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Disseny d’una suspensid davantera per un vehicle de F1 de radio control de pista escala 1/5.

Resum

Aquest treball de final de grau té com meta dur a terme el disseny d'una suspensié davantera,
singularment, per un vehicle controlat via radio control d'F1 a escala 1:5. Complementariament,
buscarem que es dugui a terme de la forma més eficient possible, tot respectant el maxim
possible unes mesures préviament recercades i analitzades en models de vehicles existents,
ensems a la normativa vigent de competicions de vehicles RC F1 escala 1:5. Per a més inri, el
sistema de suspensié dissenyat haura d'absorbir les irregularitats del terreny, tot passant per
mantenir 'estabilitat i la direccié del vehicle, tenint present el contacte entre el pneumatici la
calgada.

Quan parlem de sistemes de suspensié ens referim a, com la massa suspesa esta acoblada a la
massa no suspesa. La forma en que tots dos estan relacionats determina no només el moviment
sind també les forces transmeses. La suspensio independent és la més adequada per a la nostra
aplicacié en ser la que ofereix una estabilitat més gran en absorbir de forma independent les
vibracions i oscil-lacions de les dues rodes d'un mateix eix. A més, es tracta del disseny que

ofereix un millor confort i el que té un menor pes no suspes.

Per assolir els proposits descrits, cal dur a terme un estudi previ de dues assignatures
relacionades amb el grau d'enginyeria d'automocio: "Suspensions" i "Direccions", en paral-lel a
una recerca d'informacié exhaustiva dels productes i disponibilitat al mercat actual, amb el fi de
concretar i maximitzar els coneixements adquirits en la matéria, que resultaran extremadament
utils de cara al disseny final de la suspensid del vehicle. Tan aviat s'hagi completat la fase de
recerca i adquisicié de coneixements, es dura a terme un esbds inicial de la suspensid, tenint
com referéncia tres vehicles proporcionats pel tutor, i a partir d'ells es realitzara un primer
disseny 3D de la suspensid. D'aquest disseny en sortiran noves dades, gracies a les quals es podra
dur a terme un estudi inicial dels parametres de direccid seleccionats, i un estudi de tensions.

Aguests dos estudis es duran a terme mitjan¢ant calculs propis i per mitja d'un programa d'Excel,
fet per Pedro Gonzdlez Melis, ex-estudiant de I'ETSEIB. Per tal d'assegurar la veridicitat i validesa
tant del calcul com I'estudi de tensions, ens servirem programari CAD per a modelatge mecanic
en 2D i 3D SolidWorks, que simultaniament ens resultara de gran utilitat de cara al disseny.
Aquest darrer estudi ens permetra identificar quines peces susceptibles a presentar riscs, per
poder anticipar i prendre decisions estructurals del disseny, tant materials com geometriques,
en cas de que siguin necessaries. Per acabar, es realitzara un estudi de tolerancies i fabricacio

dels elements per relacionar-ho junt amb el seu cost economic i total del projecte.
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Figura 97. Taula de metrologia, amplitud de I'interval de tolerancies per I'eix 12 h6.
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2. Glossari

Amax: @just maxim.

Amin: @just minim.

Ca: coeficient d’esmorteiment del esmorteidor.

Cn: coeficient d’esmorteiment del neumatic.

CR: punt d’unid entre la cremallera i el tirant de direccid.
CB: centre de balanceig.

D(x,y): distancia entre els punts x, i y.

D: Diametre nominal.

Dmax: cota maxima.

Dmin: cota minima.

d: diferencia superior.

di: diferencia inferior.

F4: freqliéncia propia davantera.

Fsat: forca que es fa a la suspensié davantera.

Fsar: forca efectuada sobre la suspensié davantera sobre només una roda.
IT: interval de tolerancia.

Jmax: jOC maxim.

Jmin: joC minim.

K: Constant d’elasticitat de la molla.

Kr: Constant de rigidesa del conjunt dels elements elastics de la suspensié davantera.
kn: Constant de rigidesa del neumatic.

kw: Constant de rigidesa del conjunt amb

MD: punt d’unié entre la boixa i el tirant de direccio.

MI: punt d’unid entre la boixa i el triangle inferior.

MS: punt d’unié entre la boixa i el triangle superior.

Msq: massa suspesa de la suspensio davantera.

M:qr: massa suspesa de la suspensié davantera sobre una roda.
Mr: massa total del vehicle.

M.r: massa suspesa total del vehicle.

P1: punt de I'eix de la roda.

PMR: punt mitja de la roda.

r: transferencia de carrega a la suspensid davantera.

RI: punt d’unié entre el ressort i el xassis.

11

ain
(A
~ d‘x‘bb
ETSEIB



“4 d’ Disseny d’una suspensié davantera per un vehicle de F1 de radio control de pista escala 1/5.

ETSEIB

RS: punt d’unio entre el ressort i el triangle superior.

TID: punt d’unié davanter del triangle inferior amb el xassis.
TIM: punt d’unié mobil entre el triangle inferior amb el xassis.
TIP: punt d’unié posterior del triangle inferior amb el xassis.
TIR: punt d’unid del triangle inferior amb el ressort.

TSD: punt d’unié davanter del triangle superior amb el xassis.
TSM: punt d’unié mobil del triangle superior amb el xassis.
TSP: punt d’unid del darrere del triangle superior amb el xassis.

MR: relacié de desplagament entre la molla i la roda.
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3. Introduccid i objectius del treball

Aquest treball de final de grau té com meta dur a terme el disseny d'una suspensié davantera,
singularment, per un vehicle controlat via radio control d'F1 a escala 1:5. Complementariament,
buscarem que es dugui a terme de la forma més eficient possible, tot respectant el maxim
possible unes mesures préviament recercades i analitzades en models de vehicles existents,
ensems a la normativa vigent de competicions de vehicles RC F1 escala 1:5. Per a més inri, el
sistema de suspensid dissenyat haura d'absorbir les irregularitats del terreny, tot passant per
mantenir |'estabilitat i la direccié del vehicle, tenint present el contacte entre el pneumatici la

calcada. Els objectius d’aquest treball son:

- Assolir els coneixements d’una suspensio, els seus elements pertanyents i el seu estudi
de mercat.

- ldentificar els parametres rellevants en una suspensio.

- Estudiar els aspectes limitadors de la normativa de competicid.

- Investigar I'efecte que tenen altres "parametres de la suspensid sobre els parametres
d’estudi, com poden ser I'escombrat de la molla, o les direccions.

- Dissenyar una suspensid innovadora i atractiva a la vista geometricament. Diferent a les
demés.

- Proposar futures arees de treball i millora.

Figura 1. Suspensié davantera del tercer vehicle F1 RC
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4. Que és una suspensio?

El terme suspensié fa referéncia al conjunt de components que connecten les rodes amb el
xassis d'un vehicle, permetent el moviment relatiu entre tots dos. La suspensio esta constituida
per un sistema de ressorts metal-lics, goma, pneumatics o inclus magneétics, que aillen les
irregularitats de la carretera a la carrosseria, les oscil-lacions de les quals sén detingudes per
mitja d’esmorteidors que transformen I'energia cinetica en calorifica. Addicionalment, compta
amb un conjunt d'elements estructurals encarregats d'accionar ressorts i esmorteidors guiant

les rodes en el recorregut.

4.1. Finalitats d’una suspensio

Les finalitats d’una suspensid sén principalment:

- Assegurar |'estabilitat del vehicle en qualsevol circumstancia, aixi garantint el confort
dels ocupants i/o objectes transportats.

- Adaptar-se a la superficie.

- Resistir els parells de motor, de frenat o acceleracié.

- Resistir les carregues extra generades a les corbes.

- Conservar sempre un paral-lelisme respecte al bastidor.

é -

gﬁ" W AN P
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Figura 2. Imatge d’un conjunt molla-esmorteidor
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4.2. Objectius d’'una suspensio

A I'hora de dissenyar una suspensio es busca que tingui el minim pes possible amb la fabricacié
menys costosa i més facil possible. Es valora que requereixi un manteniment no massa freqient,
que sigui facil de muntar, que tingui la maxima carrera compatible amb I'estabilitat, amb una
freqUiéncia propia de la suspensio el més constant possible, i sobretot, que no faci cap mena de
soroll sota cap circumstancia. La comoditat del pilot acostuma a ser també un parametre a tenir
en compte, perd en aquest cas, com és un vehicle radio control i no implica un pilot a dins del

vehicle, no s'estudiara.

4.3. Tipus de suspensions
4.3.1 Suspensio d’eix rigid

En una suspensid d'eix rigid, també coneguda com a sistema depenent, les rodes estan
muntades a cada extrem d'una barra rigida, de manera que els cops i els desnivells del terreny
que pateix unaroda ho rep igual I'altra roda. En sol horitzontal manté les caigudes, ja que només
té un moviment en el pla vertical, per la qual cosa no hi ha variacions de convergencia ni d'angle
de caiguda; en resum, la inclinacié de les rodes no es veu afectada pel balanceig, cosa que
comporta que les rodes es mantinguin totalment alineades i es minimitzi el desgast dels
pneumatics.

- El seu major avantatge és la seva robustesa, per aquest motiu aquest sistema de
suspensid és emprat en tot terrenys o a I'eix del darrere de camions i vehicles de gran
capacitat de carrega.

- El'seu gran desavantatge resideix en I'excessiu pes de massa no suspesa, en aquest tipus
d'eix el centre de balanceig tendeix a ser excessivament alt i el que encara és pitjor la

seva banda de regulacié és molt estreta.

4.3.1.1. Eix rigid per ballestes

Consisteix en un sistema de barres metal-liques en forma de corba que suporta el pes de I'eix
gue uneix les dues rodes per sota, de manera que aporta una certa elasticitat, aixi deixant que

la roda pugui pujar i baixar.
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Figura 3. Exemple de suspensio d’eix rigid per ballestes

4.3.1.2. Eixrigid per molles helicoidals:

Es constituit per un eix unit als cubs de les rodes a través dels pius i els rodaments. Sobre aquest

eix, es recolzen els elements de suspensid, en aquest cas, la molla.

Figura 4. Exemple de suspensio d’eix rigid per molles helicoidals

4.3.2. Suspensio independent

En contrast amb les d'eix rigid, les suspensions independents permeten a cada roda moure's
verticalment sense afectar la roda oposada. Gairebé tots els cotxes de passatgers i camions
lleugers utilitzen aquest sistema, pels avantatges d'espai per a la ubicacié del motor i per
disposar d’una millor resisténcia a les vibracions de la direccié. A més, proporciona una major
rigidesa al balanceig. Aquest tipus de suspensions tenen el desavantatge que el balanceig afecta
directament l'angle de caiguda de les rodes, provocant una pérdua de contacte entre el
pneumatic i I'asfalt, per solucionar aquest inconvenient de subjeccié es de gran ajut instal-lar

sistemes auxiliars de resistencia al balanceig com sén les barres anti balanceig.
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4.3.2.1 Independent McPherson

Consisteix en un brag inferior i una columna rigida, amb pivot superior. Se sol emprar com a
suspensié davantera. Es senzilla i barata, el que ha fet que tots aquests anys sigui la més

utilitzada.

Figura 5. Exemple de suspensio independent McPherson

4.3.2.2 Independent per triangles superposats:

També anomenada trapezoidal. Es molt habitual en tots dos eixos, sobretot actualment, tant en
cotxes de carrer, com de competicid. Encara que és una mica més complexa, costosa i roba

forca espai, permet un disseny més precis dels angles de la roda.

Figura 6. Exemple de suspensio independent de doble triangle

4.3.2.3 Independent per eix torsional:

Es qualsevol suspensié de vehicle que utilitza una barra de torsié com a molla principal de suport
de pes. La suspensio independent de la barra de torsié fa servir la mateixa tecnologia, pero

I'aplica a cada roda en lloc de tot I'eix.

17
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5. Que és un sistema de direccio?

El sistema de direccid és un grup de components i mecanismes ubicats a l'interior del vehicle, la

funcié de la qual és I'orientacié de rodes davanteres al minim esforg.

L'esforc generat al girar un vehicle es transmet a través de l'eix de la columna al mecanisme
d'engranatges. Aquest esfor¢ és molt elevat, pel que cal un mecanisme d'engranatges permet
que la persona del vehicle giri amb una forca adequada a les seves capacitats. Es possible
augmentar o disminuir la capacitat de resposta segons el rendiment de gir d'alta velocitat.
L'accié creada pel mecanisme d'engranatge és un gir de les rodes pel mecanisme d'enllag, es

crea un angle de tall a les rodes.

5.1. Parametres d’estudi de la direccio

5.1.1. Angle de caiguda

L'angle de caiguda és I'angle format pel pla mitja del pneumatic i I'eix normal al pla de rotacié
en un pla YZ. Aquest angle és positiu si la part inferior de la roda es troba més a prop del centre
del vehicle que la part superior, i negatiu a la inversa. Aquest angle serveix per a millorar el
comportament del vehicle de tal manera que ajuda al fet que les rodes s'adaptin millor a les

irregularitats de la carretera i baixa el centre de gravetat de les rodes.

bal. ] AC: ANGLE DE CAIGUDA | |
- ’

¥ i i

Figura 7. Angle de caiguda

A les corbes, la forga centrifuga també hi participa, aixi provocant forces al sistema de suspensio.
Pel que fa a la compressio i descompressié de la suspensio, la primera succeeix a la roda exterior

guan es descriu una corba i en aquesta situacio la roda tendeix a agafar una caiguda positiva,
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pero a la roda interior la suspensié es descomprimeix i la roda tendeix a agafar una caiguda
negativa disminuint |'estabilitat del vehicle.

En situacions de compressié de la suspensid s'intenta que la caiguda sigui negativa, mentre que
en extensid es busca un angle positiu. Un angle negatiu millora el comportament lateral a les

corbes i I'estabilitat en augmentar I'adheréncia transversal.

5.1.2. Angle d’avang

Es I'angle format per I'eix de pivots de la boixa i I'eix Z en un pla XZ. Es positiu quan la part
superior de |'eix es troba més proper a la part darrera del vehicle que la part inferior, i negatiu a

la inversa.

Aguest angle s'associa directament al parell d'auto alineament de les rodes i la duresa i
estabilitat de la direccid, repercutint aixi sobre I'avang lineal. Aquest parell té com a origen la

forca lateral que es genera al neumatic pel desviament d'aquest.

Figura 8. Angle d’avang

5.1.3. Convergeéncia o divergéncia

S'anomena convergencia a l'angle format pel pla mitja del pneumatic i I'eix X en el pla de la
carretera quan el vehicle es troba en repos i la direccié recta. Es positiu si la part davantera de
la roda es considera més a prop del centre del vehicle que la part posterior de la roda. En el cas
contrari és negatiu. En tota roda apareix una forca resistent al gir de la mateixa, la qual genera
un moment que tendeix a obrir la roda. L'angle de convergéencia serveix per contrarestar-lo.

Aguest angle també té una gran importancia en I'estabilitat de la direccié en situacions limit,

com ara frenades d'emergeéncia.
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CONVERGENCIA DIVERGENCIA
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Figura 9. Angle de convergencia o divergéncia

La convergéncia és un parametre molt important també en els viratges. En un revolt, la roda
interior tendeix a tancar-se, pero la roda exterior tendeix a obrir-se. Aixd pot modificar el
comportament del vehicle, fent-lo sub virar o sobre virar. Per tant, segons si tenim un angle de
convergencia o altre, es pot arribar al fet que el comportament del vehicle sigui diferent envers

un gir.

5.1.4. Avang lineal

L'avang lineal es defineix com la distancia en la direccié de I'eix X que hi ha entre el punt de
contacte de la roda amb el terra i el punt d'encreuament de la recta definida per I'eix de pivot
de la boixa i el terra. Se li assigna un valor positiu quan el punt d'encreuament de la recta definida

pel pivot de la boixa i el terra es troba darrere del punt de contacte de la roda amb el terra.

AVENC DEL VEHICLE

¥ 2l 7.4 LrLF

AVENC LINEAL

Figura 10. Avang lineal
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5.1.5. Angle de sortida

L'angle de sortida, o, dit en altres paraules, I'angle que tindran els punts d'unié de la boixa amb
els bragos. Aquests punts d'unié estaran units mitjangant unes rotules ubicades a cada brag de
la suspensié. Com que la boixa estara allotjada a l'interior de la llanta és important tenir en
compte que les retoles no entrin en contacte a cap moment amb la llanta, per aixd tindran un
angle maxim de moviment. L'angle augmentara depenent de la situacié de la boixa, com més a

I'interior de la llanta estigui allotjada menor sera aquest angle.

As: dngulo de salida
S

S
=

Figura 11. Angle de sortida

5.1.6. Brag al terra

El brag al terra es defineix com la distancia entre el punt de contacte de laroda amb el terrai el
punt d’encreuament de la recta definida per I'eix de pivot de la boixa i el terra. Es pot trobar

com l'arrel quadrada de la suma dels quadrats de I'aveng lineal i el brag transversal.

BRAC TRANSVERSAL AL TERRA
- »
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g
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Figura 12. Brag al terra
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5.1.7. Brag transversal a terra

El brag transversal a terra es defineix com la distancia en la direccid de I'eix Y que es troba entre
el punt de contacte de la roda amb el terra i el punt de creuament de la recta definida per I'eix
de pivot de la boixa i el terra. Se li assigna un valor positiu quan el punt d'encreuament de la

recta definida pel pivot de la boixa i el terra es troba a la part interior de roda.

BRAC TRANSVERSAL AL TERRA

Figura 13. Brag transversal al terra

Aquesta distancia té associada tota les forces longitudinals que hi ha a la roda: traccié, frenada
i resistencia al rodolament. Aquestes forces son perpendiculars al brag transversal, originant
aixi un parell relacionat amb la for¢a que es requerira per fer girar el vehicle. Com a menor brag
transversal, menys forca necessaria a aplicar al volant per girar les rodes. Per contrari, a més
distancia, més parell que afavoreix la divergéncia i pugui afectar I'estabilitat en frenada i
engegada. Per tant, és desitjable un brag transversal proper a zero o negatiu per garantir

|'estabilitat en frenada i arrancada.

5.1.8. Centre de balanceig

Punt en el pla YZ en el qual si s'aplica una forga transversal a la massa suspesa no es produeix el
balanceig. Cada eix del vehicle té el seu centre de balanceig i I'eix que uneix els dos centres
s'anomena eix de balanceig. Definida la meitat del vehicle, aquest punt correspon al centre

instantani de rotacid de les masses no suspeses respecte del terra.

Coneixer la situacié d'aquest punt permet calcular I'angle de balanceig i la transferéncia de

carrega als eixos. Les forces laterals aplicades al centre de gravetat poden ser traslladades
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adequadament als centres de balanceig. Aix0 permet definir la dinamica del vehicle en

condicions d’acceleracions laterals.

i bl ]
I i
.."f-:é“ '
1 |
B i

Figura 14. Centre de balanceig

5.1.9. Centre d’enfonsament

El centre d'enfonsament es defineix com el centre instantani de rotacio de la massa suspesa en

un pla XZ.

Coneéixer la situacié d'aquest punt permet determinar I'angle de capcineig. Es utilitzat per
estudiar el comportament del cotxe, si sera anti enfonsament o anti gatzoneta (anti-dive / anti-

squat) en els moviments de capcineig, com en les frenades i les acceleracions.

ANTI DIVE CcG
A

Figura 15. Geometria anti-enfonsament

cG ANT SCUAT
N
A

Figura 16. Geometria anti-gatzoneta
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6. Suspensio independent de doble triangle.

La suspensid de doble triangle, com s'ha comentat préviament, és la suspensid més adient de
cara al disseny del treball, i I'escollida. Es una suspensié cara i complexa, perd és la més utilitzada

per a vehicles de competicio.

A diferéncia d'altres suspensions independents, té I'avantatja que la trajectoria de la roda envers
obstacles és purament vertical, ja que el fet que tingui forma de paral-lelogram vist des del front
permet tal moviment, en comptes de fer una trajectoria arquejada com amb la suspensié

McPherson, i fa que hi hagi un millor contacte roda-terra.

També ens permet una major maniobrabilitat gracies a I'eix de gir de cada roda, seguretat, i a
més a més, és molt menys susceptible al soroll i vibracions. Tot aix0 facilita el confort i una major

precisié per al bon funcionament del vehicle en les frenades i les acceleracions.

CASQUILLOS SILENTBLOC

5 EJE DEL BRAZO DE
DEL BRAZO DE SUSPEHSION A .
SUPERIOR SUSPENSION ROTULADE

DIRECCION

BRAZO SUSPEHSION
SUPERIOR

ROTULA SUSPENSION

SUPERIOR ‘ AMORTIGUADOR %

MUELLE

SUSPENSION
@ CASQUILLOS
\ SILENTBLOC DEL 0 )
= BRAZO DE N=—
= /Q) SUSPENSION
\——Q
BARRA
KIT DE BARRA ESTABILIZADOR SILENTBLOC DE BARRA
L ESTABILIZADORA ESTABILIZADORA

ROTULA SUSPENSION
INFERIOR

BRAZO SUSPENSION
INFERIOR

Figura 17. Exemple de suspensio independent de doble triangle

Esta formada per dos bragos superiors, dos bragos inferiors, un bra¢ de control encarregat de
limitar els moviments de les rodes, silentblocks, un ressort helicoidal i un esmorteidor. Es
opcional I'ds d'una barra de torsié, pero, en ser un vehicle radio control, no és del tot freqlient

0 necessaria.
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El sistema esmentat té dos graus de llibertat, ja que els triangles només poden fer un moviment
de gir respecte al xassis, i la boixa també pot realitzar un moviment de gir descrit pels dos punts
d'unid entre els triangles i la boixa. Per a poder calcular els diferents parametres i les seves
variacions segons d’altres, s’haura de fixar dues magnituds de la suspensié per obtenir les
distancies respectives definides als seglients subapartats, i aixi obtenir resultats dels

parametres.

Per a dur a terme I'estudi del disseny i els calculs, haurem de definir diferents punts per a les

respectives distancies entre ells, i els sistemes d'orientacié de cada part de la suspensid.

6.1. Sistema de referencia

Per poder referenciar els punts i elements del sistema cal definir un Unic sistema de referéencia.
El sistema de referéncia utilitzat és un sistema de coordenades cartesia definit segons la

normativa ISO-8855 de vehicles:

PLAY DE REFERENCIA

PLA X DE REFERENCIA

PLA Z DE REFERENCIA

SUPERFICIE DE
RECOLZAMENT

Figura 18. Sistema de referéncia segons la ISO 8855

- Origen: qualsevol punt del vehicle. L'usuari pot definir I'origen al punt que més li convingui.

- Eix X: longitudinal al vehicle on el sentit positiu és el sentit d’avang del vehicle.

- Eix Y:_transversal al vehicle, resultat del producte vectorial dels vectors directors de I'Eix Z
pel de I'Eix X.

- Eix Z: perpendicular a terra, en el qual el sentit positiu és el sentit ascendent.
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6.2. Triangle superior

El triangle superior esta unit amb el xassis de manera que només pot girar respecte a aquest.
Aquest gir unit al del triangle inferior permet posicionar els punts d'unié entre la boixa i els
triangles. Ambdds punts d’unid sén punts caracteristics de la futura descripcié de la boixa. Els

tres punts caracteristics que descriuen el triangle superior sén:

- TSP (Triangle Superior Posterior): és el punt d’unio de la part del darrere del triangle superior
amb el xassis.

- TSD (Triangle Superior Davanter): és el punt d’unid de la part del davant del triangle superior
amb el xassis.

- TSM (Triangle Superior Mobil): és el punt d’unio del triangle superior amb la boixa, i és I’Unic

gue es pot moure relativament al xassis.

Figura 19. Triangle superior, amb els seus respectius punts definits i eixos de coordenades

Per a dur a terme els calculs de cinematica cal definir les distancies entre els punts fixos TSP i
TSD, amb el TSM. Per tant, s’ha definit un sistema de referéncia per a calcular en un futur les

distancies d(TSP,TSM) i d(TSD,TSM):

- Origen: es pren com al punt d’unié del darrere del triangle amb el xassis, el TSP

- Eix X: es defineix com el segment que uneix els dos punts fixos, TSP i TSD, amb el xassis.

- Eix Z: es defineix paral-lel al vector normal del pla que conté els tres punts definits, TSM, TSD
i TSP.

- EixY: es el producte vectorial de I'eix Z amb I'eix X, i queda amb direccio sortint del vehicle.
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6.3. Triangle inferior

Molt semblant al triangle superior, també és només capac de girar envers al xassis, i junt amb el
triangle superior definiran els punts d’unid de la boixa. Es defineix en 4 punts caracteristics en

aquest cas, degut a la unié amb el ressort inferior del conjunt molla-esmorteidor:

- TIP (Triangle Inferior Posterior): és el punt d’unid de la part del darrere del triangle inferior
amb el xassis.

- TID (Triangle Inferior Davanter): és el punt d’unid de la part del davant del triangle inferior
amb el xassis.

- TIM (Triangle Inferior Mobil): és el punt d’unié del triangle inferior amb la boixa, i es pot
moure relatiu al xassis.

- Rl (Ressort Inferior): es el punt d’unié entre el triangle inferior amb la part inferior del

conjunt molla-esmorteidor. Aquest pot rotar relativament al xassis.

Figura 20. Triangle inferior, amb els seus respectius punts definits i eixos de coordenades

El sistema de referencia definit per al triangle inferior es idéntic al superior:

- Origen: es defineix al punt del darrere d’unié del triangle inferior amb el xassis

- Eix X: es defineix com el segment que uneix els dos punts fixos, TIP i TID, amb el xassis.

- Eix Z: es defineix paral-lel al vector normal del pla que conté els tres punts definits, TIM, TID
i TIP.

- EixY: es el producte vectorial de I'eix Z amb I'eix X, i queda amb direccié sortint del vehicle.

A partir dels punts i sistema definits, calcularem les distancies entre el TIM i el TIP, i entre el TIM

i el TID (respectivament, d(TIM,TIP) i d(TIM,TID)).
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6.4. Boixa

Es I'element que uneix el triangle superior amb l'inferior, i a més, amb la roda. Té un moviment
relatiu de gir respecte de I'eix descrit per I'eix que travessa els punts TSM i TIM. Té un eix el qual
suporta la roda, que alhora, és I'eix de rotacié d’aquesta. La descripcid de la posicid de diversos

punts de la manega defineixen |'orientacié de la roda.

Els punts necessaris per descriure la boixa i el seu analisi sén:

- TSM (Triangle Superior Mobil): és el punt d'unid de la manega amb el triangle superior.

- TIM (Triangle Inferior Mobil): és el punt d'unié de la manega amb el triangle inferior.

- MD (Manega Direccid): és el punt on s'uneix la boixa amb tirant de direccié.

- PMR (Punt Mitja de la Roda): punt de la manega on es tallen el pla mitja de la roda amb I'eix
de rotacio.

- P1 (Punt auxiliar 1): un punt qualsevol de I'eix de rotacié perdo més proper a la cara interior

de la roda que el PMR.

Figura 21. Boixa, amb els seus respectius punts definits i eixos de coordenades

Com en els apartats anteriors, cal establir un sistema de referencia propi per a la boixa per tal

de definir unes distancies constants que determinessin la cinematica del sistema.

Origen : el punt d'uniod de la boixa amb el triangle inferior (TIM).
- Eix X : paral-lel a I'eix de rotacio de la roda.
- EixY:normala l'Eix X.

- Eix Z: resultat del producte vectorial dels vectors directors de I'Eix X per I'Eix Y.
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A partir dels punts i sistema definits, calcularem les distancies d(TSM,TIM), d(MD,TSM),
d(MD,TIM), d(PMR,MD), d(PMR, TSM), d(PMR,TIM), d(P1,MD), d(P1, TSM) i d(P1,TIM).

6.5. Molla i esmorteidor

La molla és un element del sistema fixat al xassis i al triangle inferior. Igual que els triangles, té
un moviment de rotacio respecte al xassis, pero alhora pot variar la distancia entre els extrems.
El conjunt de la molla amb I'esmorteidor s’acostumen a vendre comercialment junts, per tant

farem referéncia d’aquest com a conjunt molla-esmorteidor.

Els dos punts que defineixen el conjunt sén:

- RS (ressort superior): és el punt d'unié del conjunt amb el xassis.

- Rl (ressort inferior): és el punt d'unié del conjunt amb el triangle inferior.

Quelcom necessari de la molla a tenir en compte és la seva constant de rigidesa, K, la longitud
del mateix quan el cotxe esta elevat de manera que no hi ha contacte entre el terra i les rodes,

la forca de precarrega i la longitud inicial de la molla quan el vehicle esta en repos.

Figura 22. Esmorteidor, amb els seus respectius punts definits i eixos de coordenades

Amb aquests punts i tenint en compte els punts definits al triangle inferior, definirem les

distancies d(RI,TIP), d(RI,TID) y d(TIM,RI).
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6.6. Tirant de direccio

Es la barra que uneix la boixa i la cremallera de direccié. La caracteristica necessaria per a
desenvolupar I'analisi posterior és la seva longitud, la qual és una dada atorgada. Es pot definir
com la distancia entre el punt on s’uneix el tirant de direccié amb la boixa (MD) i el punt on

s’uneix el tirant amb la cremallera (CR). Amb aquests dos punts definirem la distancia d(MD,CR).

6.7. Cremallera

Es el mecanisme que permet transmetre el gir del volant a la boixa a través del tirant de direccié.
Aquesta és transversal al vehicle i paral-lela a I'eix Y. El seu moviment és Unicament de translacié
al llarg de I'eix de la cremallera, per tant, les coordenades de I'eix X i Z sdn constants. Només es
definira un punt, que és el d'unié de la cremallera amb el tirant de direccié (CR), introduit ja

préviament, i com a mesura, el recorregut que aquest punt presenta.

Cremallera

Figura 23. Tirant de direccio i cremallera, amb els seus respectius punts definits i elements.

6.8. Roda

Element de contacte entre el terra i la suspensié. Gira respecte I'eix de la boixa, i aquest

determina l'orientacid de la mateixa, ja que es perpendicular al pla de la roda.
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Figura 24. Exemple de roda RC F1 1:5

6.9. Rotula

La rotula de direccid és la pega que uneix la junta axial i les rodes, transmetent la forca de la
roda dentada cap a I'articulacid de la direccié. Aquesta peca és clau per al sistema de direccid,
ja que és el que propicia que les rodes puguin girar.

Figura 25. Exemple de rotula de direccio de vehicle RCF1 1:5
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Disseny d’una suspensié davantera per un vehicle de F1 de radio control de pista escala 1/5.

7. Calculs i disseny de la suspensio

7.1. Disseny inicial i mesures a tenir en compte

De cara a dissenyar la suspensid, primer hem de mirar quina normativa i quines restriccions

vigents s’imposen en l'actualitat. A I'hora de participar en les competicions, es realitzen

inspeccions tecniques aleatories on poden revisar qualsevol dels punts mencionats en la

normativa, l'incompliment dels quals suposara la impossibilitat de participar en certa

competicid. Seguint les restriccions d'EFRA ( European Federation of Radio operated model

Automobiles), la normativa general més actual (publicada el 2022) he tingut en compte la de

vehicles d'elevada escala. D'aquests n'hi ha dos tipus, dels quals s’ha respectat la pertanyent als

F1. La normativa d’EFRA pels F1 nomena els seglients decrets:

7.1.1. Normativa de la Férmulal a gran escala:

El disseny de les parts visibles de la suspensié han de tindre la mateixa aparenca que els
cotxes de F1 originals.
Pes minim en sec: 10.000 g = 10kg.

Amplada maxima: 450 mm (inclosos els pneumatics).

Alcada maxima: 250 mm.

Batalla: 620 mm +/-15 mm.

Capacitat maxima de 700 cm?3 al diposit de combustible, amb el filtre de combustible, el tub
de combustible i sense cap peca extraible a l'interior.

Diametre dels pneumatics davanters: 142 mm +/- 5% = 134,9-149,1mm.

Diametre dels pneumatics del darrere: 142 mm +/- 5% = 134,9-149,1mm.

Amplada dels pneumatics davanters: minim 60 mm, max. 75mm.

Amplada del pneumatic del darrere: 85 mm com a maxim; les rodes del darrere han de ser
com a minim 5 mm més amples que les davanteres.

Diametre exterior de les llantes: 80mm +/-5mm, els indicadors han de ser els mateixos als
pneumatics i a les llantes.

Els pneumatics han de ser de goma semi pneumatica.

Amplada maxima de I'aleré davanter: 450 mm

Corda maxima del aleré: 120 mm.

L'aleré davanter ha d'estar fixat al xassis, de manera que es pugui doblegar cap amunt o cap
avall en cas d'accident.

La part davantera del cotxe no ha de sobresortir del centre de la roda davantera més de 230

mm.
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max. 620 +/- 15 mm

min. 10% less than width of car

95 mm

Figura 26. Dibuix de cotes maximes i minimes segons la normativa d’EFRA

7.1.2 Maesures inicials

Des de la primera reunid de treball, es van facilitar tres models de vehicle de F1 radio control a
escala 1:5 per part del tutor, en Lluis Roger Casals, que van permetre prendre mesures de cotes
i distancies de cada component de les suspensions davanteres. D’entre aquests tres models, vaig
escollir el tercer, ja que era el prototip plantejat en els programes d’Excel, i el que aspectualment
vaig trobar més atractiu a la vista. Amb les mesures preses també podia fer-me una idea de com
era un vehicle i de relacions de distancies entre elements i geometries. De cara a dissenyar una

suspensid, podem distingir tres tipus de geometria a seguir:

- Els dos triangles/trapezis d’igual longitud
- Brag inferior més llarg que el superior

- brag superior més llarg que el brag inferior.

Els bragos d'igual longitud proporcionen al cotxe un centre de balanceig proper al terra, i la
rigidesa dels seus bracos eviten la deflexid sota els esfor¢os del pas per corba, també proveint
al pilot de gran control de la direccié. D'altra banda en no tenir un guany negatiu, el seu poder

de subjeccié és menor.

Si es fa servir una geometria on el brag inferior és més llarg que el brag superior, es dota al

vehicle d'un guany de caiguda negativa mentre la roda es comprimeix, compensant el guany de
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caiguda positiva provocada pel balanceig. Aixo és degut al moviment de la articulacio superior

de la boixa, en ser més curt el brag superior es mou més rapid que el brag inferior més llarg.

Per a aquest disseny s'ha seleccionat un sistema de suspensio de bracos d’igual longitud, ja que
vaig trobar convenient I'aspecte d’aconseguir un centre de gravetat baix, i també per seguir

d’alguna manera la geometria del vehicle del professorat.

Les mesures que es van prendre a la primera reunio, del tercer vehicle, van ser les seglients:

d(TSP,TSM) 113,38 mm
d(TSD,TSM) 113,38 mm
d(TIM, TIP) 122,57 mm
d(TIM,TID) 122,57 mm
d(MD,TSM) 75 mm
d(TSM,TIM) 40 mm
d(MD,TIM) 75 mm
d(PMR,MD) 73,78 mm
d(PMR,TSM) 35 mm
d(PMR,TIM) 35 mm
d(P1,MD) 75 mm
d(P1,TIM) 30 mm
d(RIL,TIP) 72,8 mm
d(RI,TID) 86,02 mm
d(TIM,RI) 50 mm
d(P1,TSM) 30 mm
d(MD,CR) 10 mm
Pes 10kg

Figura 27. Taula de dimensions inicials del tercer model de vehicle
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Figura 28. Esbds de la suspensio davantera del tercer model de vehicle

Figura 29. Esbds de la boixa del tercer model de vehicle
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Per a resoldre el disseny, com ja s’ha esmentat, tenim dos graus de llibertat, i haurem de fixar
dues longituds de cara a poder trobar les coordenades de cada punt. Quan es van prendre les
mesures, els vehicles estaven recolzats lateralment sobre la taula, de tal manera que el volant
no es va girar en cap moment, aixi he fixat els parametres respectius a les longituds de la molla,

i al angle de gir del volant (el valor del CR).

A partir de tots aquests valors, va fer-se un disseny inicial, de cara a estudiar-lo i canviar el que
calgués degut al disseny comercial de cada part al mercat. Va quedar de la seglient manera,

globalment:

ng

Figura 30. Disseny inicial de la suspensio davantera

Les dades de cada coordenada global i local de cada element han quedat de la seglient forma:

Ressort Superior del conjunt molla-esmorteidor 20 1 80,2

Uni6 de la rotula entre la cremallera i tirant de dir. -65 79,55 20,53
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Coordenades Locals Triangle Superior [mm]

Triangle Superior Posterior
Triangle Superior Davanter

Triangle Superior Mobil

Coordenades Locals Triangle Inferior [mm]

Triangle Inferior Posterior

Triangle Inferior Davanter

Triangle Inferior Mobil

Ressort Inferior del conjunt molla-esmorteidor 20

Coordenades Locals boixa [mm]
Triangle Inferior Mobil
Triangle Superior Mobil

Unid entre la boixa i tirant de direccié (MD)

Punt Mitja Roda (PMR)
Punt sobre I'eix de la roda (P1)

Condicions Inicials [mm]
Longitud de I’esmorteidor en posicié de disseny
Longitud de I’esmorteidor en maxima compressio
Recorregut maxim de I’esmorteidor
Recorregut de la cremallera de direccié
Longitud del tirant de direccio
Radi estatic de la roda
Ample de via

Figura 31. Taula de coordenades de cada punt i cotes d’estudi inicials.
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Yy Y4
0 0
0,1 0,1
116,24 14,69
Z
0
0,1
120,42 -5,99
74,8 0,1
Yy z
0 0
0,1 -60
-40 -29,5
28 -30
25 -30
64
60,1
6
25
113,5
65
449,38
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7.2. Disseny i eleccio dels elements de la suspensio

En aquest apartat del treball es comentara el disseny inicial de cada peca, el producte escollit

del mercat, i com afectara de cara al nostre disseny definitiu.

La geometria de cada element, com ja s’ha esmentat, s’ha dissenyat d’'una manera aproximada
al vehicle de model inicial, sempre respectant les mesures reglamentaries. El programa que s’ha

utilitzat per al disseny es el SolidWorks, amb el que es podran crear més tard els planells de cada

peca.
7.2.1. Esmorteidor

Pel que fa al sistema molla-esmorteidor, he seleccionat el sistema push-rod, ja que atorga una
major resisténcia a esforcos i impactes, a més a més d’una lleugera millora en I'aerodinamica.

També facilita I'accessibilitat als demés elements de la suspensid.

Figura 32. Disseny inicial de I'esmorteidor

Aquest conjunt de molla-esmorteidor es va dissenyar amb les mesures segiients:

Longitud total 112,7 mm
Diametre molla 10 mm
Diametre del pist6 13 mm

Distancia entre els centres dels ressorts 97,5 mm
Diametre de I’orifici del ressort superior 4 mm
Diametre del ressort de I'orifici inferior 8 mm

Figura 33. Dimensions inicials de I'esmorteidor.
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7.2.1.1. Calcul de rigidesa

En I'estudi de la nostra molla, s’ha de dur a terme un estudi de les forces que interactuen en la
nostra suspensio. El vehicle, pel que fa a elements que suporten el pes, consta de la suspensio
davantera i la suspensié darrera. La nostra, la davantera, s’encarrega de suportar el 45% del pes
total del vehicle, i el nostre vehicle, pel que fa a massa, pesa 10kg. Per a calcular la suspensio,
ens interessa el pes de la massa suspesa, el qual suposarem que és un 70% de la massa total.
Per tant, la massa suspesa total del vehicle és de 7kg, repartits en els % respectius a la suspensié
davantera i darrera. El 45% de 7kg és 3,15kg, i el 55% de 7kg és 3,85kg, sent aixi la massa no

suspesa de la suspensié darrera.

(valor%suspensiédavantera) * Msp = Mgq

45
100

*7kg = 3,15kg

La nostra suspensio, seguint la segona llei de Newton, rebra una forca de 30,90 N (tot suposant

el valor de la gravetat de la terra com a 9,81m/s?).

Feqe = Mgg: * acceleraci6

)

m
Feqr = 3,15kg *——— = 30,90 N

La suspensid davantera es dividida en dos parts idéntiques, totalment simétriques respecte al
pla XZ del vehicle, per tant, per calcular el que cada roda haura de suportar en estatic s’ha de

dividir entre dos el valor de |a forga de la suspensié davantera. Per tant, Fss = 15,45 N / roda.

El seglient pas és calcular la rigidesa dels elements de la suspensié davantera. S’ha de tenir en
compte quines mesures suposarem de compressié i d’extensié de la molla. El més comu és que

del recorregut total es reparteixi en un 65% a la compressid i un 35% a |’extensio.
En el nostre cas, seguint aquest criteri, pel recorregut hem suposat un valor de 6mm, deixant

una compressio de 3,9mm i una extensié de 2,1mm. Amb aix0 podem calcular la rigidesa del

ressort davanter:
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Com s'ha vist anteriorment, I'esmorteidor és I'encarregat d'absorbir les oscil-lacions produides
pel ressort perqué no provoqui un efecte de vaivé al vehicle. A causa d'aquest fenomen és
freqlient que les empreses d'esmorteidors venguin com a conjunt la molla i I'esmorteidor, com
sifos una sola part de la suspensié. Tenint en compte els calculs realitzats anteriorment a |'estudi
de l'analisi vibracional del vehicle, i complint els requisits de la normativa en allo establert al
sistema de la suspensid, la rigidesa necessaria per a un bon funcionament del nostre vehicle i les

longituds de compressié i traccio son:

Rigidesa 7357,14 N/m
Extensio 2,1 mm
Compressio 3,9 mm

Figura 34. Parametres esperats de I’esmorteidor

Amb aquests parametres, i el disseny inicial, s’ha optat per seleccionar I'esmorteidor de la
marca alemanya PartCore, “Aluminium Oldruck StofSdémpfer Big Bore 110 mm” amb les

seglents propietats:

Longitud total 110 mm
Diametre de la molla 24,5 mm
Pes 36¢g

Diametre del pisto 20 mm
Distancia entre els centres dels ressorts 97,5 mm
Diametre de I’orifici del ressort superior 5,5 mm

Diametre de I’orifici del ressort inferior 3mm
Preu per cada conjunt d’esmorteidors 16,95 €

Figura 35. Caracteristiques finals de I'esmorteidor
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Figura 36. Esmorteidor “Aluminium Oldruck Stofdémpfer Big Bore 110 mm”

Sén esmorteidors dissenyats principalment per a boogies i vehicles tot-terreny que puguin
trobar-se amb més irregularitats al terreny que no pas un F1. Ja que no podem obtenir la
suficient informacié que detalli si una suspensié tindra suficient rigidesa o no de cara a suportar
els nostres suposats escenaris en un circuit, he decidit obtenir esmorteidors de vehicles
preparats per a anar en qualsevol terreny, confirmant que ens proporcionin una rigidesa

d’aquests més que suficient de cara al nostre vehicle.

Aguests esmorteidors varien lleugerament en algunes cotes i distancies del nostre esmorteidor
dissenyat inicialment, per el que implicara que duguem alguns canvis a les dimensions de la resta
d’elements. Tot i aixi, el nostre vehicle disposa de diferents opcions per a la unié d’elements
com I'esmorteidor, o les varetes de direccio, per tal de, no només aconseguir varietat de valors
per als parametres de direccid, sind que també per a que aquests elements puguin ser col-locats

adientment.

7.2.2. Trapezi superior

Els triangles superiors s’han dissenyat d’una manera poc convencional. A vista dels models en
I'actualitat, que son literalment triangles, he optat per donar curvatura al disseny, i fer-lo més
estetic visualment. Les barres estan formades pel material escollit, com es mostrara més tard,
d’alumini 7075-T6, amb unes dimensions de seccié de 14x7 mm. La longitud de I'eix d’unié amb

el xassis és de 59,8mm.
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L’eix que va a través del triangle per a unir-lo amb el xassis és un tub de 12mm de diametre, amb
una longitud entre extrems de 92mm. Aquest permetra la rotacié envers a |’eix que travessa el

cilindre.

Figura 37. Disseny inicial trapezi superior amb I’eix del xassis.

Aquest disseny, pero, degut a les cotes comercials de la molla-esmorteidor i la seva posicid,
s’haura de canviar en termes de curvatura. Per tal de que la molla no interferis amb el
trapezoide, s’ha redissenyat mantenint les mateixes coordenades globals i locals, pero fent més

ample el buit interior del trapezoide de la seglient manera:

Figura 38. Disseny final trapezi superior amb I’eix del xassis

La variacié del disseny ha modificat també certes coordenades tant locals com globals, ja que
per aconseguir resultats per a parametres de la direccid, ens feia falta una inclinacié per a I'eix
que unia ambdues rotules respecte al pla YZ. S’ha enretirat 5mm en I'eix de les X el punt on

s’ubica la rotula sobre aquest trapezi.
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7.2.3. Trapeziinferior

Pel que fa al nostre trapezi inferior, el disseny principal indicava que un dels punts d’unié del
trapezi amb el ressort inferior de I'esmorteidor es trobava a 75mm del centre de I'eix. Donat
que el ressort superior del nostre esmorteidor, inicialment, es troba a 80,2mm, teoricament el
nostre esmorteidor es trobaria en un estat de traccié de 2,7mm per tal d’arribar a ambdds punts
d’unié, del xassis i del trapezi inferior. Tot i aixi, el nostre xassis té un suport on es pot variar la
ubicacié d’unio del ressort superior amb el xassis, aixi evitant que haguéssim de redissenyar el
trapezi inferior. Per tant I'estructura i disseny es mantindra igual en general. Té una seccié de
14x10 mm, i una longitud fins a la unid del ressort inferior de I’'esmorteidor de 120mm. A més,

també té dos opcions d’unid per al ressort inferior, una a 75 mm i una altra a 85mm de I'eix.

Figura 39. Disseny inicial trapezi inferior

L’Unica distancia que s’ha canviat és la del diametre de I'eix d’'unid entre el trapezi inferior i el
ressort inferior, ja que el diametre d’aquest era de 8mm, i el diametre del producte escollit per

I'esmorteidor és de 3mm.

Figura 40. Disseny final trapezi inferior
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L’eix que uneix el triangle inferior amb el xassis té les mateixes dimensions que el superior:

12mm de diametre de seccid i 92mm de longitud, tot i que no es mostri en la figura.

7.2.4. Boixa

La boixa sera el nostre element de la suspensid més car, ja que és de disseny propi i de distancies
molt especifiques. El disseny inicial parteix d’una esfera de diametre 25mm, travessada per una
barra cilindrica de seccié de 6mm de diametre. Als extrems és on van les rotules de 4mm de
radi, i 'extrem més llunya d’aquesta es troba a 22mm de la base des d’'on comenca a apareixer
el cilindre.

A l'esfera gran se li adjunten tant una placa per unir el brag de direccié com un altre cilindre per
unir-se a la roda. Aquesta placa esta inclinada 4 graus respecte a la planta, per tal de donar

inclinacié al eix que uneix els dos triangles, i poder estudiar I'angle de caiguda.

Figura 41. Disseny inicial boixa

Els canvis de disseny que s’han dut a terme en la boixa sén en la part de la unié amb la roda, ja
que el cilindre que ha de travessar la roda és de 18mm de diametre de seccid, en comptes de
8mm, i també s’ha estirat la longitud del cilindre 16mm. A més a més, s’ha inclinat el cilindre
que porta la rotula 8 graus respecte a I'altre cilindre, per aconseguir un angle d’avang, i aixi

també un avang lineal.
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Figura 42. Disseny final boixa

7.2.5. Roda

Pel que fa a la roda, es va dissenyar un model molt similar al del vehicle també. Aquest té unes
cotes de 130mm de diametre del neumatic, 95mm de diametre de la llanta i 60mm d’amplada.
L’espai d’unio de la roda amb la boixa es va suposar un valor de diametre de 16mm.

Figura 43. Disseny inicial roda

Després d’haver recercat models de neumatics i llantes, dels quals al mercat pocs models i poca
varietat de dimensions hi ha, i procurant respectar la normativa vigent, ens hem decantat per
utilitzar les rodes de la marca “GRPtyres”, el model GWH55-M2, ja que és el millor model
empatat junt amb el M1 testejat en competicions, segons les curses guanyades i els millors

temps de volta per a rodes de suspensio davantera.
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Figura 44. Roda GWH55-M2, de GRPtyres

Les caracteristiques d’aquesta roda son les seglients:

Diametre d’unié amb la boixa 18 mm
Diametre del neumatic 137 mm
Diametre interior de la roda 85 mm
Amplada total de la roda 64 mm
Preu per parell de rodes 46,90 €

Figura 45. Caracteristiques de la roda GWH55-M2, de GRPtyres

Tot i que aquestes dimensions es troben forga al limit de les cotes reglamentaries, no suposen

cap infraccid. El disseny final ha quedat com mostra a la figura.

Figura 46. Disseny final roda
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7.2.6. Rotula

La rotula de disseny propi consisteix en un prisma, de dimensions 28x20x14,5 mm. Aquestes
s’utilitzaran en cada brag de la suspensid, i sera la unié entre el brag i la boixa.
Aguestes tenen un buit cilindric, de 7 mm de diametre, i un buit esferic al centre de la cavitat

de 8 mm.

Figura 47. Disseny de la rotula

7.3. Calculs sobre la suspensio final

Amb totes les dimensions i parametres calculats, s’ha dut a terme un estudi vibracional, de
transmissié de masses, i dels parametres de direccié marcats com a objectius al principi del
treball.

La suspensio definitiva, amb els seus elements modificats, ha resultat com es mostra a la seglient

figura (48):

Figura 48. Disseny final de la suspensié davantera
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D’aquesta nova suspensio, les coordenades locals i globals han variat en relacié a les del
disseny inicial. També s’han arrodonit valors centesimals de cara a la simplicitat del disseny i

fabricacio de peces. Les dades resultants sén les seglients:

Coordenades globals [mm]

Triangle Superior Posterior 0,1

Triangle Superior Davanter 63 0,1 39

Triangle Inferior Posterior 0 0 0

Triangle Inferior Davanter 63 0,1 0,1
Ressort Superior del conjunt molla-esmorteidor 21,5 -0,15 80,2

Unio de la rotula entre la cremallera i tirant de dir. -37 -29 24,5

Coordenades Locals Triangle Superior [mm] X

Triangle Superior Posterior

Triangle Superior Davanter ; 0,1

Triangle Superior Mobil , ; 15

Coordenades Locals Triangle Inferior [mm] --
Triangle Inferior Posterior 0
Triangle Inferior Davanter 63 0,1

Triangle Inferior Mobil 4,4 ) -1

Ressort Inferior del conjunt molla-esmorteidor , 0,1

Coordenades Locals boixa [mm] X

Triangle Superior Mobil 0
Triangle Inferior Mobil 6,5 4,2 -60,2

Unio6 entre la boixa i tirant de direccié (MD) -68,5 -35,8 -29,5

Punt Mitja Roda (PMR) 4,4 25,1 -28,5
Punt sobre I'eix de la roda (P1) 4,4 20 -28,9

Condicions Inicials [mm]

Longitud de I’esmorteidor en posicié de disseny 60
Longitud de I’'esmorteidor en maxima compressio 56,1
Recorregut maxim de I’esmorteidor 6
Recorregut de la cremallera de direccio 25
Longitud del tirant de direccio 113,5
Radi estatic de la roda 68,5
Ample de via 450

Figura 49. Taula de coordenades de cada punt i cotes d’estudi finals.
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7.3.1 Model vibracional sobre un quart del vehicle
Amb les dades finals de cada element de la suspensié podem determinar ja les freqliéncies

naturals per a cada eix. Per a I'estudi, s’ha plantejat el model representat a la segiient figura

(50):

ms

K" Cv'

Figura 50. Esquema del model vibracional a % del automobil.

Aguest model depén de la massa suspesa (ms), de les constants de rigidesa del neumatic i
esmorteidor (K, i K/), i dels coeficients d’esmorteiment (C, i Cn). Les equacions del model

representat queden com a continuacio:

mg -y, +Colyy—y)+k (v, —v,)=m;-g

Mps " Fg + (}?f - }?1:} + kr{:yf - }'1:} + 0 vtk Ve =My - g

Com hem dit abans, tenim 3,15kg de massa suspesa en la suspensio davantera, dels quals la
meitat va a cada roda. Per tant, en un quart del vehicle, la massa suspesa és de 1,575kg, i la

massa no suspesa és de 0,675kg.

Es determinara les freqliéncies naturals tant de la massa suspesa com de la massa no suspesa,
i per resoldre les equacions s’"ha menyspreat el coeficient d’esmorteiment C, i C,, perqué amb
prou feines modifiquen els valors de les freqtiencies naturals i faciliten la solucié del sistema. Si

depreciem els coeficients d’amortiment:

?L+kr[:_v1_}?2] :mg'g

Mps - j'Fj + kr(}’z - }’l) +hy - ya=myu-g
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Per a la freqliencia de la massa suspesa, s’ha realitzat una simplificacio, de tal manera que la

massa ho suspesa es deprecia. La massa suspesa és molt major a la no suspesa, permetent-

nos fer aquesta operacié. Aixi doncs el model queda com el segiient:

Ms

K

Figura 51. Esquema del model vibracional a % del automobil simplificat.

L’equacio per a calcular la freqiéncia natural de la massa suspesa queda de la seglient forma:

onkeq = ky,

Kw és la constant de rigidesa de la suspensié un cop s’ha tingut en compte la relacié de
desplagament entre la molla i la roda (MR). Aquesta nova constant de rigidesa es calcula de la

seguent manera:

k Z
" onMR=Lda

k. =
v MR? Zmolla

Mitjancant el disseny geométric a SolidWorks, hem plantejat el cas d’extensid i hem obtingut
gue per a l'extensio de la molla de 2,1 mm, equivalent a un desplacament en I'eix Z de 1,53 mm,
obtenim un desplagament vertical de la roda de 2,29 mm. Aixi doncs, el MR de la suspensid sera

de 1,5.
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V

Figura 52. Desplagaments de la molla i la roda, relacié de desplagament entre ambdds elements.

Per a la freqliéncia de la massa no suspesa, de cara a la resolucié es simplifica, de tal manera

gue la massa suspesa es suposa immobil quan la massa no suspesa oscil-la.

W

R e
s

\'yz

e

Figura 53. Esquema del model vibracional a % del automobil simplificat, tenint en compte la massa no suspesa.

L’equacié finalment queda de la seglient manera:

1 1
— —xk koo =k, +k
Wnsd . * Mred * Kegq 0N Keq w n

Respecte a la constant de rigidesa del pneumatic, normalment acostuma a ser un valor molt més
elevat en comparacio al que fa la constant de rigidesa de la molla. Degut a que el fabricant del
pneumatic no disposa de certes dades del material ni de la roda en si, s’"ha suposat per a aquest

calcul un valor del triple que la constant de rigidesa de la suspensié davantera.
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Aixi doncs, finalment obtenim els resultats per a la freqiencia de la massa suspesa i no suspesa

respectius de:

7357,14)
1,52
S~ 2 7 25H
1,575 z
1 1 1 1 <7357,14+3 7357,14) 22 15 H
= — % |— % = — x * * =
Wsd =50 " Iy 4= 27" [0,675 \ 1,52 1,52 e

Aquests resultats no poden comparar-se amb els d’'un vehicle normal i corrent, tant si és de
competicid o no, degut a que el pes d’un vehicle de F1 a escala 1:1 és molt més elevat que el
d’escala 1:5, i no és proporcional. Com es tracta d’un vehicle RC, i no porta cap pilot, no ens ha
de preocupar el confort del passatger, i la freqliencia no esta limitada en cap valor com seria el
cas d’un vehicle de transport de gent, en el qual la freqliencia de la massa suspesa ha de rondar

entre 1-2 Hz, i la de la massa no suspesa entre 10-15 Hz.

7.3.2. Transferencia de carrega en dinamica

Normalment aquest estudi es realitzaria a |la part davantera i darrera del vehicle, per a frenades
i acceleracions respectivament. En el nostre cas, com estudiem la suspensié davantera només
estudiarem la frenada del vehicle. En el moment de la frenada és quan I'eix davanter patira més

carrega per part de la massa suspesa.

Per calcular aquest desplacament de carrega en el moment de la frenada s’utilitzen valors
experimentals de competicions prévies, on s’ha mesurat una mitjana de frenades maximes de
30m/s?%. Per tant, per no partir del cas més extrem, s’ha decidit suposar una frenada de 20 m/s2.

Per calcular la variacié de massa de I'eix davanter es fa servir la formula segiient:
r=F;xh/l

On h és l'altura del centre de gravetat del vehicle, | la batalla, i F;i és la forca d'inercia que es

calcula de la manera seglient:

Fi=

g*j
9
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[ornt]

On Q és la carrega (la nostra massa suspesa total), g l'acceleracié de la gravetat i j la
desacceleracio del vehicle.
Q . 7

F,=— =
=9 T 981

*20=14,27kg = 140N

El nostre centre de gravetat es calcula a suposicid, degut a que no tenim cap dada sobre la
suspensid darrera. Si que sabem, pero, les restriccions dimensionals del vehicle, i tenim el

disseny de la suspensid davantera.

Al haver més massa a la part darrera del vehicle que a la davantera (45% davantera, 55% darrera
del total), definim el centre de gravetat a una distancia en la direccid X respecte al eix darrer de
279mm, que ve a ser el mateix que una distancia de 341mm respecte a |'eix davanter (batalla
de 620mm). Pel que fa a l'alcada la podem calcular. Definint el material al programa de
SolidWorks, trobem el centre de gravetat de la suspensié davantera, que surt a-18,8mm des del
centre de coordenades del solid total. Respecte al terra significa una distancia de 72,75mm

d’altura del centre de gravetat .

{% suspensio sencera futura. SLDPRT

Optiones...

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
Incluir sélidos/componentes ocultos
[ crear operacién de centro de masa

[]Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de
coordenadas relativos a:

-- predeterminado -- ~

Propiedades de masa de suspensid sencera futura
Configuracidn: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado —
Densidad = 2810.00 kilogramos por metro clbico
Masa = 1.40 kilogramos
Volumen = 0.00 metros cibicos

Area de superficie = 192943.28 milimetros cuadrados

Centro de masa: { milimetros |}

Figura 54. Finestra SolidWorks de propietats fisiques de la suspensio davantera.

Aguest valor és molt precis pero no exacte del tot, degut a que la lamina de fibra de carboni s’ha
deduit també com a lamina d’alumini 7075-T5. El resultat final pero, no és alterat en excés. La

lamina, en comparacié amb la resta dels elements no té importancia en quant a dimensions.

Un cop obtinguda la forga d'inércia durant la frenada es calcula l'increment de carrega que es

produeix. Aquesta massa és la que s'incrementara a I'eix davanter al moment de la frenada, a la
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massa que suporta en estatica. S'obté que la quantitat de carrega transferida en un cas de

frenada de 20 m/s? de desacceleracié és de 1,67 kg.

140 N« BTOMI 43N = 167 k
= ¥ —0em— — —  — =
r 620 mm ’ ’ 9

7.3.3. Calcul dels parametres de direccio

Partint de les coordenades locals i globals dels elements del disseny geomeétric de la nova
suspensid, s’ha utilitzat els Excels proporcionats pel professor per a trobar els segilients
parametres de direccid, tant per quan el vehicle es trobi en estatic, com segons variacions

d’altres parametres d’estudi.

7.3.3.1. Angle de caiguda

Com ja hem definit, I'angle de caiguda és el que forma el pla mig del neumatic i I’eix normal al
pla de rotacio respecte al pla YZ.
La nostra roda segueix el mateix angle que I'angle de sortida que veurem posteriorment, aixi

seguint el valor de 42.

225,00 |

Figura 55. Vista frontal de la suspensio, angle de caiguda

Segons el recorregut del nostre conjunt molla-esmorteidor, I'angle de caiguda variara. Amb I'ajut
del programa d’Excel, podem veure a la figura 54, que, tant si el conjunt s’escurga com si s’estira,
I’angle de caiguda resultara ser negatiu. Les variacions d’angle, pero, son gairebé negligibles, ja

qgue la nostra compressid maxima és de 3,9 mm i I'estirament maxim de 2,1 mmm i en els
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seglients grafics podem observar que, per a poder aconseguir una variacié de I'angle de caiguda

d’12 necessitariem comprimir el conjunt molla-esmorteidor més de 30mm (figura 55).

Depenent del pas de direccid, és a dir, depenent de la direccié que prengui el vehicle, I'angle
també sera alterat, com es pot observar a la figura 56. En I'estudi s’ha utilitzat direccions
totalment girades (al 100%), parcials (al 50%) i recta. Per a una direccié totalment girada cap a
I’esquerra sera la variacido més elevada, de fins a 62, i per a una direccio parcial cap a la dreta, de

fins -2¢.

Caiguda [Escombrat esmorteidor]

Longitud esmorteidor ref. CD [mm)]
40.00 30.00 20.00 10.00 0.00 -10.00 -20.00 -30.00 -40.00 -50.00
0.00

-0.20

-0.40

-0.60

-0.80

-1.00

-1.20

Angle de caiguda [graus]

-1.40

-1.60

e Direccio recta

Figura 56. Variacié de I'angle de caiguda segons el recorregut del conjunt esmorteidor-molla
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ACaiguda [Passos de direccio] & [Escombrat

esmorteidor]
z
g Longitud esmorteidor ref. CD [mm)]
% 40.00 30.00 20.00 10.00 0.00 -10.00 -20.00 -30.00 -40.00 -50.00
S 800
0w
2 3 6.00 e T S —
S
S = 4.00
s
o @ 200 =
[N
= 2 0.00 L =
[T}
> ¢
« 5 -2.00
®  -4.00
3
%’ e Direccié 100% a I'esquerraesssDireccié 50% a l'esquerra
Q
=

emmDireccio recta Direccid 50% a la dreta

es=wDireccié 100% a la dreta

Figura 57. Variacié de I'angle de caiguda segons el recorregut del conjunt esmorteidor-molla i el pas de direccio

7.3.3.2. Angle d’avang

Com ja hem comentat, I'angle d’avanc és I'angle format per I’eix de pivots de la boixa i I'eix Z en
un pla XZ. Observem que, per a una situacié estatica, sense escurcament ni estirament de la
molla, I'angle d’avang és de -42. A la figura 56 veiem com varia I'angle segons |'escombrat del
conjunt molla-esmorteidor, on veiem que els resultats gairebé variaran. Es necessitaria una

elongacio de casi 30 mm per a poder variar un grau del parametre.

Figura 58. Vista lateral de la suspensio, angle d’avang
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Angle d'avang [Escombrats d'esmorteidor]

Longitud esmorteidor ref. CD [mm]
40,00 30,00 20,00 10,00 0,00 -10,00 -20,00 -30,00 -40,00

oo,
§
~) *“:-c."'b

ETSEIB

-20,00

300 \\

-4,00

-5,00 \

Angle d'avang [graus]

- -6,00

s Direccio recta

Figura 59. Angle d’avang segons I'escombrat de I'esmorteidor

7.3.3.3. Convergencia o divergéncia

En la nostra situacio, el disseny consta en que les rodes formen un angle de 02 entre el pla mig
del neumaticil’eix X. Amb I'ajut del programa d’Excel, s’ha determinat la variacié d’aquest angle
segons la longitud de I'esmorteidor. Com veient a la seglient figura (59), es mostra que en estatic
es troba en 02. A mesura que augmenta I'escombrat, la convergéncia passa a ser negativa. En
canvi, si disminueix, es torna en un valor positiu. Tot i aixi, com el nostre escombrat del conjunt

molla-esmorteidor és molt baix, I'angle de convergéncia gairebé no patira variacions.

Com en I'angle de caiguda, també es poden dur a terme variacions de la convergéncia segons la
direccio presa. Amb les direccions que s’ha estudiat en el cas previ, s’ha dut a terme el mateix
estudi (figura 57). El fet de prendre direccions extremes, fara que la nostra convergencia varii

més fortament segons si és a 'esquerra o a la dreta.
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Convergencia [Escombrat esmorteidor]
Longitud esmorteidor ref. CD [mm]
40.00 30.00 20.00 10.00 0.00 -10.00 -20.00 -30.00 -40.00 -50.00

0.40

0.30
m
=}
T 0.20
0
8
e 0.10
QD
po
g
2 0.00
Qo
o

-0.10

-0.20

e Direccid recta

Figura 60. Variacioé de la convergéncia segons I'escombrat de I'esmorteidor

AConvergencia [Passos de direccio] &
[Escombrat esmorteidor]
Longitud esmorteidor ref. CD [mm)]

40.00 30.00 20.00 1000 0.00 -10.00 -20.00 -30.00 -40.00 -50.00
3.00

2.00

1.00

0.00

-1.00
-2.00

-3.00

e Direccié 100% a I'esquerraesssDireccié 50% a l'esquerra

AConvergencia {ref. vehicle en condicio de disseny}
[graus]

e Direccio recta Direccid 50% a la dreta

es=wDireccio 100% a la dreta

Figura 61. Variacié de la convergéncia segons I'escombrat de I'esmorteidor i el pas de direccio
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7.3.3.4. Avang lineal

Mitjancant I'angle d’avanc es pot trobar també I'avancg lineal. Aquest, partint del disseny, s’ha
unit el centre d’ambdues rotules i s’ha dut un eix imaginari a través del centre d’on s’ubicaria la

roda i allargat els dos eixos fins a la linia de terra. S’ha obtingut un avang lineal de 2,74mm.

Figura 62. Vista lateral de la suspensio, avang lineal

L’avanc lineal patira variacions depenent dels graus de convergéncia. En la figura 60 s’ha estudiat
per a tres situacions possibles de I'esmorteidor i per I'angle de convergencia. Les situacions de

I’esmorteidor sdn totalment comprimit, totalment descomprimit, i en repos.

Avang lineal [Escombrats de direccid]

Convergéncia [graus]

40.00 30.00 20.00 10.00 0.00 -10.00 -20.00 -30.00 -40.00 -50.00
180.00
160.00
140.00 ——
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00
-20.00 l

Avang lineal [mm)]

e Esmorteidor totalment descomprimit essssEsmorteidor amb longitud de disseny

e Esmorteidor totalment comprimit

Figura 63. Variacio de I'avang lineal segons I'escombrat de direccio
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7.3.3.5 Brag al terra

El brag al terra, com s’ha comentat abans, es pot calcular facilment mitjangcant un triangle
rectangle. Aquest ha de tenir de costats I'avanc lineal i el brag transversal al terra. En el
seglient apartat veurem com el brag transversal obtingut en el nostre disseny és de 9mm, i pel

gue hem obtingut de resultat a I'avang, 2,74mm. Si utilitzem el teorema de Pitagores:

Figura 64. Triangle rectangle

c? = b%*+a?
c? =9% 4+ 2,74%> = 88,51
c=941mm

Per a les tres situacions de I'esmorteidor esmentades préviament i depenent de I'angle de

convergencia, també s’ha estudiat com variara el brag al terra, en la segiient figura (62).

Brag al terra [Escombrats de direccid]

Convergéncia [graus]
40,00 30,00 20,00 10,00 0,00 -10,00 -20,00 -30,00 -40,00 -50,00
90,00

50,00

7000 \\\

SN

50,00

40,00

Brag al terra (Scrubradius) [mm]

s Fsm orteid or totalment descom primit s Esmorteidor amb longitud de disseny Esmorteidor totalment comprimit

Figura 65. Variacio del brag al terra, segons I’estat de I’esmorteidor i de la convergencia
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7.3.3.6. Brag transversal al terra
La distancia del brag transversal que hem obtingut prolongant I’eix que uneix les dos rotules fins
a I'alcada del punt de contacte del pneumatic amb el terra és de 9mm. Es una distancia positiva
i petita que ens ajudara de cara a que les forces en el moment de girar les rodes no ens afectin
tant, i tenir més estabilitat a I'hora d’arrencar o frenar.
| Simulation | M8BD | Preparacion del anaiisis pﬁga‘,,&@,giﬁg.
&
3
5
= 225.00
| il
Figura 66. Vista frontal de la suspensio, brag transversal al terra
Segons la direccid del vehicle, per als casos ja plantejats en els parametres anteriors, el brag al
terra també pot variar, segons 'estudi a la seglient figura:
Brag al terra [Escombrats d'esmorteidor]
Longitud esmorteidor ref. CD [mm]
40,00 30,00 20,00 10,00 0,00 -10,00 20,00 -30,00 -40,00 -50,00
90,00
E
E 80,00
- |
=
T 70,00
£ SEEESSSCSSEEE
2 1l el \ |
@ 60,00 ! }
i i }
E 50,00
m
5
@
40,00
s Direccio 100% a l'esquerra @ Direccio 50% a l'esquerra ™= Direccio recta Direccio 50% a la dreta == Direccio 100% a la dreta

Figura 67. Variacio del brag al terra, segons I'escombrat de I'esmorteidor i de la direccid.
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7.3.3.7. Centre de balanceig

Es un punt fonamental on s'hi aplicara el parell de forces de les masses suspeses i no suspeses.
A més, sera el punt respecte al qual girara la massa suspesa al balancejar. Depenent de la posicié
del centre de balanceig, major o menor sera el moment de balanceig. Com més alt respecte del

sol es trobi el centre de balanceig, menor sera el moment de balanceig sobre ell.

El métode per calcular el centre de balanceig és mitjancant els bracos de la suspensié. Una
vegada calculada la longitud dels bracos i la seva posicid respecte a un pla frontal com es veu a
la figura, es prolonguen els bragos fins a un punt on es creuen, aquest punt sera el centre
instantani de rotacié (ubicat a 476émm del pla vertical del vehicle) de la roda respecte al xassis.
A partir d’aquest punt, es projecta un altre eix fins al punt de contacte de la roda amb el terra
(el centre instantani de rotacid de la roda respecte al terra). La recta que va d’un centre a I'altre,
on es talli amb l'eix vertical del centre de gravetat, determinara la posicid del centre de

balanceig.

Figura 68. Vista frontal de la suspensio, centre de balanceig.

S’ha tingut en compte que, al haver un angle de sortida de 42, el punt de la roda en contacte
amb el terra no sera el de la projeccid del centre de la roda fins al pneumatic, siné que estara

per I'extrem d’aquest pneumatic, a 32mm de I’eix vertical que passa pel centre de la roda.
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Centre de balanceig en corba

Balanceig del vehicle [graus] N
6 -4 2 0 2 4 6 <
200 §
e
150 8
<
o O
e+~
0 3F
o E
50 B
3
-100
(1]
-150 B
O
<
-200

e Direccio recta

Figura 69. Variacioé de I'algada del centre de balanceig respecte al balanceig.

Per a les mesures que tenim de cada brag, els quals en aquest cas, un angle de 02 pel brag inferior
i de 4,272 pel brag superior respecte al terra, i una distancia de 116,2mm des de I'eix unit al
xassis fins a la rotula pel brag superior i una distancia de 120mm pel brag inferior, obtenim que
el nostre centre instantani de rotacié es troba a 476mm de |'eix vertical del vehicle que passa
pel centre de gravetat, i a 45mm del terra.

Pel que fa al centre de balanceig es troba a 11,39mm (eix z) del terra, com es pot apreciar a la
figura 65. Veiem que el limit de balanceig del vehicle seria aproximadament uns 4,22, jaque a la

grafica es mostra inestable més enlla d’aquests.

7.3.3.8 Centre d’enfonsament

El centre d’enfonsament, com s’explica a I'apartat 4 del treball, és un centre que existeix si els
eixos dels nostres trapezis/triangles formen un angle entre si en el pla XZ. Si els dos eixos son

paral-lels en aquest pla, el centre de balanceig es troba a l'infinit.

En el disseny plantejat, pero, s’ha proposat que els eixos siguin paral-lels, fent que el centre de
balanceig s’ubiqui a I'infinit. Tal decisié provoca que no es pugui dur a terme un estudi de com
variara aquest centre per a diferents valors de frenada o acceleracio del vehicle, o de 'estat de

la molla-esmorteidor.
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Disseny d’una suspensié davantera per un vehicle de F1 de radio control de pista escala 1/5.

7.4. Analisi estructural

Per a l'analisi estructural de les peces dissenyades s’ha fet servir el programa SolidWorks

Simulation, que crea una simulacioé de carregues sobre les peces per poder verificar els dissenys.

Per a I'eleccié del material de cadascun dels elements que no formen part de la suspensié, el
vehicle estaria format per parts amb fibra de carboni, com serien les superficies on es recolza el
suport de les molles i on van subjectats els dos rectangles del xassis, de cara a obtenir una bona
resistencia al minim pes possible. Com formen part del xassis, no es tindra en compte de cara al

treball.

Per a I'eleccié de material dels elements de la suspensio, els trapezis, els eixos, i els altres
elements que puguin formar part del que pertany a la suspensié estaran formats per alumini
7075-T6 (SN) dels materials a la plantilla de SolidWorks, el suggerit pel professorat també, degut
a la seva elevada resisténcia a la fatiga en comparacié al acer, que és economic, i una
mecanitzacié mitjanament bona. Es el més usat en competicions de radio control escala 1:5 de

F1 generalment.

Propietats de I’Alumini 7075-T6 (SN) Valor Unitats
Modul elastic 7,2 e+10 N/m?
Coeficient de Poisson 0.33 N/D
Modul tallant 2,69e+10 N/m?
Densitat de massa 2810 Km/m3
Limit de traccié 5,7e+8 N/m?
Limit elastic 5,05e+8 N/m?
Coeficient d’expansié termica 2,36e-5 /K
Conductivitat termica 130 W/(m*K)
Calor especific 960 J/(kg*K)

Figura 70. Taula de propietats de I'alumini 7075-T6

Durant I'estudi de carregues realitzat anteriorment s’ha analitzat el cotxe de dues maneres:

- La massa suspesa és de 7 kg, i un cop repartides les masses a cada suspensio segons el
percentatge equivalent, veiem que la suspensié davantera s’encarrega de suportar 3,15kg.
- En frenada: s’ha observat que es transfereix una carrega equivalent de fins a 1,67 kg de

massa a la suspensié davantera en un suposat cas de frenada de 20 m/s2.
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A l'hora d’analitzar els diferents elements sota carrega, s’han considerat les carregues per sobre
dels valors estudiats per poder tenir un factor de seguretat real més gran, i dels valors obtinguts
a l'analisi estructural no s'acceptara cap estudi en el que obtinguem un factor de seguretat

inferior a 1,4.

S’ha escollit un mallat triangular el més fi possible dins de la disponibilitat a SolidWorks per a
definir els elements, degut a que es tracta d’elements de dimensions petits i carregues

relativament poc elevades, aixi s’ha pogut obtenir una millor exactitud en els calculs i resultats.

Es procedeix a fer un assaig en estatica per a les diferents peces que componen el sistema de

suspensio.

7.4.1. Rotula

Les rotules son articulacions les quals s’utilitzen a les unions mobils dels sistemes de suspensio
per proveir aquests d'un joc controlat entre els components que es troben interactuant quan la

suspensio esta en moviment.

El cas critic per a I'estudi sera el cas de frenada, on I'eix davanter es sotmetra a una carrega

maxima de 4,82 kg = 47,3 N.

El disseny de la rotula consisteix en un prisma de 28x20x14,5mm, amb una cavitat tubular de
3,5mm de radi, i una cavitat interna esferica de 4mm de radi, al centre del tub. En aquesta,
s’introdueix I'esfera a pressié que permetra la rotacié en tots els eixos. Per a I'estudi s’ha

treballat amb una carrega de 100 N, gairebé el doble que la carga maxima prevista.

Es realitza un assaig estatic, després d'haver aplicat les carregues i haver mallat la peca per poder
analitzar-ne els nodes. S'estudien els resultats de distribucio tensions, deformacions i factor de

seguretat.
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Figura 71. Mallat de la rotula

Aquest grafic mostra la distribucié de tensions Von Mises, sota I'aplicacié de les forces, com
s'aprecia a la llegenda, I'esfor¢ maxim té un valor de 7,546 MPa la qual no supera el limit elastic

del material, 505 MPa.

ven Mises (H/mA2)
7,546 +06
. 5,79%e +06
5,037 -06
0,288 =00
3500 06
1,773 406
| ),C19%06
| 1,200 506
1510 08
7,553 05
7,565 ~02

P Limte elzstco: £,050e+08

Figura 72. Distribucid de tensions Von Misses rotula, assaig estatic

La deformacié que s’observa, es major en els punts més llunyans a I'esfera que uneix la rotula
amb la boixa. La maxima deformacié és d’1,033*10° mm, pel que podem assegurar una

deformacié no plastica: el limit elastic no és superat.
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LIRES (mry)
1,033e-03
L 32974
3,268:-04
. L31e-M
. 5,196-M
'_ 3, 15000
" 21324
L 40
2,066
1,833e-M1

1,600¢-30

Figura 73. Estudi de deformacio de la rotula, assaig estatic

Com podem observar també en la seglient figura, el factor de seguretat en tota la peca és molt
elevat, per tant no donara cap inconvenient respecte a les carregues a les que es sotmetra la

peca.

54276405
I 3,779 +05
5,137 -05

| 3,490 =07

L 3,653e09

L 2,2110405

2,56% =05

1,527e+03

. 1.2B5e 405

l 5107 ~0
5,492 +01

Figura 74. Estudi del factor de seguretat de la rotula, assaig estatic
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7.4.2. Eix xassis-trapezi inferior

No s’ha arribat a esmentar de manera concreta I'element d’unio del trapezi inferior amb el xassis
durant el projecte, ja que es considerat un element del xassis. Tot i aixi, és un element que pot

patir for¢a del conjunt que es troba en contacte amb la suspensié.

Aquest és un cilindre de 12mm de diametre i 92mm de llargada. En aquest element fixarem els
extrems, que figurarien les unions amb el xassis d’aquest eix, i aplicarem una forca equivalent al

doble del vehicle verticalment.

Figura 75. Mallat de I’eix xassis-trapezi inferior

La segiient figura mostra que la tensié maxima es troba als extrems, equivalent a 8,85 MPa.

Segueix sense superar el limit elastic, per tant assegurem que no es deformara plasticament.

ven Mises (N/mA2)
3,E5Te 406
7,567¢ +06
7,083 =06
5,195 ~00
. 3,315e406
‘ 4000406
1,547 +06

1, €3¢ <06

1,770 +06
3,553¢ <05

P Lt elastico: £,030¢+ 08

W

W

Figura 76. Distribucic de tensions Von Misses eix xassis-trapezi inferior, assaig estatic
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La deformacid que patira maxima succeeix al centre de la barra com podem observar a la figura

74, perod és gairebé menyspreable.

LIRES ()
37353
. 316203
458003
4,000-05

L 3 MIe-D3

? Fhfe-M
2,230

L L720e-03
11d7e-03
3,735e-M

1,C00e-30

Figura 77. Estudi de deformacio de I’eix xassis-trapezi inferior, assaig estatic

Pel que fa al factor de seguretat, comprovem que no es inferior a 1,4 en cap part del element.

3, M3e 404
1,590 +04
3,556 <0

L 31126404

| 2,660 404
‘ 224 404
1,781k =04

. 133008

3532403

I 2405 03
3,706 01

Figura 78. Estudi del factor de seguretat de I’eix xassis-trapezi inferior, assaig estatic.

7.4.3. Trapeziinferior

Per a I'estudi estructural dels bragos de la suspensio s'ha optat per estudiar el triangle inferior,

ja que és el triangle que més esforgos suportara. D'aquesta manera podrem saber la resistencia

dels bragos.
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Figura 79. Mallat trapezi inferior

S’ha realitzat un estudi estatic posicionant les unions mobils (rotules) i la unié del trapezi amb el
xassis com a punts fix, i com a punts d'aplicacié de forces s'utilitzara el punt de connexid al
triangle amb I'esmorteidor, en el sentit corresponent, i la unié del trapezi amb la boixa en sentit

vertical.

La forga aplicada per I'esmorteidor sera de 98 N que representa el pes maxim del vehicle i la
forga vertical sera de 98 N també, representant les possibles irregularitats del terreny. Seran

més petites en una situacio real, perod aixi es simplifiquen els calculs.

El grafic de la figura 77 mostra els esforgos de tensions a von Misses. Com s'observa a la llegenda,

I’esfor¢ maxim suportat per la suspensioé és de 3,1 MPa, i no supera el limit de 505 MPa.
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3,10Ce +0¢

l 2,790e +0€

Figura 80. Distribucio de tensions trapezi inferior, assaig estatic.

Pel que fa a les deformacions, la maxima és de 4,65*10* mm, gairebé menyspreable.

Figura 81. Estudi de deformacio del trapezi inferior, assaig estatic

URES (rmrm)

4,605¢-04

4145604

. 358804
- 3204004
| 276004
L 230304
L 1842004

_ 138204

9.211e-05
4,605¢-05

1,000e-30
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Finalment, es comprova també que el factor de seguretat sera superior a 1,4 en tota la peca.

L 1,710k 08

L 1123408

. 5014607

. 33400

Figura 82. Estudi del factor de seguretat del trapezi inferior, assaig estatic
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8. Procés de fabricacio dels elements

Tal com s'ha pogut observar al llarg del capitol precedent, cadascun dels elements de la
suspensid es produira utilitzant Alumini 7075-T6(SN) com material central. Per assegurar la
bona fabricacié i mecanitzacid dels components, és imprescindible disposar de la variacié de les
mesures, tenint especial cura a les unions entre el xassis i els bracos, de la boixa amb els bragos,
i de la boixa amb la roda. Un cop definit el material, cal establir de forma precisa i clara la

metodologia de treball sobre aquest.

En el moment de prendre la decisid, s’"han pres en compte diferents factors en visié a la creacid
dels elements, amb especial émfasi en assolir el menor temps possible de produccid, tot
guardant una gran precisio en els detalls de cadascuna de les parts de la suspensié.

Partint d'aquests ideals, els mecanitzats de control numeéric, és el metode que més s'ajusta a

les necessitats del projecte.

Un dels factors clau de cara a la presa de la decisié, a més del alt nivell de precisié i l'oportunitat
de posar en practica els coneixements adquirits al llarg del curs, és la possibilitat d'accedir al
laboratori de Tecnologies de Fabricacié de I'ETSEIB, el qual disposa de tota la maquinaria i
recursos necessaris, que a més podria desencadenar, en el millor dels casos, en una reduccié

considerable dels costs de produccid.

Dins dels mecanitzats de control numeéric trobem les tolerancies d’una cota, en altres mots,
aquelles variacions de cota que s’admeten en el moment d’obtencié d’'una peca. La tolerancia
esta definida per la variacié de cota maxima i minima, i el seu valor nominal. Com menys elevada
sigui la tolerancia, més precisa sera la cota desitjada, major sera la qualitat, perdo més cara sera

la obtencid de la pega, ja que més dificil sera obtenir el resultat anhelat.

De la mateixa manera que es va presentar i avaluar en I'assignatura de Sistemes de Fabricacio,
s’ha procurat seguir i respectar la normativa ISO 20286-1:2011 per a mesures d’entre 1-500 mm.

Per a cada unid d’elements, s’analitzara els segiients parametres de cada element i del conjunt:
- Diametre nominal (D): diametre desitjat que ve indicat als planells.
- Diferéncia superior (ds): resultat de la resta entre el diametre maxim i el diametre nominal.

- Diferéncia inferior (d;): resultat de la resta entre el diametre minim i el diametre nominal.
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Diametre maxim (Dmax): cota maxima admissible per a la peca.

Dnax =ds+D

Diametre minim (Dmin): cota minima admissible per a la peca.

Dmin = di + D

Interval de tolerancia (IT): resultat de la resta entre la diferencia superior i la diferencia
inferior.

----r-LR

Figura 83. Representacio grafica del diametre nominal, distancies maximes i minimes, i diferencies superiors i
inferiors, junt amb la linia de referencia i I'interval de tolerancia

Respecte a les interaccions entre els donats eixos i forats, es calculara els segiients valors:

- Joc maxim (Jmax): moviment maxim entre I'eix i el forat

]max = Dmaxa - Dmine = dsa1 - die

- Joc minim (Jmin): moviment minim entre I'eix i el forat

Dmax,
Dmin,

Figura 84. Representacio grafica del joc maxim i minim
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Ajust maxim (Amax): transmissiéo maxima de parell entre eix i forat.

Amax = Dmina - Dmaxe = dia_ dse

Ajust minim (Amin): transmissié minima de parell entre eix i forat.

Anin = Dmaxa - Dmine = dsa1 - die
©
&
£ =
o €
(] Cm ><a>
E|E
0 |a

Figura 85. Representacio grafica de I'ajust maxim i minim

8.1 Control Numeric (CN)

Ty
\L‘ "b

ETSEIB

El control numeéric (CN), o control decimal numeéric, és un sistema d'automatitzacié de maquines-

eina operades mitjangant ordres programades en un mitja d'emmagatzematge, en comparacio

del comandament manual mitjangant volants o palanques. Aixd garanteix una precisid de

resultats menys variada i més propera al valor nominal i desitjat.
’~‘=vr\ f\

Figura 86. Exemple de maquina-eina per CN del laboratori de Tecnologies de Fabricacio de 'ETSEIB

75
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Aguesta maquinaria i tota altra maquinaria, tot i la elevada precisié, sempre té una certa variacio
a I’'hora de l'obtencié dels resultats finals. La cota exacta no existeix. El que treballarem
seguidament en aquest apartat del treball, sobretot, és en aquestes variacions i en quina
tolerancia tindrem en compte, i estudiar els possibles jocs i ajusts entre les peces que s’hauran
d’unir entre si. Les maquines de control numeéric de I'ETSEIB tenen una precisio de
posicionament en el sentit de I'eina de 0,006/300 mil-limetres, i la precisio de repeticid és de

10,002 mil-limetres.

Donada la situacioé de que es tracta de mecanitzats de peces relativament petites, s’ha decidit

seguir el seglient criteri:

- Amplitud de tolerancia de tipus 6: és una amplitud de tolerancia a la que s’acostuma a
comercialitzar la qualitat dels productes (6 o 7), i degut a que les peces del vehicle sén de
dimensions reduides, es prioritzara assegurar els valors més exactes possibles al cost més
assequible. Reduint el valor del tipus s’aconseguiria més precisid, perd el cost economic

augmentaria considerablement, fent que no sortis a compte.

- Posicié de la tolerancia de H o h: Sén les posicions més basiques, comercialitzades i
economiques de cara als mecanitzats.
o Quan es tracta d’un forat, significa que la distancia inferior es de Omm.

o Quan es tracta d’un eix, significa que la diferéncia superior és de Omm.
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8.2 Estudi d’interaccions entre elements

En aquest estudi, partint d’'una base per a la variacio de les cotes que no s’han hagut d’estudiar
els seus respectius dissenys en aquest treball, s’"ha considerat que les peces comercialitzades o
els components del xassis tindran cotes fixes; és a dir, cotes de tolerancia O, ideals. Es suposara
que son peces perfectament dissenyades i mecanitzades, ja que no es disposa de les dades del

fabricant, ni les dades exactes del xassis o del procediment de fabricacié d’aquestes.

Respecte a les peces dissenyades, les unions de les quals s’ha decidit que cal estudiar les
tolerancies i els jocs/ajusts son:

- Unié entre el xassis i els bragos.

- Unio entre el brag inferior i el ressort inferior del conjunt molla-esmorteidor.

- Unié entre els bragos i la boixa.

- Unid entre la boixa i la roda.

8.2.1 Unid entre xassis i bragos

La unié entre el xassis i els bracos de la suspensié es duu a terme mitjancant un cilindre massis
gue travessa el brag per la seva cavitat. Aquest eix té unes dimensions de 12mm de diametre,
per tant, el forat que ha de travessar el nostre trapezi tindra una cota nominal de 12 mm. Es
suposa una cota exacta de I'eix del xassis, i del brag trapezoidal de la suspensié haura de ser
sotmeés a un foradat de 12mm de diametre. Segons el criteri que es dura a terme en tot I'estudi
de tolerancies, aix0 ens deixa una diferéncia superior de 0,011mm i una diferéncia inferior de

Omm del forat.

dl‘fﬂ'gs::) Amplitud de tolerancia en pm para la calidad de elaboracion

nales(mm)["og o [ 1 [2[3[af[s e 78] ofwo]n]12]13]1a]15]16]17

03] 05| 08| 12[ 2| 3| 4| [e| 10| 14| 25 40| 60| 100] 140] 250[ 400] 600

> 3| o| o4 06| 1| 15| 25| 4| 5| |8| 12| 18] 30| 48| 75| 120| 180| 300| 480 750

> 6| 10| 04| 06| 1| 15| 25] 4| 6| 9| 15| 22| 36| s8] 90| 150| 220] 360| 580| 9001500
9

w

> 10| 18y=er O BT—2 - 117 18| 27| 43| 70| 110 180| 270| 430| 700| 11001800

6 13| 21| 33| 52 84| 130| 210( 330| 520| 840(1300|2100
7| 11| 16| 25| 39| 62| 100| 160| 250( 390| 620(1000(1600|2500
8| 13| 19| 30| 46| 74| 120| 190| 300( 460| 740(1200(1900|3000
10( 15| 22| 35| 54| 87| 140( 220| 350| 540| 870|1400|2200|3500
12| 18| 25| 40| 63| 100| 160| 250 400| 630{1000 (1600|2500 (4000
46| 72| 115| 185| 290| 460| 720|11501850|2900 (4600
12| 16| 23| 32| 52| 81| 130| 210( 320| 520( 810(1300|2100|3200|5200
13| 18| 25| 36| 57| 89| 140( 230| 360| 570| 890|1400(2300 (3600|5700
8| 10| 15| 20| 27| 40| 63| 97| 155| 250| 400| 630| 970(1550|2500|4000|6300

> 18| 30| 06 1 15| 25 4
> 30| 50| 06 1| 15| 25 4
> 50| 80| 0.8 1.2 2 3 5
6
8

4.5

> 250| 315| 2.5
> 315| 400 3
> 400| 500 4
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Figura 87. Taula de metrologia, amplitud de I'interval de tolerancies pel forat 12 H6 .
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Per a representar totes les caracteristiques que tindra cada component dels calculs i les seves

interaccions, es mostrara en cada unid taules com les representades a continuacio:

orat dels trapezis superiors e infer nié amb el xassis

12 mm
0,011 mm
0 mm
12,011 mm
12 mm
0,011 mm

Figura 88. Taula de caracteristiques del forat d’unio entre els bragos i el xassis.

Joc maxim (Jmax) -0,011 mm
Joc minim (Jmin) 0mm
Ajust maxim (Amax): 0,011 mm

Ajust minim (Amin) 0 mm

Figura 89. Taula de parametres d’estudi del forat d’unid entre els bragos i el xassis.

8.2.2 Unié entre el brag inferior i el ressort inferior del conjunt molla-esmorteidor

La unid entre el brag inferior i el ressort inferior del conjunt molla-esmorteidor es duu a terme
mitjangant un cilindre massis de 3mm de diametre. Com el conjunt esmorteidor-molla és una
peca comercial, com ja hem dit, considerem que la cota sera fixa: tolerancia 0. Per tant, I'eix
d’unié que forma part del brag inferior haura de tenir una cota nominal de 3mm de diametre.
Definit I'eix, amb el criteri a seguir, la diferéncia superior sera de Omm i la diferéncia inferior

sera de -0,006mm.

dﬁ::s:; 4 Amplitud de tolerancia en pm para la calidad de elaboracion

nales(mm)["os T g [ 1 [2[3[a[s e 78] ofwo]n]12]1a]1a]15]16]17
® 6| 10| 14| 25| 40| 60| 100| 140 250| 400| 600
s| 8| 12| 18] 30| a8| 75| 120] 180] 300| 480[ 750 -
6| o| 15| 22| 36| 58| 90| 150| 220 360] 580] 900[1500
8| 11| 18] 27| 43| 70| 110] 180] 270 430] 700{1100{1800
of 13| 21| 33| 52| 84| 130] 210] 330] 520] 840[1300[2100
11| 16| 25 39| 62| 100] 160 250 390 620[1000|1600|2500
13| 19| 30| 46| 74| 120] 190] 300| 460| 740[1200[1900]3000

1 El mg S0 0T—12 P

> 3 6| 04| 06 1 15| 25 4
> 6| 10| 04| 06 11 1.5 25 4
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6
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8

> 18| 30| 0.6 1 15| 25
> 30| 50| 0.6 1] 15| 25
> 50( 80| 0.8 1.2 2 3
> 80| 120 1| 15| 25 4 10| 15| 22| 35| 54| 87| 140| 220 350| 540| 87014002200 (3500
> 120| 180| 1.2 2| 35 5 12| 18| 25| 40| 63| 100| 160| 250 400| 630{1000 1600|2500 (4000
4.5 7( 10| 14| 20| 29| 46| 72| 115| 185| 290| 460| 720|11501850|2900 (4600

8
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3
> 250| 315| 2.5 4 6 12 16| 23| 32| 52| 81| 130| 210| 320| 520| 810{1300(2100 (3200|5200
> 315| 400 3 5 7 13| 18| 25| 36| 57| 89| 140( 230| 360| 570| 890|1400(2300(3600|5700
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Figura 90. Taula de metrologia, amplitud de I'interval de tolerancies per I’eix 3h6 .
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Eix dels trapezis inferiors d’'unié amb el ressort inferior del conjunt molla-

esmorteidor

3mm
Diferencia superior (ds) 0mm
-0,003 mm
3 mm
2,997 mm
0,003 mm

Figura 91. Taules de caracteristiques de I’eix d’unid entre els bragos inferiors i el ressort inferior del conjunt molla-

esmorteidor.

Joc maxim (Jmax) 0,003 mm
Joc minim (Jmin) 0mm
Ajust maxim (Amax): -0,003 mm

Ajust minim (Amin) 0 mm

Figura 92. Taules de parametres d’estudi de I’eix d’unié entre els bragos inferiors i el ressort inferior del conjunt
molla-esmorteidor.

8.2.3 Unid entre els bragos i la boixa

La unid entre els bragos i la boixa es duu a terme mitjangant una esfera de 8mm de diametre
esferic. Per tant la cota nominal sera 8mm de diametre, i pel que fa a la roda, es tracta d’'una
cota fixa al ser un element comprat directament. Seguint el criteri, la diferencia superior de
I'esfera (eix) sera de Omm, i la diferéncia inferior sera de -0,009mm. Per al que fa a la cavitat de

la rotula de cada brag, la diferencia superior sera de 0,009mm, i la diferéncia inferior de Omm.

dfﬂ':ﬁg; Amplitud de tolerancia en pm para la calidad de elaboracion
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1 3| o3| 05| 08| 12| 2| 3| 4| |s| 10| 14| 25| 40| 60| 100] 140| 250| 400] 600

> 3| 6| oa] 06| 1| 15| 25| 4| 5| ¥8| 12| 18| 30| 48| 75| 120| 180| 300| 480| 750| -

¥ 9| 15| 22| 36| s8] 90| 150| 220| 360| 580| 9001500
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>
> 10( 18| 0.5| 0.8| 1.2 2
>
>

11| 18| 27| 43| 70| 110| 180| 270| 430| 700| 1100|1800
13| 21| 33| 52| 84| 130| 210| 330| 520 840(1300|2100
11| 16| 25| 39| 62| 100| 160| 250| 390( 620|1000 (1600|2500
13| 19| 30| 46| 74| 120| 190( 300( 460| 740(1200|1900|3000
4 10{ 15| 22| 35| 54| 87| 140( 220| 350| 540| 870|1400|2200 (3500
> 120| 180| 1.2 2| 35 5 12| 18| 25| 40( 63| 100| 160 250| 400| 630|10001600|2500 (4000
> 180| 250 2 3| 45 7| 10| 14| 20| 29| 46| 72| 115 185| 290| 460| 720(1150|1850|2900|4600
> 250( 315] 2.5 4 6 8 12| 16| 23| 32| 52| 81| 130| 210 320| 520| 810|1300/2100|3200 (5200
5 9
6

5
3
18 30| 0.6 1| 15| 25 4
30| 50| 0.6 1] 1.5 25 4
5
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> 50 80| 08| 1.2 2 3
> 80| 120 1] 1.5 25

> 315| 400 3 13| 18| 25| 36| 57| 89| 140| 230| 360( 570| 890|1400(2300|3600|5700
> 400| 500 4 8 10| 15| 20| 27| 40| 63| 97| 155| 250| 400| 630| 970(1550|2500 (4000|6300

Figura 93. Taula de metrologia, amplitud de I'interval de tolerancies per I’eix 8 h6 i forat 8 H6.
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Esferes de les boixes

8 mm
0 mm
0,009 mm
8 mm
7,991 mm

Interval de tolerancia (IT) 0,009 mm

ETSEIB

Figura 94. Taules de caracteristiques de les esferes de la boixa i els forats de les rotules

Cavitats dels bracos superiors i inferiors

8 mm
0,009 mm
0mm
8,009 mm
8 mm
0,009 mm

Figura 95. Taules de caracteristiques de les esferes de la boixa i els forats de les rotules

Joc maxim (Jmax) 0,008 mm

Joc minim (Jmin) 0 mm
Ajust maxim (Amax): 0 mm
Ajust minim (Amin) -0,008 mm

Figura 96. Taules de parametres de les esferes de la boixa i els forats de les rotules

8.2.4 Unid entre la boixa i la roda

La unid entre la boixa i la roda es duu a terme mitjangant un cilindre massis de 18mm de
diametre. El forat de la roda per on s’introduira I’eix té una cota nominal de 18mm de diametre,

i fixa. L’eix doncs, tindra una diferéncia superior de Omm i una diferéncia inferior de -0,011mm.

dl‘fn':s:; i Amplitud de tolerancia en pm para la calidad de elaboracion
nalesmm)[Tog T o [ 1 [ 2]3[a][s[6|7]8]o 10]n][12]13[1a]15]16][17
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> 10| 18f=8-5tmerpi—tept——p 11 18| 27| 43| 70| 110| 180| 270| 430| 70011001800
> 18| 30| 06| 1| 15 25| 4 of 13| 21| 33| 52| 84| 130] 210[ 330| 520 840[1300(2100
> 30| s0| 06| 1| 15| 25| 4 11| 16| 25| 39| 62| 100| 160| 250| 390| 620|1000|1600(2500
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Figura 97. Taula de metrologia, amplitud de I'interval de tolerancies per I’eix 12 h6 .
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. . Ve .

Eix de la boixa, unié de la boixa amb el forat de la roda

18 mm

0 mm
Diferéncia inferior (di) -0,011 mm

18 mm

17,989 mm

0,011 mm

Figura 98. Taules de caracteristiques de I’eix de la boixa

Joc maxim (Jmax) 0,011 mm \
Joc minim (Jmin) 0mm \
Ajust maxim (Amax): 0 mm \
Ajust minim (Amin) -0,011 mm |

Figura 99. Taules de parametres d’estudi de I’eix de la boixa, unio amb el forat de la roda
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9. Estudi economic

9.1. Peces de construccio propia

Es procedira fer un estudi economic del cost de les peces de construccid propia del disseny. Les

peces que son de fabricacié propia sén els dos trapezis i la boixa.

Com s’ha esmentat, Pel que fa als costos de mecanitzat, es considera que al ser un projecte de
la UPC, es podra utilitzar la maquinaria disponible del laboratori. Per tant, només haurem de
tenir en compte el preu de les lamines i blocs de les quals es partira inicialment a fer els

mecanitzats.

S’ha detectat una potencial empresa xinesa de fabricacié de lamines metal-liques, ‘LINXU’, que
fabrica tota mena de geometries comercials, i podria fabricar-nos els gruixos i dimensions
desitjats, ja que no sén comercials, a un cost equivalent al seu pes. A partir d’aquesta empresa,
recordem que encarregarem una lamina de 180x16x290 mm que es dividira per als quatre
bracos i per a les quatre rotules. Per a les maneguetes, dues barres de 140x90x30 mm, i a més,
una lamina de 60x120x5 mm per a les unions amb els tirants de direccié. El preu actual per
kilogram d’alumini 7075-T6 es troba entre els 2€ i 6€, per tant es suposara un preu de 4€/kg. En
la seglient taula (76) es mostra el model raonat de preus de cada element a comprar, seguint la

seglient férmula plantejada:

Preu = densitat,,teria; * Volum * preu/kilogram

2810 * 10~ %kg 4€
Preu = * Volum(mm3) + ———
mm3 kilogram

Pes equivalent = densitat teria) * Volum

 Volum(mm) | escqualent(g) | Preu(®) |
2,306 kg 039¢
1,06218 kg s5€
BT odouske oaLe
351 kg 1400€

Figura 100. Taula dels volums, pesos equivalents i preus corresponents

Sén preus elevats degut a que és una peca totalment dissenyada a mesura, i a que s’ha de tenir

en compte el preu de ma d’obra.
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Pel que fa al cost d’enviament internacional, si el paquet a enviar pesa menys de 30kg, El preu
minim a dia d’avui és de 32,5 €. Aquests s’hauran d’afegir al cost final tres vegades, ja que les
rodes i els conjunts molla-esmorteidor tampoc provenen de Barcelona i venen d’empreses

diferents.

9.2. Peces no dissenyades propiament

Pel que fa als esmorteidors-molla i les rodes, ja hem escollit els productes comercials. El total és

el pertanyent a cada parell de peces (dues rodes i dos esmorteidors).

Esmorteidor-molla 16,95 €
46,90 €
63,85 €

Figura 101. Taula dels elements comercials a comprar i preus

A més del cost de la fabricacid de les peces, també s’ha tingut en compte les hores invertides
en el disseny.

Quantitat d'hores

250 h 20€ 5000 €

Figura 102. Hores treballades i cost

Tot i aixi, al ser un treball universitari, no es tindra en compte aquest valor final de cara al cost

total.

El cost total del treball s’ha resumit, doncs, en el seglient valor:

Concepte Preu total

Peces de disseny propi 14,04 €
Peces no dissenyades propiament 63,85 €
Costos d’enviament 3x32,5€
Total 175,39 €

Figura 103. Cost total.
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10. Conclusions

A l'inici del treball es va realitzar una breu introduccié al repte que suposava aquest treball, i es
van introduir les bases teoriques del sistema de suspensié per poder comprendre els requisits
del vehicle.

Després d'un procés d’aprenentatge, recopilacid d’informacié i d'estudi s’han conclos els

conceptes seglients:

- S'ha definit un sistema de suspensié de doble triangle superposat del tipus push-rod. Aquest
sistema ha estat seleccionat pels avantatges que presenta per a la adaptacid del vehicle, ja
que permet una gran varietat d'ajustaments a I'hora de seleccionar els parametres del
sistema de suspensio.

- S'han dissenyat, mitjancant el programa SolidWorks, els bracos de la suspensid, la boixa, les
rodes, les rotules, els esmorteidors i els diferents punts d’acoblament, tot i després
seleccionar algunes parts comercialitzades.

- Un cop dissenyades totes les peces, s'han sotmés a un estudi estructural mitjancant el
programa ‘SolidWorks Simulation’ per poder determinar la fiabilitat de les peces, i un estudi

dels parametres de direccid definits com a objectius del treball.

Un cop finalitzat el treball cal tenir en compte que molts dels parametres utilitzats per poder

dissenyar el sistema de suspensid han estat estimats. Per aquest motiu, és possible que algunes

de les opcions seleccionades a mesura que es vagin fixant els dissenys o components del vehicle

puguin fer variar les mides i masses. Una de les parts que més influeix en la suspensié del vehicle

és el xassis, aquest sistema de suspensid ha estat dissenyat prenent unes mesures pel xassis,

doncs s'hauran de tenir en compte les mesures de dissenys futurs a I'hora d'ancorar els bragos

del sistema de suspensid. També hi influira notablement la distribucié i el pes de les masses

suspeses. Tot i que és un primer disseny, es pot concloure que:

- El disseny compleix els parametres marcats per la normativa de F1 radio control a escala
1.5.

- S'ha realitzat el disseny del sistema de suspensid seguint tots els parametres i
recomanacions per a aquest tipus de configuracié de sistema de suspensio i pel professorat.

- S’ha assolit el coneixement de totes les matéries que no han estat cursades a la carrera
d’enginyeria industrial.

- Les peces dissenyades compleixen les condicions estructurals.

- S’ha aconseguit un Us correcte dels programes SolidWorks, i dels excels proporcionats, a

més a més dels apunts del professor de la carrera d’enginyeria d’automocio.
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11. Linies de futur

A partir d'aquest treball es podran realitzar futurs estudis amb I'objectiu de millorar el disseny
del sistema de suspensid. Les seglients linies de futur indicades son possibilitats de millora del

projecte:

- Adaptacié del sistema de suspensio a futurs canvis de les caracteristiques del vehicle, o
canvis a la normativa.

- Analisi dinamica del sistema de suspensid.

- Analisi aerodinamica, amb el desenvolupament de barres de millors caracteristiques
aerodinamiques.

- Fer un estudi dels angles de la direccid per als diferents tipus de circuit.

- Variacié de posicié dels eixos dels bragos, de cara a aconseguir valors i un futur estudi del
centre d’enfonsament i del enfonsament en si.

- Abaratir costos del sistema de suspensio.

- Millorar el disseny de les peces de manera que es redueixi el pes de les pecesi es
mantingui la seva capacitat estructural.

- Plantejar un sistema de suspensio diferent.

- Dur a terme dissenys menys complexes/més comercials.

- Realitzar més estudis de tensions en més possibles elements o punts critics del disseny que
puguin presentar deformacions elastiques.

- Dissenyar la part dels sistemes de fre, junt amb un estudi de forces relacionat amb les
caracteristiques d’aquest, i de desgast.

- Concretar un disseny especific de les varetes de direccid, aixi com els seus graus de gir

possibles.
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Agraiments
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SolidWorks que ja feia temps que no practicava, sind que el fet de dedicar-me temps sense ser
la tutora encarregada de dirigir-me en aquest treball, amb tota la feina que la persegueix, i en
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