’observar
possibles solucions implementades per ells.
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6. Cat 12e

6.1. Particularitats nou monoplaca

La principal novetat que tindra el nou monoplaga de I'ETSEIB durant la temporada 2018/2019
sera la incorporacié d’un motor a cada roda, en total quatre motors. Aquesta millora té una
implicacio directa en gairebé totes les seccions técniques de manera que a continuacio es
procedira a explicar-ne la influéncia sobre cada seccio de I'equip:

-Electronica: aquesta seccié haura d’incorporar tots els sensors necessaris per tal de poder
controlar el vehicle de manera eficient. Principalment haura d’incorporar giroscopis i
accelerometres per tal de poder determinar I'estat del vehicle.

-Dinamica: s’haura d’incorporar la transmissio planetaria per tal d’elevar el parell del motor,
que degut a la naturalesa d’aquest, gira a elevades revolucions, entregant un parell baix. La
funcié de la transmissid, que actuara com a reductor sera la d’augmentar el parell que se
subministra a la roda. Algunes de les altres maodificacions es mostren a continuacio:

o Pel que fa a la geometria de suspensions i la bieleta de direccié també s’haura de
dissenyar de manera que no faci contacte amb el motor.

e Pel que fa a la pedalaria es preveura que el cotxe pugui regenerar energia de manera
que s’hauran d’'incorporar potencidmetres al pedal de fre per tal de poder enregistrar
de manera precisa la frenada i poder regenerar energia eficagment.

e Per acabar també es preveura un possible canvi a llanda de 10 a 13 polzades per tal
d’albergar la boixa que sera de més grans dimensions a fi d’incorporar la transmissio
planetaria al seu interior.

En la seglent imatge (figura 6.1) es poden resumir bastant tots els canvis que haura
d’'implementar la seccié de dinamica. Com ja s’ha dit, procurar que el sistema de suspensio
deixi espai per al motor i dissenyar una nova boixa capa¢ d’'albergar la nova transmissio
planetaria. Cal destacar que aquest disseny de transmissié dins de la boixa és la que es creu
gue és la millor configuracié a priori pero es fara un estudi amb les alternatives que es poden
implementar.
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Figura 6.1: Conjunt suspensions i roda de I'equip AMZ. Font [3]

-Control: aquesta secci6 és de nova creacio i la seva funcié sera crucial. S’encarregara de
fer un model del cotxe complert i d'implementar un torque vectoring per tal de controlar
independentment els quatre motors i obtenir aixi unes millors prestacions.

-Body: pel que fa la seccié6 de body, es podra canviar substancialment el disseny del
monocasc ja que no s’haura d’albergar al seu interior ni el motor, ni la transmissié ni el
diferencial que actualment es porta. D’aquesta manera es podra reduir el seu tamany i pes de
manera considerable.

-Aerodinamica: pel que fa a la seccié d’aerodinamica s’haura de tenir especial cura en el
tema de la refrigeracioé dels motors i la bateria degut a que es portara un concepte de vehicle
radicalment diferent.

-Powertrain: la secci6 de powertrain haura d’incorporar un altre inversor i estar pendent de la
capacitat de la bateria ja que com que possiblement es regenerara energia, la capacitat de la
bateria podria disminuiria de manera substancial per tal d’estalviar pes.
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6.2. Millores del nou concepte

La principal avantatge del nou concepte de vehicle sera que aquest té traccié a les quatre
rodes de manera que la capacitat d’acceleracié sera molt major. A part d’aixd, si es fa un bon
control dels motors, es podra guiar de manera precisa el cotxe pels viratges del circuit, que és
molt revirat, i incrementar de manera substancial la capacitat de tracci6é del vehicle. També
s’espera una millora considerable de pes. Com ja s’ha dit, també s’haura de fer una bona
gestio dels inversors per tal de controlar el parell que s’entrega a cada roda.

Per tal de demostrar que un vehicle amb tracci6 a les quatre rodes té més capacitat
d’acceleraci6 es fa un diagrama del solid lliure d’'un vehicle i es s’observen les forces que fan
gque aquest avanci, tal com es pot veure a la figura 6.2:
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Figura 6.2: Diagrama del solid lliure d’un vehicle. Font: Apunts de l'assignatura de Vehicles [5]

Plantejant el teorema de la quantitat de moviment s’arriba a la seguent conclusio:

- Acceleracié maxima d’un vehicle amb traccié posterior:

u- N,
Amax =Tp 6.1)

- Acceleracid maxima d’un vehicle amb traccio total:

u-(Ng+ Ny) 6.2
Amax = ;in 2 =p-g 6-2)

D’aquesta manera esta clar que un vehicle, amb els mateixos pneumatics, accelera més si té
motricitat als dos eixos ja que aprofita la forca normal dels dos per generar traccio.
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6.3. Nous reptes a enfrontar-se

Els reptes principals a enfrontar-se seran varis.

¢ Primerament s’haura de dissenyar un conjunt transmissié prou compacte, fiable i de
pes reduit per tal d’afrontar una temporada de competicions de férmula Student.

e També s’haura de dissenyar un controlador dels motors per tal de donar la comanda
de parell a cada roda per tal d’efectuar la maniobra desitjada amb la maxima efectivitat.

e Per acabar caldra incorporar una séries de sensors prou fiables per tal de fer servir les
dades que aquesta proporciona per fer un bon software de control del vehicle.

Aquests seran els nous camps en els quals I'equip haura d’estar a l'altura. Si es duen a terme
de manera satisfactoria aquests temes és bastant provable que I'equip pugui correr i faci un
bon paper a les competicions.

6.4. Designacio motors utilitzats

L’eleccio del motor s’ha fet per part de la seccio de powertrain i es va escollir entre una serie
de motors, tenint en compte tant les prestacions com el preu d’'aquests.

Alguns dels diferents motors que es van prendre en consideracio varen ser els seguents,
figura 6.3:

Manufacturer AMK AMK Fischer Siemens Siemens
Reference DD5 DTS5 TI085-052-070-04B 1FE1051-4HC 1FE1061-6WH
6S-08504BA2

Maximum 600 600 600 600 600
operating voltage
V)

Nominal Power 12,3 15,7 13,6 12,6 11,6
(kW)

Rated speed (rpm) 12000 15000 11000 24000 8500
No-load-speed 18617 15217 18000 40000 12000
(rpm)

Mech. speed limit 20000 20000 20000 40000 12000
(rpm)

Continuos Stall 13,8 16 1,2 7 17
Torque (Nm)

Maximum torque 21 28 27,2 10 26
(Nm)

Max. Power (kW) 35 38 25,8 25,1 22,1
Stall Current 531 46,2 20,3 34,5 30
(Arms)

Max. Current 105 100 50 50 42
(Arms)

Pole pairs 10 10 4 4 8
Rotor time 10 10 3,19

constant (ms)

Mass (kg) 3,55 3,67 2.8 4.1 55
Inertia (kg/cm2) 2,74 2,74 3,1 4,5 14,1
Comments stall torque is higher

than the one given

weight is without
housing

Figura 6.3: Comparativa dels diferents motors que s’adapten al concepte de motor a roda. Font: Drive de I'equip
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Els datasheet dels diferents motors es troben a I'annex A. Les principals raons per les quals
s’ha escollit els motors Fischer TI-085 han estat:

- SOn els motors que donen més parell en un rang de revolucions en les quals es pot
operar (menys de 20000 min™)

- A més de 20000 min els inversors que es duran al vehicle no treballen correctament.
Els inversors que s’haurien de dur serien massa pesats.

6.5. Ubicacio transmissio

La ubicacio de la transmissio podra ser principalment a dos llocs:

e A dins del monocasc
e Alinterior de la boixa

Es discutira en apartats seglients quina és la millor solucio, tenint en compte els avantatges i
inconvenients.

A continuacié s’explicara la naturalesa del motor i s'argumentara la necessitat d’incorporar
una transmissio que actui com a reductor. Els motors escollits per a I'aplicacié que ens ocupa
seran els Fischer T1085. El datasheet del motor esta disponible a 'annex A del projecte.

6.6. Tipus de transmissions

6.6.1. Limitacions de disseny

Pel que fa al nombre de dents que pot tenir un engranatge es distingeixen diversos factors
limitants que a continuacié s’exposaran:

-Nombre minim de dents: per tal que un engranatge es pugui construir és convenient no
baixar de zmin=16 dents si 'engranatge es fa sense desplagament de I'eina. D’altre banda, si
es realitza desplacament de I'eina es pot arribar a tenir un nombre de dents minim de zmin=12
aproximadament.

-Nombre maxim de dents: el nombre maxim de dents també és un factor limitant a I'hora de
fabricar els engranatges. Un dels principals problemes és fabricar rodes dentades amb prou
precisid sense que I'error acumulat impedeixi el tancament de l'ultima dent. Aixd comporta

que el nombre maxim de dents d’un engranatge es situi entre zmax=60 | Znx=120 dents, en

funcié de la qualitat de fabricacio.
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6.6.2. Transmissio d’eixos paral-lels

Aquest tipus de transmissions sén les més senzilles des del punt de vista constructiu i de
fabricacio. Consten de com a minim d’un parell d’eixos, paral-lels entre si, en els quals es situa
la parella d’engranatges que transmet la poténcia. La seva relacié de transmissié es calcula
mitjangant la seglient equacio, si per exemple es té una transmissio de dues etapes (figura
6.4):

| =—
Ze1 " Ze2 (63)

Figura 6.4 Reductor d’eixos paral-lels de dues etapes. Font. Mecanismes i maquines 2: Transmisions
d’engranatges. [6]

D’aquesta manera, si es té una parella d’engranatges on el de sortida és més gran que el
d’entrada s’estara aconseguint una reducci6, i >1.

Actualment I'equip disposa d’'una transmissié d’eixos paral-lels amb una reduccié de i=3,67.
Aguesta relacio va ser degudament calculada amb el model de Simulink (s’exposa en apartats
seguents del treball) que també s’ha fet servir per calcular la relacié de la transmissio que ens
ocupa. Aguesta transmissié ha donat molt bons resultats a I'equip tant en aspectes de fiabilitat
com de prestacions pero per a una relacio de transmissio més elevada, la que es necessitara
en la nova configuracié de vehicle, aquest tipus de transmissio seria massa poc compacte i
pesada. Donat que la transmissié que ha d’incorporar el monoplaga ha de ser del menor
tamany possible, es descartara aquest tipus de transmissio per aquest motiu. En la segient
imatge (figura 6.5) es mostra I'actual transmissié de reducci6 i=3,67 amb la que I'equip correra
aquest any.
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Figura 6.5: Conjunt motor, transmissio i diferencial del CAT11e

6.6.3. Transmissié planetaria simple

Les transmissions planetaries es composen de quatre components, el sol, els planetes, la
corona i el carro porta planetes. Son sistemes de dos graus de llibertat de manera que si es
fixa el moviment d’un dels components, es pot transmetre poténcia a través seu. Depenent
dels components que es fixin es poden obtenir diferents relacions de transmissio.

Es important tenir present la equacio de Willis en quant a la seva relacio de transmissio.
Aquesta equacié es basa en el principi d’'immobilitzar el carro porta-planetes i aquest
s’assimila a un tren recurrent. Per al tipus de transmissions d’aquest apartat, I'equacio de Willis
és la seglent, relacionada amb la il-lustracié que la precedeix (figura 6.6):

fo=—— (6.4)
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Figura 6.6 Esquema de una transmissio planetaria simple. Font: Mecanismes i maquines 2: Transmisions
d’engranatges. [6]

Segons quina sigui I'entrada, la sortida i la part fixa es poden tenir diferents relacions de
transmissid tal com s’exposa a la seguent taula (Taula 6.1):

Siie>111,<0:
Entrada Sortida Fix i
sol corona carro i13=lo
corona sol carro i13=1/io
sol carro corona i12=1- io
carro sol corona i12=1/(1- io)
corona carro sol iz2=(io-1)/io
carro corona sol i23=io/(Io-1)

Taula 6.1 Diferents reduccions possibles d’un reductor planetari

Pel que fa al nombre de planetes que es disposen i el nombre de dents de cada engranatge
hi ha unes certes limitacions que s’han de complir. D’aquesta manera els planetes quedaran
situats uniformement al llarg del reductor planetari.
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-Per a les transmissions planetaries simples que s’estan considerant en aquest apartat cal
que:

Ze1
— = enter
N
Zs3
— = enter
N

Una transmissié planetaria a priori pot semblar una bona solucié perd no és recomanable
obtenir relacions de més de i=10. A partir d’aquesta relacié ja comencen a aparéixer
problemes de muntatge entre els diferents engranatges i s’haurien d’assolir un nombre maxim
i minim de dents que serien conflictius de fabricar. A part, tenint en compte que si es vol tenir
una transmissié compacte, aquesta no sera la millor solucié ja que a major reduccié buscada
més augmenta el tamany de la transmissiad.

La universitat de Delft incorpora aquest tipus de transmissio tot i que fa servir una altre
configuracio, diferent a la majoria d’equips. Tal com s’ha explicat, un reductor planetari és un
sistema amb dos graus de llibertat de manera que s’ha de fixar un dels seus subsistemes per
tal de transmetre poténcia. En aquest cas, la universitat de Delft ha optat per fixar el carro
porta-planetes de manera que subministren parell a la roda a través de la corona.

D’aquesta manera la seva configuracio es la d’un tren recurrent, de manera que la seva relacié
de transmissio és:

Zs3

el

li3 =

(6.5)

Aguesta configuracié no és la més favorable a I'hora d’obtenir una elevada reduccié amb
nomeés una etapa pero tot i aixi ells la fan servir.

La seglent imatge mostra un assemblatge complet del seu conjunt roda (figura 6.7). Els
components que s’hi poden veure sén, d’esquerra a dreta: roda, motor, unié entre llanda i
corona, carro porta planetes, eix del motor, engranatges (sol, planetes i corona) i disc i pinga
de fre.
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Figura 6.7 Conjunt roda de I'equip de Delft. Font: Delft formula student [7]

6.6.4. Transmissio planetaria composta

Com ja s’ha explicat en l'apartat de la transmissié planetaria simple, mitjangant 'equacié de
Willis, es determina la relacio de transmissio si aquest s’assimila a un tren recurrent, adaptat
a aguest tipus de transmissions, que consten de dos planetes solidaris entre ells. Aquest fet
permet que aquests tipus de transmissions aconsegueixin una major reduccidé en un espai
més compacte. La figura 6.8 mostra 'esquema d’una transmissié planetaria composta. La
relacio de Willis associada a aquest tipus de transmissio és:

, Zgp * Zs3
b ==""_" (6.6)

Zs1 " Zeq

Figura 6.8: Reductor planetari compost. Font: Mecanismes i maquines 2: Transmisions d’engranatges. [6]

&y
Yo
ETSEIB



Pag. 26 Memoria

Tant pel que fa a la taula de relacions de transmissié com a la disposici6é dels planetes es
compleixen les mateixes equacions que en l'apartat de la transmissio planetaria simple (taula
6.1) perd amb la relacioé de Willis d’aquest tipus de transmissio.

Aquest tipus de transmissio és la que a priori es creu més indicada per I'aplicacié que es té.
Ofereix un bon compromis entre reduccié elevada i tamany compacte de manera que es
considera la soluci6 més adequada. A part, no afegeix un nombre extremat d’elements al
sistema, tant sols tres planetes més respecte a la transmissio planetaria simple. Actualment
aguesta és la solucié més utilitzada per els equips de formula Student de manera que també
és un factor a tenir en compte a I'’hora d’escollir-la. Un exemple n’és la transmissioé que porta
'equip URE de Eindhoven. Tal com es pot veure a la seguent figura (figura 6.9), la seva
configuracié és amb la corona fixa (subjecte a la boixa), de manera que subministren el parell
al sol i treuen el parell a la roda per mitja del carro porta planetes.

Figura 6.9 Transmissié planetaria de I'equip URE. Font: Formula Student URE [8]

6.6.5. Transmissio planetaria de varies etapes

Aquest tipus de transmissié podria ser adequada per a la nostra aplicacié pero presenta varies
pegues com ara la incorporacié de molts elements. S’ha de tenir en compte que gairebé tots
els elements hauran de ser el doble que en una transmissio planetaria simple (si aquesta fos
de dues etapes) i aix0 afegeix pes i molta complexitat al mecanisme. També en temes de
tamany es pot dir que aquest tipus de transmissio seria dificil d’incorporar a l'interior d’'una
boixa ja que el conjunt seria massa ample. Cal destacar que aquest tipus de transmissio és la
gue duen la majoria de canvis automatics del mercat. Mitjangant mecanismes es bloquegen
diferents parts de cada etapa per tal d’obtenir les diferents relacions de transmissio, es a dir,
les marxes del vehicle (figura 6.10).
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Figura 6.10: Transmissio planetaria composta. Font: ZF gearboxes [9]

6.6.6. Comparacio dels diferents tipus i eleccio

A continuaci6 s’analitzaran els diferents tipus de transmissions tenint en compte els punts de
més importancia a I'hora d’escollir-ne la més adient. Cal dir que les caracteristiques dels
diferents tipus de transmissioé estan associats a I'aplicacié que ens ocupa, un reductor amb
elevada relacio de transmissié. A la seguent taula (taula 6.2) s’ha establert una puntuacié de
0 a 10 de manera que si €s el factor és favorable es puntuara amb un una nota propera a 10,
si és negatiu, propera a 0.

Factors | Pes | Tamany | Reducci6 | Complexit | Complexitat | Cost | Total
. enun at del de
Tipus tamany sistema | muntatge
compacte
Eixos 3 3 3 8 6 6 29
paral-lels
Planetaria 7 6 5 7 5 4 34
simple
Planetaria 7 8 8 6 4 3 36
composta
Planetariade | 4 4 6 4 3 3 24
varies etapes

Taula 6.2: Taula comparativa de tipus de transmissions
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Com s’ha vist, els tipus de transmissions més adequades per a I'aplicacié que correspon sén
la transmissid planetaria simple i la composta. Degut a que preval que aquesta transmissio
sigui molt compacte s’acaba escollint el concepte de planetaria composta per tal de minimitzar
les dimensions d’aquesta.

6.7. Eleccio del concepte escollit (planetaria composta)

6.7.1. Determinacioé de la ubicacié de la transmissio

Principalment hi ha dues opcions a I'hora de decidir la ubicacié de la transmissio. Aquest tipus
de motors seleccionats, degut a les seves reduides dimensions, poden anar o bé a l'interior
del monocasc o a I'exterior, subjectes a la mateixa boixa.

Si aquests van a l'interior del monocasc:

e S’haura de preveure que hi estiguin ben subjectes i que la transmissié planetaria
també hi quedi ben integrada

o Elfet de situar els motors a I'interior del monocasc fa que sigui necessari I'Us de paliers
per tal de transmetre poténcia a les rodes cosa que tampoc suposa un gran increment
de pes.

e A part, aquest concepte redueix significativament les masses no suspeses del vehicle,
fet de gran importancia en la dinamica del vehicle.

Actualment aquest concepte de transmissié el porta Gnicament un equip, KA-racelng de la
universitat de Karlsruhe, Alemanya. A la seguent figura (figura 6.11) es pot veure com porten
els motors a l'interior del monocasc i treuen els paliers del seu interior per tal de subministrar
parell a les rodes.
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Un altre concepte, bastant estes en el mén de la formula Student, és el de motor subjecte a
la boixa. Dins l'interior de la mateixa boixa s’ubica la transmissié planetaria. Aquesta ha de ser
de petites dimensions i ha de tenir el minim pes possible per tal de disminuir les masses no
suspeses del vehicle. Com s’ha dit, aquest concepte esta més estés en la formula Student i
els millors equips del mon, com ara Delft, AMZ i Greenteam, entre d’altres, I'incorporen en els
seus monoplaces.

Les masses no suspeses del vehicle consten principalment de les rodes, frens, amortidors, la
meitat de la massa de les molles i una tercera part dels bracos de suspensié. El fet de reduir
la massa d’aquests objectes fa que la roda pugui estar més en contacte amb I'asfalt ja que el
conjunt roda és més agil en el seu moviment. D’aquesta manera fa que I'adheréncia del
pneumatic amb I'asfalt sigui millor i en consequéncia el vehicle tingui millor capacitat de
traccié. S’ha pogut veure que l'increment de masses no suspeses en portar el motor i la
transmissié en la boixa fa que aquestes incrementin en aproximadament un 70%. Es
considera que es pot assumir aquest valor ja que per contra, si es vol fer el disseny amb la
transmissié i motors dins del monocasc, el package del conjunt es complica substancialment.

6.7.2. Llandade 10 o 13 polzades

Referit a utilitzar una llanda de 10 o 13 polzades, es fara servir el criteri de I'espai en primera
instancia. Essent el primer cop que I'equip decideix fer aquest canvi tant radical a quatre
motors, un a cada roda, es creu més convenient triar una llanda de majors dimensions per tal
de no tenir problemes d’espai. El principal problema sera la boixa, que haura de ser més
voluminosa i més resistent per incorporar la transmissio planetaria i els ancoratges per
subjectar-hi el motor. D’aquesta manera, per evitar-nos problemes de package es triara la
opcié d’incorporar la llanda de 13 polzades, essent conscients que és un augment de pes
enfront de triar una llanda de 10 polzades. Un altre factor determinant podra ser el sistema de
frenada. Per tal de disposar-lo de la millor manera dins la llanda i que no hi hagi problemes
d’espai entre la pinga de fre i la llanda, també sera més adequat dur llandes de 13 polzades.
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Actualment l'equip es planteja tres opcions (diferents combinacions entre llandes i
pneumatics):

- llanda Braid de fibra de carboni (10 polzades) amb pneumatic Hoosier 16.0 x 7.5-10
(perfil baix) (figura 6.12):

Figura 6.12: Pneumatic Hoosier 16.0 x 7.5-10. Font: Hoosier Tires [11]

- llanda Braid de fibra de carboni (10 polzades) amb pneumatic Hoosier 18.0 x 7.5-10
(perfil alt) (figura 6.13):

Figura 6.13: Pneumatic Hoosier 18.0 x 7.5-10. Font: Hoosier Tires [11]

-llanda Braid de magnesi (13 polzades) amb pneumatics Continental 205/470R13 (perfil baix)
(figura 6.14):
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Figura 6.14: Pneumatic Continental 205/470R13. Font: Continental-Hoosier Tires [11]
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Si s’acaba incorporant la llanda de 13 polzades aquestes s’hauran de comprar ja que
actualment I'equip disposa de llandes de 10 polzades en fibra de carboni. Quan aquestes es
comprin segurament hauran de ser de magnesi ja que aquetes son substancialment més
barates, encara que siguin 1 kg més pesades aproximadament.

A continuaci6 es fara una comparativa de pesos del pneumatic (taula 6.3) per tal de veure
quin s’adequa millor al conjunt roda que es vol dissenyar:

Pneumatic i llanda Pes llanda Pes pneumatic Total

Hoosier 16.0 x 7.5-10 1,5kg 3,63 kg 5,13 kg

Hoosier 18.0 x 7.5-10 1,5kg 4,54 kg 6,04 kg
Continental 205/470R13 2,5Kkg 3,99 kg 6,49 kg

Taula 6.3: Comparativa dels tipus de pneumatics possibles

6.7.3. Concepte final

Un cop haver estudiat les diferents alternatives s’ha optat per triar la configuracié de
transmissié planetaria composta dins la boixa, de manera que el motor va subjecte a la boixa
amb una llanda de 13 polzades.

En un futur es creu que es podria intentar passar a llanda de 10 polzades, per tal d’estalviar
pes i millorar en 'aspecte de masses no suspeses.

També seria beneficios estudiar la viabilitat d’'incorporar paliers i juntes homocinétiques ja que
encara es reduiria més en 'aspecte de les masses no suspeses i el comportament del vehicle
seria millor.

6.7.4. Parts que té el concepte final

El concepte que es vol dissenyar té una gran complexitat de manera que s’ha fet recerca de
les solucions implementades per dur a terme aquest tipus de transmissions. També s’han
buscat solucions implementades per altres equips i veure aixi com solucionen diversos
conflictes. A continuacié es procediran a anomenar les distintes parts que composara el
disseny que es planteja:



Pag. 32 Memoria

1) eix que connecta I'eix del motor amb el sol

2) engranatge (sol)

3) engranatges (planetes entrada i sortida)

4) carro porta planetes que subjecta els engranatges (planetes)
5) eix dels planetes

6) rodaments per subjectar I'eix dels planetes

7) engranatge interior (corona solidaria a la boixa)

8) rodaments entre el carro porta-planetes i la boixa

9) retenidors d’oli per tal de contenir I'oli dins la transmissié

10) boixa on es situara tota la transmissié

En les seguents imatges (figura 6.15 i figura 6.16) s’han enumerat quins s6n aquests elements
que s’hauran de dissenyar, tot observant dues imatges de la transmissio de 'equip Running
Snail Racing Team:

Figura 6.15: Interior de la transmissio planetaria de I'equip Running Snail (part de la boixa). Font: Running Snail
Racing team [12]

Figura 6.16: Interior de la transmissio planetaria de I'equip Running Snail (part de/ pon‘a planetes). Font: Running
Snail Racing team [12]
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6.8. Relaci6 de transmissio

Per tal de dimensionar la relacié de transmissié s’ha adaptat el model de Simulink que va
dissenyar en Kevin Rodriguez [1] la persona que va desenvolupar la transmissio per al CAT08.
El model en questié contemplava solament la traccié posterior ja que aguesta sera la
configuracié del cotxe fins al CAT11e, el cotxe que correra a l'estiu de 2018. L’evolucio
d’aquesta planta contempla la traccié als dos eixos amb les consequents accions que aixo
comporta. Aquesta planta és bastant completa perd només es dimensiona la relaci6 de
transmissié per a acceleracions. Actualment s’esta dissenyant un model complet del cotxe
adaptat a motor a roda de manera que quan aquest estigui disponible, s’acabara d’ajustar la
relacio de transmissio per a les diferents proves de la competicié.

6.8.1. Descripci6é del model adaptat

La principal diferéncia del nou model adaptar és que aquest déna una comanda de parell
independent per als dos eixos, enfront del que es va proposar al CAT08 que només tenia
traccié posterior. S’ha considerat que els dos motors que actuen a cada eix es modelitzen
com un de sol amb el doble de parell ja que en una acceleracié en linia recta no hi ha,
idealment, diferencia de parell entre les rodes del mateix eix. Aquesta accié s’ha fet
considerant que el parell que subministra el motor, es redueix a la meitat per cada roda
després de passar pel diferencial. De manera analoga, es pot considerar que si tenim un motor
per a cada roda, aquests es poden assimilar a un sol motor amb el doble de parell que
subministra poténcia a les rodes per mitja d’un diferencial.

A la competicié del Férmula Student només es permet extreure 80 kW de poténcia de la
bateria. Per tal d'optimitzar aquesta limitacid, s’ha fet una ponderaci6 de les normals a cada
eix en cada moment de la prova de 'acceleracié (tenint en compte la transferéncia de carrega
deguda a I'acceleracid i les forces aerodinamiques) i s’ha donat la consigna de parell en cada
eix d’acord amb la normal que té cada roda. Cal destacar que el model t¢ en compte els
esforcos que pot generar el pneumatic per tal de traccionar gracies al model de Pacejka que
el model porta incorporat.
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6.8.2. Funcionament del model

El model déna una comanda de parell segons una referencia generada pel pilot i filtrada pel
control de traccio. Aquest parell serveix per obtenir 'acceleracié angular i la velocitat angular,
tenint en compte la inércia dels components del tren de poténcia (motors, transmissié i conjunt
roda).

D’altra banda es calcula I'acceleracio, la velocitat i la posicié del vehicle, tenint en compte les
forces aerodinamiques i les forces generades pel pneumatic.

Per mitja de la seglent formula es relacionen aquestes dues parts del model Simulink, la part
que calcula magnituds angulars amb la que calcula magnituds lineals.

(6.7)

Lnotor — Ireactiu — Iresistiu = [ - @

r _ 2-F - Rgin
reactiu — T (6.8)

- Imotor - Parell entregat pel motor.

- yeactiu: Parell reactiu induit a I'eix del motor per la roda, mitjangant el model matematic
de Pacejka.

- I-esistin - Parell resistiu incorporat pels elements mecanics de la transmissio.

- I : inércia del sistema reduida a I'eix del motor. En el seglient apartat es mostrara com
s’ha obtingut aquest valor.

- a : acceleracio angular a I'eix del motor.

- F, : forca longitudinal obtinguda mitjangcant el model de Pacejka. Aguest model de
pneumatics és ampliament conegut en el mon de 'automocioé i s’ha implementat al Simulink
per tal d’obtenir la forga longitudinal a través de /’slip ratio i la normal a I'eix en qlestid.

- Ry : radi dinamic de la roda. Aquest es calcula a través de la seglient féormula:
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3 6.9
Ryin = E *Ryoda ( )

- i:relaci6 de transmissio.
6.8.3. Parametres de la planta d’acceleracié

El model adaptat del que es va fer servir per dissenyar I'anterior transmissio de I'equip compta
amb les seguents variables (taula 6.4) que a continuacié s’exposaran (el setup aerodinamic
és el que es fa servir en la prova de I'acceleracio):

Variable Valor i unitats
Area frontal 0,3645 m?
SCd 0,92
SCl 2,67
Massa (amb pilot) 278 Kg
Rain 0,2244 m
% pes darrera 54,7 %
Batalla 1,54 m
Alcada del centre de gravetat 0,267m
Limitacié de revolucions del motor 16000 min*
Inércia reduida a I'eix del motor 0,004577 kg-m?

Taula 6.4: Dades estimades del CAT12e

Pel que fa a les inércies reduides a I'eix del motor del vehicle, a continuacié es detalla en una
taula la dels dos vehicles (taules 6.5 6.6 ), a mode de comparativa de la traccié posterior amb
el nou concepte de motor a roda. Tenint en compte que el CAT11e només té traccio a un eix,
nomeés se suposen les inércies de I'eix de darrera mentre que per al CAT12e, amb traccio
4WD, es suposara la inércia exposada a les taules per a cada eix.
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- CATlle
Peca Quantitat | Massa (kg) | Inércia (kg-cm?) i Inércia reduida a I'eix
del motor (kg-cm?)
Motor 1 13,5 421 1 421
Eix d’entrada 1 1,143 5,27 1 5,27
Eix intermedi 1 1,328 12,98 1,5758 5,23
Eix de 1 4,772 69,2 3,6768 5,12
sortida i
diferencial
Paliers 2 1,266 1,86 3,6768 0,275
Conjunt roda 2 5,904 2087,87 3,6768 308,8
de darrera
Total 745,77
Taula 6.5 Masses i inércies del CAT11le
- CAT12e
Peca Quantitat | Massa (kg) Inércia i Inércia reduida a I'eix
(kg-cm?) del motor (kg-cm?)
Motor 2 2,8 3,00 1 6,00
Eix d’entrada 2 0,1107 0,0256 1 0,0513
Planetes i 6 0,572 0,3058 3,1667 0,183
eixos
Eix de 2 0,732 7,25 10,804 0,124
sortida
Conjunt roda 2 6,8 2300,0 10,804 39,41
total 45,77

Taula 6.6: Masses i inércies del CAT12e

Tal com es pot observar, el nou tipus de conjunt motor-transmissio-roda té una inércia reduida
a l'eix del motor molt més baixa. Aixd es degut principalment a que el nou tipus de motors

tenen una inércia molt més reduida que I'anterior. També es degut a que es prescindeix de
diferencial i paliers.
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Referit a la corba parell-revolucions del motor, aquesta es pot observar a la segient figura
(figura 6.17). El motor Fischer déna 29,2 Nm fins a 9150 min, que és on entrega la seva
poténcia maxima de 28 kW. Llavors aquest es limita per poténcia, fent debilitament de camp,
fins prop de 18000 min™ que és la seva velocitat angular maxima.

Curva parell-revolucions del motor
35

30

25

20

15

Parell motor [N-m]

10

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Revolucions [min]

Figura 6.17 Corba de parell i revolucions del motor que dura el CAT12e

6.8.4. Analisis dels resultats

A continuacio es procediran a analitzar els resultats més rellevants per tal de verificar que els
resultats de la planta son logics i s’esta triant la relacié de transmissié de manera correcte.

El primer grafic mostra un escombrat de les relacions de transmissio que optimitzen el temps
de la prova d’acceleracio (recta de 75 m). A més a més s’hi incorpora el temps en queé el
vehicle fa el 0-100 km/h. S’han analitzat les relacions de transmissié des de i=5 fins a i=15
(figura 6.18).
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Temps 75m i 100Km/h vs relacio de transmissio
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temps 0-100 km/h
temps prova acceleracié
4l

.

o o

.

&

S 35

=}

=

E

o]

N 3F 4
%)

aQ

=

[0)

=

25 =
2 ] ] ] ] ! 1 ] 1 1
5 6 T 8 9 10 1 12 13 14 15

Relacio transmissio

Figura 6.18: Temps per a la prova d’acceleracio i en fer el 0-100 km/h vs. relacié de transmissio

Tal com es pot observar, les relacions de transmissié optimes es troben entre i=10,5ii=11,5
de manera que es procurara que el disseny proposat tingui una relacié de transmissio entre
aquests dos valors. Per a relacions de transmissio de més de i=13,5 aproximadament es pot
observar que no s’arriba a 100 km/h ja que el valor maxim de revolucions del motor en limita
la seva punta per sota d’aquest valor.

La segiient grafica (figura 6.19) mostra les velocitats maximes al final de la prova d’acceleracio
per a cada relacié de transmissio entre i=1 i i=15. Tal com es pot veure, a més relacio de
transmissié de i=11 aproximadament, el vehicle assolira la seva velocitat maxima abans
d’acabar la prova d’acceleracio, de manera que deixara d’accelerar durant els metres finals.
Aquest fet es podria considerar negatiu pero donat que les rectes de la prova d’autocross sén
més curtes que la prova d’acceleracié (normativa de la competicid) i quasi mai s’arriba a una
velocitat de més de 110 km/h durant aquesta prova, es tendira a sacrificar una mica la prova
de l'acceleracié en benefici de tenir més parell per la prova de I'autocross.
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200 Velocitat maxima i velocitat final prova acceleracié
T T

150 - 7

Velocitat [km/h]

100 - N

= yelocitat maxima
== yglocitat final prova acceleracio

50 1 Il
0 5 10 15
Relacio de transmissio

Figura 6.19: Velocitat maxima del vehicle segons la reduccié usada

S’ha comengat analitzant les dades donant la relacié Optima ja que a partir d’ara es fara un
analisis dels resultats amb una relacié de i=11, per comprovar que els resultats obtinguts s6n
fiables. La seguent grafica (figura 6.20) mostra la poténcia subministrada a cada eix (poténcies
ponderades per el percentatge de normal de cada eix en cada moment) de manera que s’esta
subministrant més parell a I'eix que té més carrega normal, que pot traccionar més. Tal com
es pot observar, a I'eix posterior (blau) s’entrega més poténcia ja que és que presenta més
carrega normal mentre que a I'eix davanter (groc) se n’entrega menys. La suma de la poténcia
del dos eixos correspon a la ratlla vermella i tal com es pot veure, aquesta no supera els 80
kW, maxim que la bateria pot entregar, per normativa de la competicié.

poténcia [W]
T

poténcia eix davanter
== poténcia eix posterior
= pnoténcia total

| | I | I | I
1] 0.5 | 156 2 25 3 35
temps [s]

Figura 6.20: Poténcia subministrada a cada eix i la suma de les dues
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La seguent grafica (figura 6.21) mostra les hormals a cada eix en cada moment de la prova
de I'acceleracio. Es pot veure que en l'instant inicial es té la reparticié de 54,7% darrera i quan
al cap d’'un segon comenga la prova, la transferéncia de carrega fa augmentar la normal a I'eix
posterior (linea vermella) i disminuir la de I'eix davanter (linea groga). Es interessant veure
com la suma de les forces normals (linea groga) incrementa degut a la carrega aerodinamica
del vehicle a mesura que agquest guanya velocitat.

2500 T T I T T T I

2000

1500

1000 § T T I T T T = Im

forca normal [N]

500 |- T T T T H Transf. carrega davantera [
s Transf. carrega posterior
w— Syma

| | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35

temps [s]

Figura 6.21: Forces normals a cada eix i la suma de les dues

La seguent grafica (figura 6.22) mostra el parell entregat pel motor en els diferents eixos del
vehicle. A l'eix posterior (ratlla groga) no es limita el parell entregat pel motor ja que com que
és l'eix que rep més carrega normal, se li subministra tot el parell que els motors de I'eix
posterior poden entregar. D’altra banda es pot veure com el parell de I'eix davanter (linea
blava) disminueix per tal de complir amb la restriccié de 80 kW imposada per la normativa de
la competicio.

parell posterior
= parell davanter

o

(=]
T
1

.
<]
1

parell motor [N-m]

[
S
1

=]
1

| | I | | | I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

temps [s]

Figura 6.22: Parell subministrat a I'eix davanter i posterior.
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L’ultim grafic mostra el tant per u de I'slip ratio (figura 6.23). S’observa que les rodes del darrera
gairebé no patinen mentre que les de davant tenen un slip ratio de fins el 20%, el limit imposat
a la consigna de parell. Aixo és degut a que al tenir menys forga normal a I'eix davanter degut
a la transferencia de carrega, aquest eix no tingui tanta capacitat de traccio i patini més.

20 { { 1 1 1 -

slip davanter
= slip posterior

percentatge de slip [%]

| | | | | | |
0 0.5 1 1.5 25 3 35

temps [s]

Figura 6.23: Slip ratio a l'eix davanter i posterior.

6.9. Valoracié d’incorporacié d’un reductor comercial

Primerament s’ha fet una analisis dels diferents tipus de de reductors comercials que el mercat
ofereix. S’han analitzat reductors de dues marques, Tecnopower i Bonfiglioli. Cal dir que des
de les dues empreses se’ns va comunicar que no disposen en la seva gama de cap reductor
planetari que admeti un rang de revolucions tant elevat de manera que inicialment es
desestimara aquesta soluci6 i es seguira buscant opcions en el mercat per tal de poder
comparar preus i facilitat d'implementacio del concepte.
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7. Disseny propi

Per tal de dimensionar el reductor planetari que va a l'interior de la boixa cal primer veure
I'espai disponible i ajustar-se a aquest. Parlant amb els tecnics de Schaeffler, sponsor de
I'equip, ens han aconsellat fer servir rodaments de contacte angular de la série 718..-B (figura
7.1) per a situar-los entre la boixa i I'eix. Per condicions d'espai s’ha escollit, en el
predimensionament que s’ha fet, els rodaments 71816-B.

Rodamientos a bolas de contacto angular 718..-B
Dimensiones principales segin DIN 628-1, angulo de contacto a = 40°

B d D B
mm mm mm
71806-B-TVH 30 42 7 [ESS| cap| B =]
71807-B-TVH 35 47 7 ESS| cap| B| =]
71808-B-TVH 40 52 7 [ESS cap| 0| =]
71809-B-TVH 45 58 7 [EES cap| B| =]
71810-B-TVvH 50 65 7 =S| cap| 0| =]
71811-B-TVH 55 72 9 |55 cap| o] =]

71812-B-TVvH 60 78 10 |ESS| cap| B =]
71813-B-TVH 65 85 10 |ESS| cap| o] =]
71814-B-TVvH 70 90 10 ESH| cap| o] =]
71815-B-TVvH 75 95 10 EEH| cap| o| =]
71816-B-TVH 80 100 10 KN cap| 0| =]

d D B

mm mm mm

Figura 7.1: Rodaments de contacte angular de Schaeffler. Font: Medias Schaeffler [13]

Aixi doncs s’ha fet el dimensionament dels diferents engranatges sempre tenint en ment els
seglents factors limitants, que es tornaran a anomenar a continuacio:

- dimensions maximes que poden tenir els engranatges, tenint en compte I'espai
disponible

- limitacions particulars del nombre maxim i minim de dents dels engranatges

- nombre de dents del sol i la corona, que ha de ser multiple del nombre de grups de
planetes que es tinguin

- tenir en compte que la distancia entre centres sigui adequada per tal de poder suportar
els eixos dels planetes

A I'annex C es mostren angunes del disseny amb Solid Works que s’ha fet.
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7.1. Calcul d’engranatges del disseny plantejat

7.1.1. Estudi de les forces que hi ha als engranatges

Primerament cal veure quin parell i a quines revolucions maximes gira el motor, per tal de
poder dimensionar la transmissié de manera correcte. Com ja s’ha dit els motors escollits sén
els Fischer que presenten una corba de parell-revolucions com la que s’adjunta a continuacié
(figura 7.2):

Speed-Torque-Graph
35
30 -

25

é. 20 Peak Torque
é 15 Nominal Torque WC
e 10 ' = = = Fieldweaking Peak
5 = = = Fieldweaking WC
0 -
0 5000 10000 15000

Speed [rpm)]
Figura 7.2 Corba de parell del motor escollit per al CAT12e. Font: Annex A

Tal com es pot veure el motor subministra 29,2 N-m fins a 9150 min, que és on entrega la
seva potencia maxima de 29 kW. D’aquesta manera es decideix dimensionar la transmissio
pergué aguanti aquesta sol-licitacio.

Als seglients esquemes (figura 7.3 a figura 7.5) es pot veure com es reparteixen els esfor¢cos
a la transmissio planetaria.

Com ja s’ha dit es subministrara un parell maxim d’entrada de 29,2 N-m de manera que ja es
pot saber quina sera la forca que es mostra en la seglent figura (figura 7.3):

rs

F1-2

Figura 7.3: Diagrama d’esforgos del Sol
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Mitjancant la seglient equacié es pot trobar quan val el valor de Fi...

_ 2T (7.1)
fi-a = Ny - dyp

La part intermedia del reductor planetari, on es situen els dos planetes solidaris, presenta el
diagrama d’esforcos present a la seguent figura (figura 7.4):

Figura 7.4: Diagrama d’esforgos dels planetes

Per tal d’obtenir les dues forces que es poden veure al diagrama, F23i Fou cal fer servir les
expressions seguents:

Fos=Fiar (7.2)
T, + 713 7.3
Four = F1_2 - s ( )

Finalment es calculara el parell que exerceix la corona sobre I'element que estigui subjecte,
ja que es recorda que en la configuracié de reductor planetari que es vol dur a terme aquest
element estara fix. A la seglent figura (figura 7.5) es pot observar el diagrama del solid lliure
d’aquest element:
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Figura 7.5: Diagrama d’esforgos de la corona

Per tal de calcular el parell que la corona exerceix sobre I'element que subjecta es fa servir la
segiient expressio:

(7.4)

Tring = WNplanetes * Fy_g- (Tl +1+ T3)

A continuacié es fara un estudi de les velocitats de cada component de la transmissié
planetaria. Ja es va realitzar un apartat on es trobava la relacié de transmissié d’aquest tipus
de transmissions planetaries compostes pero es creu que sera millor resumir breument totes
les velocitats angulars i relacions de transmissié dels diferents components. A la segient
figura (figura 7.6) es pot observar un esquema de les velocitats dels diferents elements que
componen la transmissio.

Figura 7.6: Diagrama de velocitats del reductor planetari
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Es poden trobar diferents velocitats lineals, velocitats angulars i relacions de transmissié que
a continuacio es detallaran.

Primerament es calculara la velocitat del diametre primitiu del sol. Aquesta velocitat es calcula
d’'una manera molt simple mitjangant la seguent formula:

(7.5)

Vi—2 = Wip '

La velocitat angular amb la qual es subministrara parell a la roda sera, segons I'esquema de
la figura anterior, w,,;. A continuacié es mostraran les relacions amb les que es pot calcular
aquesta velocitat angular.

Vout = V1-2 T, + 73 (7.6)
w _ Vout
U 41y (7.7)

La velocitat angular dels planetes es pot calcular segons la formula segient:

V12 — Vout

RGN (7.8)

7.1.2. Calcul resistiu dels engranatges

Primerament es fard un breu resum dels parametres més importants, presents en els
engranatges. Com gue els engranatges que es dimensionaran tindran un dentat recte, no
s’exposara la geometria ni la formulacié del dentat helicoidal. A la seglent figura (figura 7.7)
es poden observar els diferents diametres presents en una roda dentada:
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Figura 7.7: Diametres d’'una roda dentada. Font: Apunts de l'assignatura de Calcul de Maquines [14]

Cal destacar diferents diametres i parametres com ara dap, da, dinv, di i do. Posteriorment
s’anomenaran i s’explicara com es calculen els anomenats parametres intrinsecs d’una roda.

Abans pero es mostrara els anomenats parametres de funcionament d’'una roda (figura 7.8):

Figura 7.8: Parametres de funcionament d’una roda dentada. Font: Apunts de I'assignatura de Calcul de
Maquines [14]

- d: el diametre primitiu és el diametre amb el qual es fa que el pinyé i la roda siguin
tangents entre si i amb el qual es calcula la distancia entre centres:

, _dy+d
a = 2 (7.9)

Un altre parametre molt important, que defineix el tamany de la dent, és el modul. Aquest es
calcula amb la seguent equacio:
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- ha:alcada de cap
- hin : alcada de limit d’evolvent
- h¢: alcada de peu

Parametres intrinsecs d’una roda

- dap: aquest diametre s’"anomena diametre d’apuntament. Cal comprovar que aquest
diametre sigui superior a da, da< dap

- da : aquest diametre s’anomena diametre de cap. Es el diametre més extern de
'engranatge propiament dit. Es calcula mitjangant la segient relacio:

_(dg =) (7.11)

h
a 2

- din: el diametre de limit d’evolvent és el diametre sota del qual deixa d’haver-hi perfil
d’evolvent i s’inicia el fons de I'espai entre dents. Mitjancant la seguent formula es pot
obtenir el seu valor:

h _ (d’ — dinv)
v =5 (7.12)

- di: aquest és el diametre de fons i es calcula per mitja de la seglient equacio:

hy = @ (7.13)

- dp: el diametre de circumferéncia base es calcula amb la segient expressio:

4= cos(a") (7.14)

!

Per tal de calcular aquests diametres calen alguns factors, que sén inherents a les eines de
tall i que defineixen la geometria de I'engranatge. Aquests valors estan normalitzats (figura
7.9) i se’n poden escollir uns o altres segons convingui (la més ampliament utilitzada és la
cremallera A):

S
Feecl
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Types of basic rack tooth profile
Svimbol

A B C D
ap 20° 20° 20° 20°
hap 1m 1m 1m 1m
cp 0,26 m 0256m |10,26m |0,4m
hep 1,.26m 1.26m |1,26m |1,4m
Psp 0,38 m 0,3m 0,256m (0,39 m

Figura 7.9: Parametres normalitzats de varis tipus de cremalleres. Font: ISO 53 1998 [15]

Un altre parametre molt important a I’hora de fer el calcul d’engranatges és el desplagcament
de perfil, ¢,. Aquest parametre déna una idea del contacte entre els engranatges. Si aquest
factor és major a 1, ¢, > 1, s’assegura que hi ha almenys una dent en contacte en cada
moment. Per a aplicacions generals es recomana ¢, > 1,2.

% (Jd d§1+\/d§z—d§z>—a'sin(a) (7.15)

m-m - cos(@)

Per tal de garantir una bona interferencia de funcionament cal tenir en compte algunes
relacions. La seglent relaci6 limita el diametre de cap de I'engranatge per tal que aquest no
impacti contra la base de l'altre engranatge i la transmissié es clavi. Per tant el diametre maxim
de cap es calcula amb la seglient férmula:

daimax = dp1 - /1 + (1 + )2 - (tan(a'))? (7.16)

1)? (7.17)
dazmax = dp2 |1+ (1 + ?> - (tan(a"))?

Existeix una condicié encara més restrictiva, per tal que la dent d’un pinyé sempre engrani per
sobre del perfil d’evolvent. Aquesta condicié es verifica amb la seglient férmula:
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2

dgz\>
dAl = dbl . 1 + l . (d_bj> - 1 - (1 - l) : (tan(a’))“ 2 dinvl (718)

2

1 [/dgq\? 1 (7.19)
dAZ = de * 1 + - (_> - 1 - (1 - _> * (tan(d')) 2 dinvz
i dp1 i
On el din es calcula per mitja de la seglient expressio, si es té el perfil de referéncia:
z (7.20)

4
diny = dg - cos(ay) - \/1 + (tan(ao) + m)

B

o gy
@ Feqel
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7.1.3. Caracteristiques de les etapes dels engranatges a calcular

Com que s’ha usat una adaptacié del programa d’en Kevin Rodriguez s’ha fet servir una taula
semblant a la que ell va realitzar per tal d’entrar les dades al programa fet amb Matlab. A
continuacié es mostren les dues etapes que presenta el reductor planetari, sol-planeta; i

planetaz-corona (taula 7.1):

Engranatge | Simbal Etapa 1 Etapa 2 Unitats
Dades geométriques
Modul normal m, 1 1 mm
Angle normal de funcionament On 20 20 °
Angle helicordal B 0 0 °
Nimero de dents Z 18 40 17 75 dents
Amplada de dents b 20 20 mm
Coeficient de desplacament de perfil % 0 0 0 0 -
Qualitat (IS0 1328) 6 6 6 6 -
Diametre forat interior i 12 18 8 -83 mm
Gruix de lanima b 20 20 20 20 mm
Materials i lubricacio
Tensid de flexio limit T Fiim 530 530 530 530 N/mm”
Tensio de picat superficial minim OHilim 1650 1650 1650 1650 Nimm?
Maodul de Y oung E 206000 206000 206000 206000 N/mm®
Profunditat de rugositat mitjana al peu R 20 20 20 20 um
Profunditat de rugositat mitjana al flanc R4 48 48 48 48 pm
Viscositat de I'oli a 40°C Vap 103,63 mmils
Perfil de referéncia Cremallera basica 1SO 53
Coeficient d'alcada de peu hisp 1,25-m, 1,25 m, 1,25-m, 1,25-m, mm
Factor de radi de peu D 0,38 m, 0,38- my, 0,38 m, 0,38- m, mm
Coeficient d'alcada de cap Nap 1,0-m, 1,00mn 1,00m, 1,0-m, mm
Gruix de dent (DIN 3967) cd25 cd25 cd25 cd25 -
Esforgos
Parel de referéncia al piny 6 (méaxim) Ti 292 21,62 N-m
Velocitat de referéncia al pinyo n 9150 2889 47 min "
Hores de servei H 100 h

Taula 7.1: Parametres del dimensionament proposat
D e b
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7.1.4. Calcul de I'engranatge a picat i flexi6 al peu de la dent

Existeixen diferents tipus de fallida de l'engranatge degut al seu funcionament. Els
mecanismes de fallada més comuns soén el picat (figura 7.10) i la flexié al peu de la dent (figura
7.11).

Figura 7.11: Exemple de fallida d’un engranatge al peu de la dent. Font: [17]

Hi ha diverses normatives que regulen el seu calcul pero la més estesa és la ISO 6336.
Aquesta normativa es basa en el calcul d’'una série de parametres per tal de relacionar les
sol-licitacions a les que esta sotmés I'engranatge i la seves propietats. D’aquesta relacio en
sortira un factor de seguretat que permetra avaluar si 'engranatge aguantara els esforgos als
gue estara sotmes.

A continuacio es procedira a mostrar com son les diferents equacions, tant a picat com a flexio,
i en els seglients apartats s’analitzaran els parametres per separat aquests parametres
explicant detalladament com es calculen.

ain
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A continuacio es mostra la formulacio del picat o pressio superficial:

ZUHGL’_UHlim'ZNTi'ZL'ZV'ZR'ZW'ZX_

OHi Zg - 0no " \JKa - Ky - Ko - Kup

Shi

_ Outim * Znti * 21 " Zy * Zg - Zw + Zx
Fo-(u+1
ZB,D'(ZH'ZE'ZS'ZB'ﬂf—iilgb.u)>'\/KA'KV'KHa'KHﬁ

capacitat de carrega

(7.21)

sol - licitacid

Cal destacar que s’ha de calcular un factor de seguretat per al piny6 i la roda, d’aqui sorgeix

el subindex “i” present a I'anterior formula.

Finalment es mostra com es calcula el factor de seguretat a flexié al peu de la dent. La seva
estructura és molt semblant perd com es veura a continuacié alguns parametres varien:

S = OrGi _ OFtim * Yst " YNT * Ysreiri * Yrreir - Yx
Fi = = =
OFi Opo " Ka - Ky - Kpg - KFB

Ortim * Yst * Yn1 * Ysreiri * Yererr * Yx

F,
(m'YFi'YSi'YB'YBi'YDT)'KA'KV'KFO_"KF,B

capacitat de carrega

(7.22)

sol - licitacid

Cal destacar que segons la horma DIN3990 per a aplicacions industrials es recomana un
factor de fallida de flexié a peu de dent de 1,4 mentre que per a picat o pressio superficial
aquest és tant sols de 1. Aixo és degut a que la fallida degut a flexié al peu de la dent és més
perillosa degut a que impedeix el funcionament de la transmissié mentre que l'altre tipus de
fallida pot seguir funcionant de manera no optima.
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7.1.5.

Ka

El factor d’aplicacié té en compte tant la naturalesa de dels parells d’entrada com les
sol-licitacions exteriors a les que esta sotmesa la transmissié. Ajusta per tant la carrega

Parametres comuns

nominal per efectes deguts a les caracteristiques de la maquina conductora i conduida.

A continuacié es mostren les taules amb les quals es decideix quin factor d’aplicacié es té en

funcié de les caracteristiques sol-licitades (taula 7.2):

Working characteristic of

Working characteristic of driven machine

driving machine Uniform Light shocks Moderate shocks Heavy shocks
Uniform 1,00 1,25 1,50 1,75
Light shocks 1,10 1,35 1,60 1,85
Moderate shocks 1,25 1,50 1,75 2,00
Heavy shocks 1,50 1,75 2,00 > 2,25

Taula 7.2: Eleccio del factor Ka. Font: 1ISO 6336-1 [18]

Amb les taules 7.3 i 7.4 es decideix quines son les caracteristiques de la maquina conduida i

conductora.

Working characteristic

Driving machine

Uniform

Electric motor (e.g. d.c. motor), steam or gas turbine with uniform
operation @ and small rarely occurring starting torques b.

Light shocks

Steam turbine, gas turbine, hydraulic or electric motor (large, frequently
occurring starting torques P).

Moderate shocks

Multiple cylinder internal combustion engines.

Heavy shocks

Single cylinder internal combustion engines.

torques, see examples following Table B.1.

2  Based on vibration tests or on experience gained from similar installations.

b see service life graphs, Zyr, Yyt, for the material in \ISO 6336—2 and \ISO 6336-34. Consideration of momentarily acting overload

Taula 7.3: Eleccio de les caracteristiques de la maquina conductora. Font: ISO 6336-1 [18]

‘; \
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Working characteristic Driven machines

Steady load current generator; uniformly loaded conveyor belt or platform
conveyor; worm conveyor; light lifts; packing machinery; feed drives for
Uniform machine tools; ventilators; light-weight centrifuges; centrifugal pumps;
agitators and mixers for light liquids or uniform density materials; shears;

presses, stamping machines 2; vertical gear, running gear °.

Non-uniformly (i.e. with piece or batched components) loaded conveyor
belts or platform conveyors; machine-tool main drives; heavy lifts; crane
slewing gear; industrial and mine ventilators; heavy centrifuges;
Light shocks centrifugal pumps; agitators and mixers for viscous liquids or substances
of non-uniform density; multi-cylinder piston pumps; distribution pumps;
extruders (general); calendars; rotating kilns; rolling mill stands ¢,
(continuous zinc and aluminium strip mills, wire and bar mills).

Rubber extruders; continuously operating mixers for rubber and plastics;
Moderate shocks ball mills (light); wood-working machines (gang saws, lathes); billet rolling
mills © 9 lifting gear; single cylinder piston pumps.

Excavators (bucket wheel drives); bucket chain drives; sieve drives;
power shovels; ball mills (heavy); rubber kneaders; crushers (stone, ore);
Heavy shocks foundry machines; heavy distribution pumps; rotary drills; brick presses;
de-barking mills; peeling machines; cold strip ©®; briquette presses;
breaker mills.

Nominal torque = maximum cutting, pressing or stamping torque.
Nominal torque = maximum starting torque.

Nominal torque = maximum rolling torque.

Torque from current limitation.

K, up to 2,0 because of frequent strip cracking.

® o 0o oo

Taula 7.4: Elecci6 de les caracteristiques de la maquina conduida. Font: ISO 6336-1 [18]

- Ky

El factor dinamic quantifica els increments de carrega deguts a efectes dinamics interns i a les
seves carregues. Aquest parametre es veu influenciat per varis factors que fan que
'engranatge no sigui perfecte. Els factors més importants son errors propis de la fabricacio,
pertorbacions en la transmissié de poténcia i la ressonancia.

D’aquesta manera existeixen tres rangs de treball: rang subcritic (N<1), rang principal de
ressonancia (N=1) i rang supercritic (N>1). Aquests es classifiquen mitjancant el rati de
ressonancia (N).

Per tal de simplificar els calculs es fara servir el métode C. Aquest métode és valid per a la
majoria d’aplicacions industrials i més a més resulta més simple de calcular que els altres
meétodes. Aquest pero presenta una serie de limitacions que cal tenir en compte alhora de
d’aplicar-lo:

- La velocitat de treball ha d’estar dins el grau subcritic (N<1)
- Si es té dentat helicoidal s’ha de tenir un angle 3 inferior a 30°
- El nmero de dents del piny6 ha de ser inferior a 50

. 2 . < . . .
- Cal que el factor = =<3 m/. sies vol que el calcul de Ky sigui efectiu per a

100 + (1+u?)
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qualsevol tipus d’engranatges cilindrics.

Si es tenen engranatges rectes, cal seguir la seglient expressio per calcular Ky :

K vz u?
Kp=14—%+K;, | =Ky |[— (7.23)

Cal tenir en compte que si K}, - % < 100 N/mm llavors aquest conjunt ha de valdre 100 N/mm.

Els factors K; i Kz es calculen amb la taula que es mostra a continuacio (taula 7.5), depenent
del grau de qualitat de fabricacié dels engranatges:

K, K
Accuracy grades as specified in 1ISO 1328-1 All
accuracy
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 grades
Spur gears 2.1 39 75 14,9 26,8 39,1 52,8 76,6 1026 | 1463 0,0193
Helical gears 1,9 35 6,7 13,3 23,9 348 47,0 68,2 91,4 130,3 0,008 7

Taula 7.5: Eleccio de K1 i K2. Font: ISO 6336-1 [18]

El factor K3 es calcula segons les segiients expressions:

N / Y 20,2 llavors Ks=2.,0
100 (1+u2)

- Si Too (1+—uz) > 0,2 llavors K3 = 0,357 100 (1+u?) + 2,071

7.1.6. Calcul a picat o pressio superficial
Parametres a picat

OHlim

Aquest valor és el valor de tensié admissible per contacte al flanc de la dent. Cal veure amb
quin material s’esta construint els engranatges de manera que ouim Varia substancialment. Es
pot calcular mitjancant calcul i una taula de materials corrents per engranatges o bé
graficament. Degut a la gran quantitat de materials es decantara per mostrar la primera
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manera, en la que es realitzen calculs.

Mitjancant la seglient expressio i les taules que la precedeixen es pot fer el calcul:

oHlim=A-x+B (724)

On x és la duresa en HBW or HV. A i B s6n parametres que es poden trobar a les taules que
es mostren a 'annex B.

KHB

El factor de carrega de flanc té en compte per tensié de contacte té en compte les distribucions
per contacte desiguals al llarg del flanc de la dent degut a desalineaments produits per
deformacions, imprecisions de muntatge i defectes produits als suports o jocs interns dels
rodaments. Per tal de determinar el valor d’aquest parametre cal tenir en compte la rigidesa
dels diferents elements elastics del sistema.

Es decideix fer servir el métode C per al calcul d’aquest factor. Cal distingir entre dos casos a
I'hora de calcular Kug :

. b
o Si CT‘” <1 llavors:

(7.25)
On % es calcula com:
2-F
beal _ n/, (7.26)
b Fgy - Cyﬁ

‘EE\
\"d‘x'bb
ETSEIB
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o Si % > 1 llavors:

Fp, - C
_ By "~ “~yB
b
On % es calcula com:
E
Deal _ s, m/y (7.28)
b ' FBy ) Cyﬂ

Amb parametres que es calculen com:

- Ban=Fo Ky Ky

(7.29)
Fgy i C,p s’explicara com es calculen en apartats posteriors
Per tal de calcular Fg,, i Cyp es fan servir les expressions seguents:
Fgy = Fgx - Xp (7.30)
(7.31)

Cyp = Xp - Cya

On X es calcula en funcio del material. Com que s’ha decidit que es fara servir els materials
del grup ‘Eh’, el valor de X = 0,85.

El valor de C,, s’explicara com es calcula en el seguent apartat.
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Per calcular Fg, es fa servir la segient expressio:

Fﬁx = 1,33 : Bl * fsh + BZ 'fma (732)

On els factors B: i B2 es mostren a la seguent taula (figura 7.12):

Helix modification Equation constants

Ne- Type Amount By By

1 None — 1 1

2 Central crowning only Cp=0,5 frna? 1 0,5

3 Central crowning only Cp= 0,5 (fna +fsn) 2 0,5 0,5
4b Helix correction only ;:r?arlr;f;:;d shape calculated to match torque being 01¢ 10

5 glei:nci:r?gr]rection plus central Case 2 plus case 4 0,1¢ 0,5

6 End relief appropriate amount Cjy) d 0,7 0,7

2  Appropriate crowning, Cp, see Annex D.
Predominantly applied for applications with constant load conditions.

€ Valid for very best practice of manufacturing, otherwise higher values appropriate.

See Annex E.

Figura 7.12 Elecci6 dels parametres Bz i B2. Font: ISO 6336-1 [18]

El factor f,,, €s la separaci6 maxima entre els flancs de les dents que engranen expressada
en um. Aquest factor oscil-la entre 15 um i 0 ym per a aplicacions industrials fins a aplicacions
d’elevada precisio respectivament.

El factor f;;, és el desalineament equivalent i s’'obté per mitja de la seguient expressio:

E
fsh=7’"-0,023~[

KHa

El factor de carrega transversal degut al contacte superficial mesura la influéncia de la
desigualtat de la distribuci6 de carrega en la direccio transversal. Té en compte efectes de les
deformacions de les dents sota carrega, defectes de fabricacio dels engranatges i efectes de
desalineacié dels eixos.

Per calcular aquest parametre es fa servir la seglient expressio (si e, < 2 essent g, = &, +

eﬁ), essent 3!
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_b-sin(B)
A m, (7.34)
Kio = %V 09 +0,4 - L O;Zi: ~ Ya) (7.35)
b

Siesté g >2 llavors es calcula com:

Kug = 0,9+ 0,4 - /2 & =D e (?b %) (7:38)
& %h

On els parametres cyq, Ya, fpp © Fen @ continuacio s’explicara com es calculen:

7.37
Fip = Fp - Ky - Ky - Kyp (7.37)

El factor y, es calcula d’'una manera o altre segons el material amb el qual estan fets els
engranatges. Per a engranatges del grup ‘Eh’:

Ve = 0,075 £ (7.38)

El factor f,, és la major desviacio del cercle primitiu de la roda o el piny6é en um. Aquests
valors oscil-len de 0 a 40 ym.

Per acabar aquesta seccio es calcula el factor ¢y,

Cpa =c" (0,75 - &g +0,25) (7.39)
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On ¢’ es calcula com:

¢’ =c'ypCy-Cgr-Cg-cos(B) (7.40)

Amb els seglents factors:

- Cy=08
, 1
- Ctn = 7
o (%) :
- Cr = 1 per engranatges massissos i Cr = 1 + —~— per a la resta d’engranatges

5.e 5-mnp
o Cal tenir en compte les seglients limitacions:
b b
= Si f < 0,2 llavors f =0,2
. b bs
= Gj - > 1,2 llavors S = 1,2
.S S
» Si=R < 1llavors =% =1

mn mn

- Cp=[1+05-(125-22)]-[1,0 ~ 0,02 (20" ~ ay,)] (7.41)

Mn

o On ay, éslangle de pressio normal de I'engranatge
El factor g’ es calcula amb la seglient expressio:
Cs %y (2

, G | G
q=Cl+Z—+—+C4'x1+ +C6'x2+

nil n2 nil n2

a2 a2
+Cg-x1°+Cy-x, (7.42)

Els parametres C; es mostren a la segient taula (figura 7.13) i Z, es calcula com:

_ 4 (7.43)

= Cos3(B)

cy c Cy Cy Cs Cg cy Cg Cy
0,04723 | 0,15551 | 025791 | -0,00635 | —0,11654 | —0,00193 | 0,241 88 | 0,00529 | 0,001 82

Figura 7.13: Elecci6 del parametres Ci. Font: ISO 6336-1 [18]
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Finalment s’ha de dir que existeixen certes limitacions en el calcul de Kne. Si aquest pren un

&
sa'ZsZ '

. &
valor menor a 1, Kye=1. Per contra si KH,,,># llavors Ky, =
a'se

- Zu

Aquest factor de pressié superficial s'Tanomena factor de zona i té en compte les curvatures
del flanc. Transforma la carrega tangencial en el cercle de referencia en una carrega
tangencial en el cercle primitiu.

_ | 2-cos(By) (7.44)
H™ Jcos(ay) - sin(ay)
Amb:
By = arcsin(sin(B) - cos(a,)) (7.45)
Si tenim dentat recte, queda ,=0, de manera que queda:
7. = 2 (7.46)
™ [cos(ay) - sin(ay)

Ze

Aquest és el factor d’estabilitat i t¢ en compte propietats del material com ara el modul de
Young i el coeficient de Poisson del piny6 i la roda.

Si es té un piny6 i una roda del mateix material, que sol ser habitual, la férmula queda com:

7. = E (7.47)
B 2-m-(1—-v?)

R
Feecl
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- Ze

Aquest factor és el de grau de recobriment i té en compte la influencia de la distancia efectiva
de la linia de contacte de cada dent i la influencia de contacte de més d’'una.

Per a engranatges rectes, Z¢ es calcula mitjancant la segiient expressio:

(7.48)

El grau de recobriment, €, es calcula amb I'expressiod que s’ha mostrat en apartats anteriors
(equacié 7.15).

Si el grau de recobriment €, €s menor a 2, €,<2, llavors Z, = 1.

Zp
El factor d’angle d’hélix mesura la influencia de I'angle d’hélix de 'engranatge.
Aquest es calcula per mitja de la seguent formula:

1

Zg = \/T(m (7.49)

Per a engranatges de dentat recte, Zg=1.

Zgi Zp

El factor de contacte Unic del pinyo, Zs, €s un parametre que modifica la pressio superficial
que es produeix al diametre de funcionament al punt de contacte unic de 'engranament. Si
aquest és inferior a la unitat no es tindra en compte per considerar la pressio superficial al punt
meés critic.

El factor de contacte Unic de la roda, Zp, actua de la mateixa manera que el del pinyo.

Es calculen mitjancant les segiients expressions:
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M, = tan(a;) 750
day 4 _2m), fd_?zz_ (e —1)2T
dz, 1 Z4 dz, 1-(ea = 1) 2
t
M, = ) (7.51)

dz, 2m d? 21
—az _ 1 _Z=_ . Zal _ 1 _ —1)==
dj, 22 d (fa = 1) !

Un cop calculat My i M2 es pot procedir a calcular Zg i Zp. Cal distingir en diferents casos:
-Si es tenen engranatges rectes amb un recobriment de perfil €,>1:

- Si M1=1 llavors Zg=1

- Si M>1 llavors Zg=M;

- Si M2=1 llavors Zp=1

- Si M>>1 llavors Zp=M,

InT

El factor de vida té en compte el nombre de cicles de treball i les diferents capacitats de
carrega a les que estan sotmesos els engranatges.

A continuacio es mostra una classificacio dels materials més habitual i una grafica amb la qual
es pot trobar el factor Znr.

A continuacio es mostra com es troba el nombre de cicles que realitza I'engranatge:



Disseny d'una transmissi6 per un monoplaga de Formula Student amb traccié a les quatre rodes Pag. 65

60 min Y revolucions engranatge Z contactes (7.52)

Ni =X hores - 4 0 1 min 1 revoluci6

Mitjangant el nombre de cicles de I'engranatge i la seglient grafica (figura 7.14) es pot obtenir
el valor de Zyr.

Y
1,7
e u] 1L+
1
15 N N
’ \?\ N

14 N \‘

2 \ N
" N

N ~
12 N N R
¥ N Ny N

31\ L[]

it N \\ N
™~ N

4//!"4\. \\ N
1 SRR FH
09 5
I

10* 10° 108 107 10% 10° 10" X

Figura 7.14: Elecci6 del parametre Znr. Font: ISO 6336-2 [19]

Z.

Aquest factor anomenat factor de lubricacié quantifica la influéncia de la viscositat del lubricat
empleat.

Per calcular-lo es fa servir la segiient expressio:
7.53
ZL=CZL+4"(1_CZL)'U]C ( )

On vy es calcula mitjangant la segtient formula:

1
Vp=—— 7.54
V50
=N
Yo
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A la segtient taula (figura 7.15) es pot veure els diferents valors de vs, segons el tipus de

lubricant que es tingui.

ISO viscosity class (grade) VG322 | vyG46° | VG682 | VG100 | VG150 | VG 220 | VG 320
Vi 32 46 68 100 150 220 320
Nominal viscosity, mm2/s
M5 21 30 43 61 89 125 180
Viscosity parameter % 0,040 0,067 0,107 0,158 0,227 0,295 0,370

2 Only for high speed transmission

Figura 7.15: Elecci6 del tipus de lubricant. Font: ISO 6336-2 [19]

El valor de C;,; es calcula tenint en compte el valor de ouim de la seglient manera:

- Si Onim < 850 N/mm? llavors Cz. = 0,83
- Si 850 N/mm? < Ouim < 1200 N/mm? llavors Cz. = Onim/4375+0,6357

- Si Onim > 1200 N/mm? llavors Cz. = 0,91

Zy
El factor de velocitat mesura l'influencia del la velocitat de la linia de pas.

Per calcular-lo s’'usa la seglent expressio:

2 (1= Cgy)

/ 0,8+ 32/,

ZV = CZV +
D’aquesta manera:
CZV = CZL + 0,02

- Zr

El factor de rugositat quantifica la influéncia de I'acabat superficial del pinyo i

(7.55)

(7.56)

la roda.

L’influencien parametres com la mateixa rugositat dels engranatges i el valor de Guim del

material usat.
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La seguent equacié quantifica aquest parametre:

zR=(3)QR (7.57)

RZlO

El valor de C;; depén del valor de Gwim
- Si Onim < 850 N/mm? llavors C,=0,15
- Si Onim >1200 N/mm? llavors C,;=0,08
- Si 850 N/mm?2 < Onim < 1200 N/mm? llavors C,z = 0,32 — 0,0002 - 0gim

Tanmateix, el valor de R,,, es calcula com:

Rz, + Ry, 7.58)
Ry=—"1—=2
2
_P1 P2 (7.59)
Pred p1+ Py

3/ 10 7.60
Rz10 =Rz - ( )
Pred

Onp; =0,5-d,; - tan(a;) de manera que si es tenen engranatges amb dentats exteriors d,;
prendra un valor positiu mentre que si es tenen dentats interiors d,; sera negatiu.
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Zw

Aquest factor anomenat factor d’enduriment té en compte els tractaments térmics que s’hagin
fet als engranatges.

Per tal de calcular aquest parametre es defineix primer el valor de la rugositat equivalent, Ry, :

10 \** (Rgz
_ Rz, - (@) : (R—Z:) (7.61)

Si Rz, >16 0 béR;, <3 aquest parametre valdra Rz, =16um i Rz, =3 um
respectivament.

Per tal de calcular el valor de Zw es fan servir els seglients grafics, segons es tingui un tipus
de tractament térmic o altre en el piny6 i la roda.

Si es té un tremp profund per a la roda i un tremp per al piny6 es fa servir la segiient grafica
(figura 7.16):

13

100 150 200 250 300 350 400 450 500 X
a

Figura 7.16: Elecci6 del factor Zw. Font: ISO 6336-2 [19]
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En I'eix d’abscisses es situa la duresa en HB de I'engranatge més tou.

Si es té un tremp profund per a la roda i el piny6 es fa servir la segient grafica (figura 7.17):

Y 4
1,16
1,14

A
1,12
. -
it A ,,«6//

, 2"\ 6

1,08 i %eém\M
' Py
1,06 7/? _—Twe 4:;;;\,3
| vy
1,04 l%é////ﬂ\—mf;\z
1,02 v
1 1.

Figura 7.17: Eleccid del factor Zw. Font: 1ISO 6336-2 [19]

A I'eix d’abscisses es situa la relacié de transmissio.
Zx

Aquest factor d’influéncia, el factor de tamany, quantifica la influéncia de les dimensions de
les dents.

La normativa fa prendre a aquest parametre un valor de Zy = 1.

7.1.7. Calcul aflexié

Per tal de poder aplicar el métode 1ISO 6336 per a flexié a peu de la dent cal que primerament
es complexin unes condicions preliminars per que fa a la geometria de 'engranatge:

Per a dentats exteriors es demana que Sk (es mostra el seu significat a la figura 7.18) prengui
el seguient valor minim:

Sk >05-hy (7.62)
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ST

Figura 7.18. Representacio del parametre Sr per a engranatges amb dentat exterior. Font: ISO 6336-3 [20]

Per a dentats interiors es demana que Sr prengui el segiient valor minim (significat de Sr per
a dentats interiors a la figura 7.19):

Sg > 1,75 -m, (7.63)

wn
-

Figura 7.19: Representacio del parametre Sr per a engranatges amb dentat interior. Font: ISO 6336-3 [20]

OFlim

Aquest valor és el valor de tensié admissible a flexié al peu de la dent. Cal veure amb quin
material s’esta construint els engranatges de manera que Orim Varia substancialment. Es pot
calcular mitjancant calcul i una taula de materials corrents per engranatges o bé graficament.
Degut a la gran quantitat de materials es decantara per mostrar la manera analitica.

Mitjancant la segiient expressio i les taules que la precedeixen es pot fer el calcul:

Opiim = A-X + B (7.64)

On x és la duresa en HBW or HV. A i B sén parametres que es poden trobar a 'annex B.

j P o
$hy
0O

ETSEIB
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Kep

El factor de carrega a flexio en la base de la dent quantifica les imprecisions de carrega al llarg
de l'ample de la dent degut a desalineaments produits per imprecisions de fabricacio,
deformacions elastiques,...

Es calcula a partir del factor Kyg de la seguent manera:

Krg = Kug"” (7.65)
Essent N :
N, = (1+bbhhjbh2) (7.66)
Amb by, :
b, = max <3, n f_ hf> (7.67)
KFa

El factor de carrega transversal per tensié a la base de la dent té en compte possibles
distribucions de carrega en una direcci6 transversal. Té en compte diferents factors com ara
la precisié de fabricaci6 dels engranatges, les deformacions de les dents sota carrega i
possibles desalineacions dels eixos.

El seu valor és el mateix que Kunq, de manera que Kro= Kna.

Yr

El factor de forma quantifica la influencia de la forma de la base de la dent aplicant la carrega
en el punt més extern de contacte entre dents.

Per calcular el factor de forma es fa servir la seglient expressio:
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6 * hFe .
R S i (7.68)
=

(fnL:)z - cos(ay)

A continuacio s’explicara com calcular Sg,, , hpe @ apen. Alafigura7.20ilafigura 7.21 es mostra
graficament qué sén aquests parametres:

Funl(blcos )= Fnlb

A
|

Figura 7.20. Representacio dels diferents parametres mostrats en aquesta seccio per a dentat exterior. Font: ISO
6336-3 [20]

Fonl(blcos f )= Filb

Figura 7.21: Representacio dels diferents parametres mostrats en aquesta seccio per a dentat interior. Font: ISO
6336-3 [20]
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Primerament s’haura de calcular el parametre E:

E —E-m — hep - tan(a )+i—(1—sin(a ))-i
4 TP "7 cos(ay) 7 cos(ay) (7.69)
Amb:
S,r = pr — q si els muntatge dels engranatges és amb desplagament
Spr = 0 si el muntatge és sense desplagament
El valor de p¢p,, €s diferent si es té un dentat exterior o interior:
- Prpy = Psp Si €S tenen engranatges amb dentat exterior.
1,95
<x0+hfp/mn_pfp/mn) . .
- Prpy ~ Ppp T My 1610367 per a engranatges amb dentat interior.

On xo és el coeficient de desplagcament de la cremallera i zo és el nombre de dents de la
cremallera.

Ara cal calcular G i H:

h

" T (7.70)
2 m E
H=Z'(§—m—n>—T (7.71)

onT = g per a engranatges rectes i T = g per a engranatges interns.

A continuacié6 cal calcular 6, que es fa amb la seglient expressio:

2:G oy n (7.72)

6 =

n

Per calcular aquest valor cal suposar un valor inicial de 6. Aguest val % per a engranatges

amb dentat extern i g per a engranatges amb dentat interior. Llavors cal iterar aquest valor fins

que la funcié convergeixi.

Finalment es calculen els parametres S, i hg, Vigilant si aquests tenen dentat interior o
exterior ja que les expressions son diferents.
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Si es té dentat exterior:

G _ prv)

s
Spp = My, * Zy, - Sin (§ - 6) +V3- (cos(e) - (7.73)

den T
| costre) = sinGre) - tanapen)) -1~ 2 cos (5-6) (7.7
(o)
cos(B) m,

Si es té en canvi dentat interior:

N =

hpe =my, -

)+ ( — frre) (7.75)

T
SFn:mn-zn-sm(g—e c0s(®)  m
n

den &
. [(cos(ye) — sin(y,) - tan(apen)) - . Zn€OS (g - 6) (7.76)

RO

cos(B) m,

N =

hpe = my -

Hi ha bastants parametres que encara no s’han definit. Aquests son els anomenats
parametres virtuals. A la seguient seccio es fara un analisis d’aquests i s’especificara com es

calculen.

o Parametres virtuals

En aquesta secci6 es calcularan diversos parametres que seran (tils de cara al calcul de Ye.

A continuacié es descriuen com es calculen alguns parametres mitjancant les segiients

expressions:
By = arcsin(sin(f) - cos(ay)) (7.77)
_ zZ
= TeosB))? (7.78)
oo,
\'ld‘x'bb
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&

fan = (cos(By))?

Ppn =T My - cOS(ay)

dgn =dp,—dg—d

=2 I (%)2 - (%2 oD ) (e - )

_05-m+2-tan(ay) - x

Zn

Ye + inv(a,) — inv(ae,)

Oren = Aen — Ve

Ys

(7.79)

(7.80)

(7.81)

(7.82)

(7.83)

(7.84)

(7.85)

Aquest factor anomenat factor corrector de tensions té en compte I'efecte amplificador de
tensions degut a un canvi de secci6 a la base de la dent i les imprecisions del model usat pel

calcul de tensio en la base de la dent.
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Y, =(12+0,13L) - q. L (7.86)
On:
Sk
UG =5 (7.87)
L = Skn
e (7.88)

Aquesta expressio és valida sempre i quan gs estigui entre 1 8.

Y

El factor d’angle d’hélix t¢ en compte la menor intensitat de moment flector a la base de la
dent dels engranatges amb dentat helicoidal.

El valor d'aquest factor és igual a u, Yz = 1, si no es té dentat helicoidal.

Es calcula com:

B
YB =1- 83 . m (789)

El parametre &5 €s diferent de u nomeés per al cas que es tinguin engranatges helicoidals. Es
calcula mitjangant la segiient formula:

_b-sin(B)
&= (7.90)

T[’mo

Ys

Aquest factor s'anomena factor d’espessor de la base de la dent i corregeix el valor de la
tensié de la base de la dent si es tenen engranatges amb bases estretes.
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Si es vol es pot calcular analiticament o per mitja de la grafica que es mostra a continuacio
(figura 7.22):

YA YA
e

AN .
S ~

1 1 ™
0 > 0 >
05 07 1 1.2 2 3 4 5 X1 15 2 3 4 6 8 10 X2

Figura 7.22: Elecci6 del parametre Yg per a dentat interior | exterior. Font: ISO 6336-3 [20]

A l'eix d’abscisses cal calcular el rati Sr/h; per a dentats externs i Sg/m, per a dentats interns.
Si es vol calcular analiticament i es tenen engranatges amb dentat extern:

Si Sr/hi>1,2:
o YB:1
Si Sr/he > 0,51 Sr/hi< 1,2:

B l 2,242 - h,
Yy =16 n(T> (7.91)
- Cal evitar el cas en que Sr/h; £ 0,5
Si es tenen engranatges amb dentat intern llavors:
Si Sr/mn 2 3,5:
o YB:l
- SiSg/my>1,75i Sg/mn< 3,5:
EP\
d‘_“x‘b\"
ETSEIB
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8,324 - m,,
1y =15 1n (232 )

s (7.92)

- Cal evitar el cas en que Sg/m, £ 1,75

Yor

Aquest és el factor de profunditat de dent i corregeix la tensié calculada a la base de la dent,
en engranatges d’alta precisio i un grau de recobriment entre 2 i 2,5.

Aquest factor també es pot trobar de manera grafica (figura 7.23) o bé de manera analitica. A
continuacié es mostraran les dues formes de calcul.

Y
1,1
a
1 N\
N
09
0,8 \\
07
b
06 -

1,9 2 2.1 2,2 2,3 24 2,5 26 X

Figura 7.23: Eleccio del parametre Ypr. Font: ISO 6336-3 [20]

A l'eix de les X es mostra el coeficient de desplacament ¢,. Depenent d’aquest i si es té un
grau de qualitat major (opci6é a) o menor a 4 (opci6 b) es tria el valor de Yopr.

Si es vol fer el calcul analitic s’ha de distingir els seguents casos:

- Sig, <2,050sig, >2,05iel grau de qualitat és superior a 4:
o Ypr=1
- Si2,05<¢, <2,5iel grau de qualitat és inferior o igual a 4:

Ypr = —0,666 - g, + 2,366 (7.93)
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- Sieg, > 2,51 el grau de qualitat és inferior o igual a 4:
o Ypr= 0,7

Yst

Aquest factor, el factor de correccié de tensid, esta relacionat amb les dimensions dels

engranatges que es fan servir en els tests.

Segons la tercera part de la normativa ISO 6336 aquest factor sempre val Ysr=2.

YnT

El factor de vida per tensi6 a la base de la dent esta relacionat amb els engranatges que es
fan servir a les proves per elaborar la norma. Aquest té en compte l'increment de carrega si

es realitzen un nombre limitat de cicles.

Primerament caldra identificar de quin tipus de material esta fet 'engranatge que es fabrica i
posteriorment el nombre de cicles que realitza I'engranatge (figura 7.24). Aixi es podra

determinar Ynr.

Material @ Number of load cycles, N Life Factor, ¥yt
N =< 104, static 25
St, V.GGG (perl. bai.),
- 6
GTS (perl), N =3x10 1,0
N = 1010 085upto1,0P
N o= 103, static 2,5
Eh, IF (root) N =3x 108 1,0
N =1010 085upto1,0b
M_ < 103, static 1,6
GG, GGG (ferr.), 6
] N =3<10 1,0
NT, NV (nitr.)
N, =100 0,85upto1,0b
M. < 103, static 1,1
NV (nitrocar.) N =3 <108 1,0
N = 1010 0,85upto1,0P

2  See|SO 6336-1:20086, Table 2, for an explanation of the abbreviations used.

b

The lower value of Zy; may be used for crifical service, where pitting must be minimal. Values between 0,85 and 1,0 may be used
for general purpose gearing. With optimum lubrication, material, manufacturing and experience 1,0 may be used.

Figura 7.24: Elecci6 del parametre Ynt segons el nombre de cicles. Font: ISO 6336-3 [20]
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YﬁretT
Aquest factor és el factor relatiu de sensibilitat de I'entalla.
Vorerr = V2% 7.94
SretT 1+ p, 'X;i ( . )
On:
X*=Xp - (1+2qy) (7.95)
El parametre q, s’ha explicat com es calcula en I'equacio6 7.87.
(7.96)

Xt =Xp - (1+ 2qs7)

Amb:
qst =25 i Xp=1/5

Per tal de saber el valor de p’ cal consultar la seglient taula (figura 7.25) i distingir per material

de fabricacio de I'engranatge:

fal 2 oP

Item Material (mm]
1 GG og = 150 N/mm? 0,312 4
2 GG, GGG (ferr.); og = 300 N/mm? 0,309 5
3 NT, NV: for all hardness 0,100 5
4 St g = 300 N/mm? 0,083 3
5 St ag = 400 N/mm?2 0,044 5
6 V, GTS, GGG (perl. bai.); og = 500 N/mm? 0,028 1
7 V, GTS, GGG (perl. bai.); og = 600 N/mm? 0,019 4
8 V, GTS, GGG (perl. bai.); cp 2 = 800 Nimm? 0,006 4
9 V, GTS, GGG (perl. bai.); oy = 1000 N/mm?2 0,001 4
10 Eh, IF (root); for all hardness 0,0030

2 See|SO 6336-1:200€, Table 2, for an explanation of the abbreviations used.
Op, Og O Ogp 5-

b For the same category of material the given values of o’ can be interpolated for other values of

Figura 7.25 Eleccio del parametre p’® segons el material escollit. Font: ISO 6336-3 [20]

’ A
A
Ut
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YRreIT

El factor relatiu de superficie quantifica la influencia de la rugositat de la dent. Es pot calcular
el seu valor de dues maneres, amb una grafica com es mostra a la figura seguent (figura 7.26)
0 bé calcular-lo numéricament.

Y 4
1,15
11 '\\
\\
1,05 >
\\
\\\\
— NN
1 -‘——-ﬁ a
I~ GG,GGG(erm)NTNV
s err.),N1,
\\ N
0,95 N st
N
\ V,GGG(perl.,bal.)
0.8 En,IF®
1 2 34 6 810 20 30 40 X

Figura 7.26: Elecci6 del parametre Yrrerr. Font: 1ISO 6336-3 [20]

El valor de I'eix d’abscisses correspon a la rugositat del material Rzi cal distingir per quin tipus
de material es fabriquen els engranatges.

Si es vol calcular numéricament el valor de Yreerr cal distingir en diferents tipus de rugositat:

- SiR;<1um:
o PeraV, GGG (perl., bai.), Ehi IF:
" Ygrer=1,12
o PerasSt
" Yrer=1,07
o PeraGG, GGG (ferr.) i NT, NV:
" Ygrer=1,02

- Si1um <R;<40 um:
o PeraV,GGG(perl., bai.) EhilF:
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Yrrerr = 1,674 — 0,529 - (R; + 1)1 (7.97)
o PerasSt
Yereir = 5,306 — 4,203 - (R; + 1)%%! (7.98)
o PeraGG, GGG (ferr.) i NT, NV:
Yarerr = 4,299 — 3,259 - (R, + 1)%0058 (7.99)

Yx

El factor de tamany esta relacionat amb la resisténcia de la base de la dent. Aquest quantifica
la resisténcia de flexié de la dent en relacié a les dimensions de les dents.

Segons el tipus de material que es tingui i el modul dels engranatges (figura 7.27):

Y
: A r
N \< St,V,GGG(perl.,bal.), GTS(perl.)
0,9 N\ ™
L~
b‘é L Eh,IFS,NT NV
0.8 \ —
\e— GG.GCG(ferr)
0,7
O o
02 10 20 30 X

Figura 7.27: Elecci6 del parametre Yy Font: ISO 6336-3 [20]

A l'eix d’abscisses cal introduir-hi el modul normal de I'engranatge.

Cal distingir entre els casos a i b, per tensions estatiques i tensions de referencia

respectivament.

oo,
F
~ ‘x'bb

SEIB

ET.
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7.1.8. Valors dels parametres i factors de seguretat de picat

A la seguent taula (taula 7.6) es mostren els valors dels parametres a picat mostrats en els
apartats anteriors. Al final també recullen els diversos factors de seguretat, tant del pinyé com
la roda de les dues etapes del reductor planetari. Cal tenir en compte que el factor de seguretat
minim a picat és de 1, com ja es va explicar anteriorment.

Etapa 1 Etapa 2
Nombre de dents Z,=18 Z5.=40 Z5s=17 Z3=-75
Parametres

Ka 1 1

Kv 1,373 1,138

Kha 1 1

Kug 1,092 1,055

Zy 2,49 2,495

Zg 189,87 189,87

Zg 1 1

Zg 1 1

Ty 1,083 1 1,227 1

ZnT 0,964 1,055 1,083 1,116
Z, 0,968 0,968

Z, 0,996 0,969

Zr 0,924 0,938
Zsy 1 1

Zy 1 1
Sy 1,082 1,281 1,027 1,298

Taula 7.6:Parametres del calcul de picat

Tal com es pot observar els engranatges seran suficientment resistents per tal de resistir a
picat ja que els factors de seguretat s6n superiors a 1.

m bﬁé (R

-
(72}

3¢
o Feeel

B
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7.1.9. Valors dels parametres i factors de seguretat de flexio

En la segiient taula (taula 7.7) es poden veure els valors dels parametres de fallida per flexio
a peu de dent aixi com els factors de seguretat per al piny6 i la roda de les dues etapes del
reductor planetari. Cal recordar que el factor de seguretat minim a flexio és de 1,4.

Etapa 1 Etapa 2
Nombre de dents Z,=18 Z56=40 Zos=17 Z3=75
Parametres

Ka 1 1

Kv 1,373 1,138

Krq 1 1

Krg 1,081 1,049

Ye 1,674 1,403 1,737 1,19

Ys 1,781 1,966 1,756 2,35

Yg 1 1

Ys 1,694 1 1,082 1,274

Yor 1 1

Yst 2 2

Yt 0,923 0,959 0,966 0,973
Y sretT 0,991 0,995 0,957 1,007
YRrelT 0,957 0,957

Yy 1 1

Sk 2,29 4,37 1,941 1,84

Taula 7.7: Parametres del calcul de flexio

Havent analitzat els resultats es pot observar que el tipus de fallida a flexié no sera el problema
ja que els factors de seguretat seran superior a 1,4.

7.1.10. Programa de I’equip adaptat

Per tal de fer els calculs de manera adequada s’ha fet servir un programa amb Matlab amb el
gual entrant diverses variables, el programa calcula els diferents parametres a flexio i picat i
dona els seus respectius coeficients de seguretat. D’aquesta manera s’automatitza el procés
si alguns parametres es varien i es fa més lleuger un calcul que ja de per si mateix és ferregos.
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7.2. Pressupost

Per tal de desenvolupar la transmissio fins al punt on s’ha arribat (recerca general, eleccio de
la relacio de transmissio, decisio del concepte implementat, disseny dels components i el
calcul d’engranatges) s’ha distribuit la feina tal i com es detalla en la seglient taula (taula 7.8):

Activitat Set. | Oct. | Nov. | Des. | Gen. | Febr. | Mar¢ | Abr. | Maig | Juny

Recerca general

Relaci6 de
transmissio

Decisi6 concepte

Disseny dels
components

Calcul
d’engranatges

Taula 7.8. Diagrama del temps dedicat a cada activitat

Com es pot veure a I'anterior taula, les tasques van comengar al setembre de 2017, ja que és
quan s’entra al Formula Student i han finalitzat el més de juny de 2018 que és quan s’ha
entregat el TFG. Cal dir que el projecte encara no s’ha finalitzat per tant encara queda fer
diferents activitats com ara el disseny mecanic definitiu, el calcul de rodaments i el calcul dels
eixos aixi com diferents elements estructurals que componen la transmissio. També faltara
dur a terme la part més important del projecte, que sera la fabricacié de la transmissié. L’equip
compta amb diversos sponsors que poden dur a terme el mecanitzat de diversos elements
com ara el carro porta planetes perd s’haura de buscar alguna empresa que faci el mecanitzat
dels diferents engranatges.
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Per tal de quantificar el cost d’'aquesta fase de disseny es comptabilitzen les hores invertides
en cada fase del projecte (taula 7.9) aixi com el material usat per dur-lo a terme:

Activitat Unitat | Preu per unitat | Cost total
Recerca general i estudi de solucions aplicades per | 160 h 35 €/h 5600 €
altres equips
Model Simulink per escollir la relacié de transmissio | 160 h 35€/h 5600 €
Dimensionament dels engranatges 140 h 35€/h 4900 €
Disseny mecanic dels components 200 h 35€/h 7000 €
Calcul d’engranatges 200 h 35€/h 7000 €
Equips informatics 1 1500 € 1500 €
Material d’oficina 1 50 € 50 €
Total 31650 €

Taula 7.9: Pressupost de disseny de la transmissio
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7.3. Estudi mediambiental

Aquest projecte presenta diverses fases, que es poden dividir en disseny, fabricacié, muntatge
i us del prototip, si aquest es duu a terme fins al final. Tot i que només s’ha realitzat la fase de
disseny, es fara un breu estudi de les altres etapes per tal de determinar aproximadament
l'impacte que tindria dur a terme el projecte en la seva totalitat.

La fase de disseny no és la que més recursos energétics demana directament. Per dur-la a
terme s’ha fet servir suport en paper i també digital, en forma d’ordinadors per dur a terme els
dissenys proposats i fer els diferents calculs de manera més eficient mitjangant programes
com ara el Matlab. Aixi doncs I'impacte ambiental per dur a terme aquesta fase no és massa
elevat. Tot i aixi, indirectament, es prenen moltes decisions que influiran en limpacte
ambiental quan el projecte es realitzi en la seva totalitat. Per exemple, s’escolliran els materials
per als diferents components que integren la transmissié de manera que aquesta decisio
repercutira després el l'impacte de la fase de fabricaci6. A més a més, segons com es
dissenyin les peces el procés de fabricacié sera més complex o menys, per tant consumint
energia de manera diferent.

La fase de fabricacio és una de les quals on es consumeix més energia i es produeixen més
residus. Degut a que el mecanitzat de les peces complexes sempre es duu a terme en
empreses externes, aquestes sempre fan una bona gestié dels residus com ara la ferritja i
fluids de tall refrigerants usats.

Pel que fa a la fase de muntatge es generen residus menors com ara envasos de plastic o
cartré dels diferents elements comercials que la transmissié integrara, com ara rodaments,
lubricants i productes de sellatge.

Per acabar, en la vida util de la transmissio s’haura de canviar I'oli periodicament per mantenir
les propietats del fluid lubricant. Es preveu una bona gestié d’aquests olis ja que poden
perjudicar greument els medis aquatics a llarg termini, segons la Directiva 67/548/CEE, si se’'n
fa un mal tractament. Per tant es seguira la directiva 2008/98/CE per a la gestio de residus i
el Reial Decret 679/2006 que regula com s’han de gestionar els olis tractats.

Cal dir que es planteja que aquesta transmissio es faci servir en el CAT12e i en monoplaces
futurs de I'equip de manera que es reduira I'impacte ambiental de futurs monoplaces respecte
al CAT12e.
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Conclusions i recomanacions

S’han pogut dur a terme els objectius plantejats a l'inici del projecte que era el d’avangar més
en el fet de poder dotar a I'equip ETSEIB Motorsport i més concretament al CAT12e d’'una
transmissié planetaria per tal de que aquest monoplaga sigui el primer construit a 'escola amb
traccié a les quatre rodes. Com ja s’ha indicat encara queda cami per recérrer perd es creu
que amb aquest treball s’han assentat les bases del que sera la transmissid que I'equip portara
'any que ve.

S’ha de considerar aquest document com una eina per tal d’escollir la relacio de transmissio i
fer el calcul resistiu d’engranatges ja que és possible que aquesta configuracié d’engranatges
no sigui la definitiva i s’hagin de realitzar altres dimensionaments. S’ha comengat un cami per
tal que el proper cotxe de I'equip, el CAT12e, pugui portar tracci6 a les quatre rodes aixi poder
igualar en aquest aspecte als millors equips de la competicid, que ja fa temps que utilitzen
aguesta configuracio en els seus monoplaces.

Com a recomanacions es preveu que I'any que ve almenys dues persones estiguin treballant
€n un projecte com aquest, ja que a part de poder transmetre el coneixement millor, la carrega
de feina es podria distribuir millor.
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