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Resum

Aquest projecte es centra en el sector del automodelisme. No es concreta per una categoria en
particular ja que es pretén dissenyar un vehicle per a 1’oci més que per a la competicio.

El cotxe a dissenyar fara servir un motor eléctric donat que el sistema és més senzill que un vehicle
propulsat amb un motor de combustio.

Al tractar-se d’un projecte per un doble grau (mecanica i electronica), es buscara treballar en
ambits d’ambdues titulacions:

Per una part, es fara el disseny mecanic del xassis i del sistema de direccid i traccid del vehicle,
escollint un motor del mercat i tractant de fer la fabricacio del producte en impressio 3D, una
tecnologia en creixement i a I’abast del public general.

En quant a la part electronica, es busca crear un sistema de comandament alternatiu al radio
control actual. A més, també es fara el disseny d’un sistema d’adquisici6 de dades extern,
dissenyat amb Arduino, per completar el disseny del vehicle amb un recull de dades durant les
sessions de funcionament.
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Abstract

This project is focused on model cars sector. It doesn’t fit in any particular category because it
intends to create a vehicle design which scope is recreation rather than competition.

The designed car will use an electric engine due to the simplicity in front of a vehicle with
combustion engine.

As this is a double degree project (mechanics and electronics), it will have work in fields on both
of them:

On one hand, the mechanic field will be about designing the chassis and the direction and traction
systems of the vehicle, choosing one engine of the market. In addition, the manufacturing of the
car will be with 3D printing, due to be a growing technology and available for almost everyone.

On the other hand, in the electronic part, it’s wanted to create an alternative system to the one
established (radio control). In addition, it will be created an external data acquisition system,
designed with Arduino, to complete the vehicle’s design with an additional system that can catch
up with some data on a session.
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Glossari

CAD: Disseny Assistit per Computador

Setup: Posada a punt del cotxe

4WD: Traccio a les 4 rodes

2WD: Tracci6 a dos rodes

On-Road: Per dins de I’asfalt/pista

Off-Road: Per fora de I’asfalt/pista (sorra, camins, etc)

GT: Categoria de cotxes Gran Turisme

Rally: Categoria de cotxes que corren per trams de pista o de sorra

Drift: Categoria de cotxes que consisteix en fer derrapatges

Monster Truck: Cotxe tot terreny amb rodes de grans dimensions i suspensions de molt
recorregut

Crawler: Tot terrenys similars als de la vida real. Destinats a travessar terrenys escarpats
Grip: Adheréncia dels neumatics amb el terreny

Slicks: Neumatics 1lisos

Duresa Shore: Escala de mesura de la duresa elastica dels materials

PWM: Modulacié d’amplada de polsos

ESC: Control de Velocitat Electronic

BEC: Circuit Eliminador de Bateria. Un regulador de voltatge.

AM: Amplitud Modulada

FM: Freqiiencia Modulada

DSS: Comparticié Dinamica de I’espectre. Permet alternar 1’0s de 1’espectre radioeléctric
PPM: Modulacio per posicié de polsos

Hotspot: Localitzacié on es poden connectar dispositius per accedir a internet

EDR: Deteccio i resposta de punt final. Tecnologia de ciberseguretat de Bluetooth
SSP: Emparellament Simple Segur. Protocol de seguretat de Bluetooth

HS: High Speed. Canal Bluetooth basat en WiFi

BLE: Bluetooth de baix consum

EATT: Protocol d’atribut millorat. Millora 1’enviament de dades per Bluetooth

IoT: Internet de les coses

UHF: Freqiiéncia Ultra Alta

DAQ: Sistema d’adquisicié de dades

CPU: Unitat Central de Processament

ROM: Memoria de lectura

RAM: Memoria d’accés aleatori

LMDh: Categoria de cotxes Le Mans Daytona Hypercar

FDM: Modelatge per deposicio fosa. Tecnologia d’impressié 3D

12C: Protocol de connexio6 entre dispositius

NMEA: Associacié Nacional d’Electronica Marina. Referent al format de dades GPS
Bus SPI: Bus d’Interface Periférica Serial. Bus de connexio de 4 fils

STL: Format d’arxiu CAD wusat normalment per impressid 3D. Standard
Tessellation/Triangle Language.
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1. Introduccio
1.1. Objecte

En aquest projecte 1’objectiu principal es dissenyar la part electronica i la part mecanica d’un
cotxe teledirigit.

En quant a I’electronica del vehicle, es fara un analisi de les diferents opcions de comunicacid
inalambrica disponibles per tal de trobar una alternativa a la comunicacié actual. També es fara
el desenvolupament del software i hardware necessari. Finalment, es dissenyara un sistema
d’adquisicio6 de dades per a la conduccié del vehicle.

Per la part mecanica es fara el disseny del xassis i del mecanisme de transmissié mitjan¢ant un
programa de CAD. També es fara calcul d’esforcos i de dimensionat de la transmissio, tant
engranatges com eixos. Finalment, els components dissenyats seran fabricats amb impressio 3D.

1.2. Abast

A simple vista, un cotxe teledirigit, pot semblar un artefacte sense gaire complicacid. Tanmateix,
ens trobem davant vehicles que poden arribar a tenir un nivell de complexitat semblant a un cotxe
real. Aquests cotxes, a nivell de competicio, poden arribar a tenir la de fer modificacions en parts
mecaniques i electroniques (set up), per tal de millorar el rendiment segons la pista on es troben.

Es per aixo que hem de considerar que aquesta classe de vehicles tenen darrera importants estudis
d’enginyeria en diferents camps com poden ser I’acrodinamica, suspensions, materials,
transmissions, electronica, eléctrica i d’altres. Es necessari acotar el treball als ambits en els que
treballarem.

El projecte es centrara principalment en les arees de mecanica i electronica. Concretament en el
disseny 3D i prototipat a nivell mecanic. A nivell electronic es fara especial atencié al control de
motors i adquisicio de dades.

Altres camps com pot ser la incidéncia aerodinamica al vehicle o les suspensions quedara en un
segon pla.

Cal destacar que aquest projecte obre les portes a altres branques de I’enginyeria que poden
aprofundir en altres aspectes que no es tractaran en aquest treball.

1.3. Requeriments

Per la realitzacié d’aquest projecte és important tenir alguns coneixements previs.

En concret sera necessari tenir nocions basiques sobre Arduino i els moduls que se li poden
incorporar. Aixo implica també saber programacio, sobretot C, que és el llenguatge en el que es
basa aquest microcontrolador.

En quant a la part mecanica sera necessari saber fer servir programes de CAD com SolidWorks o
Catia. També sera essencial entendre les propietats mecaniques dels materials.

El vehicle haura de ser funcional amb el sistema de transmissio inalambrica escollit en el transcurs
del treball. També haura de disposar d’alguns sensors per fer una recollida de dades.
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1.4. Justificacio

L’eleccio d’aquest treball prové d’un interés personal pel mon de I’automobilisme i1 del radio
control.

Es buscava realitzar un treball conjunt per la doble titulacid, i considerant I’interés en els ambits
anteriors, es va creure que un projecte d’aquest tipus era perfecte per veure com el treball de les
dues titulacions es complimentava i anava de la ma per crear un producte complet i funcional,
fent Us de les dues disciplines.
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2. Antecedents i revisio de I’estat de ’art
2.1. Historia dels vehicles teledirigits

A TDactualitat, és molt senzill trobar vehicles teledirigits a tot tipus d’establiments. Ja siguin
centres especialitzats, botigues de joguines o grans superficies comercials. Fins i tot, es pot crear
un a casa amb pocs materials. Pero per treballar en aquest camp, cal tenir una petita idea de la
seva historia.

Per trobar referéncies al primer vehicle teledirigit cal anar més de cent anys enrere. Nikola Tesla,
I’any 1898, va presentar al Madison Square Garden el primer vehicle teledirigit. Consistia en un
petit vaixell comandat remotament.

Imatge 1: Primer vehicle teledirigit [1]

A més, el mateix any, el propi Tesla, va crear una patent d’un vehicle no tripulat, un concepte que
anys més tard es coneixeria com a dron. Es per aquestes invencions que Nikola va ser tot un
revolucionari de finals del segle XIX en quant als vehicles telecomandats per ones eléctriques.

Al 1937, el primer avi6 radio control, el “Big Guff”, va fer el seu primer vol. Tanmateix, no va
ser fins després de la Segona Guerra Mundial que van comengar els avengos en aquest camp.
Degut al desenvolupament militar, es van comengar a crear dispositius comandats a distancia com
missils o tancs.

Imatge 2: Big Guff, dels germans Good [1]

Tots aquests avencos van fer possible la invencié del transmissor i el receptor, capagos d’establir
estats de moviment per cada senyal rebuda. A 1’Gs conjunt de transmissor i receptor, se’l va
anomenar Telekino, “moviment a distancia”.

Al 1950, la famosa empresa Hasbro va crear uns automobils controlats a distancia. Estaven
pensats per ser una eina de pastura, pero els grangers van rebutjar aquesta tecnologia. Des del
departament d’ I+D dedicat a la creacidé de joguines, es va veure un gran potencial en aquest
producte. Per tant, el van adoptar, fent-lo més petit i més atractiu per als nens.
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Imatge 3: Cotxe radio control de Hasbro [1]

A mitjans dels 50, es va inventar el transistor, fent possible la reducci6é de la grandaria de les
emissores i reduint també el consum de les mateixes. Gracies a aquesta invencid, va comengar la
transmissi®0 multicanal, fent possible controlar diferents parametres a [’hora. (Direccio,
acceleracio, etc)

En els anys 60 van comengar a comercialitzar-se els primers cotxes teledirigits (RC) per al public
general. Arribaven en format de kits, és a dir, incloien comandament i el cotxe.

Pero la veritable evolucio dels cotxes RC va arribar a la década dels 70, on van comengar a
vendre’s els primers cotxes off-road. Des de llavors, també comencen a comercialitzar amb
accessoris i carrosseries extres per aquest nou zobby.

Al 1984 apareix I’RC10, de Team Associated, considerat el primer cotxe radio control eléctric de
la historia.

Imatge 4: RC10 de Team Associated [1]

Cap a finals del segle XX, I’aven¢ de la tecnologia permet crear emissores amb una
radiofreqiiéncia de 2,4GHz, evitant interferéncia entre emissores. Aquesta tecnologia és la més
utilitzada a dia d’avui.
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Tipus de cotxes teledirigits

Actualment hi ha molts tipus de cotxes teledirigits al mercat, per tant, és important fer una
distincid. Aquests vehicles poden ser categoritzats segons:

Escala:

Determina la grandaria dels vehicles. Normalment son les segiients:
1 1 1 1 1

/4 /6 /g /10 /16
Quan més petit es un cotxe, més llisa i petita ha de ser la superficie per la que
circuli, mentre que si €és més gran, pot anar per terrenys més irregulars i
necessitara d’una superficie major.

Traccio:

Els vehicles poden ser traccio a les quatre rodes (4WD) o traccid posterior 2WD
o RWD). Els vehicles 4x4 solen ser més pesats i consumeixen més energia. Aixo
es deu a que es propulsen les quatre rodes, per tant, el consum del motor és major
i la complexitat mecanica augmenta.

Un vehicle amb traccid posterior, tot i tenir una complexitat i un consum reduit
de la bateria, presenta alguns inconvenients. [’acceleracio és bona i la inércia del
vehicle fa que el pes es mogui cap endarrere, assegurant una bona adheréncia
posterior. Tanmateix, aquest punt positiu pot arribar a ser negatiu a les corbes, on
si les rodes posteriors giren a una velocitat major, pot fer que el vehicle sigui
inestable i és més facil patir sobreviratge.

Sistema de propulsio:

Imatge 5: Motor DC brushed [95]

La propulsi6 d’aquests vehicles pot ser mitjangant motors de combustié o motors
eléctrics. Els de combusti6é son més potents i les velocitats solen ser més altes,
pero també son més cars. Per altra banda, els motors eléctrics presenten una gran
acceleracio i poden arribar a bones velocitats. Aquests ultims es poden dividir en
brushless o brushed, que s’explicara més endavant en el treball.

ot?

d
M

Brush®€
Speed

Imatge 6: Motor Nitro [94]

Terreny:

Cal diferenciar entre els cotxes que estan destinats a rodar en pistes de ciment o
asfalt (On-Road) d’aquells vehicles pensats per correr per qualsevol tipus de
terreny (Off-Road).

Un vehicle d’Off-Road té una suspensio molt més complexa que un cotxe de pista.
Els tot terreny han de poder suportar els impactes de salts i d’un terreny irregular,
mentre que els de pista roden per superficies més llises i regulars.
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e Tipus de vehicles:
El tipus de vehicle normalment ve condicionat pel tipus de terreny on circula. En

pista es pot diferenciar entre Formules, GTs, Rally o Drift.
En el cas de cotxes tot terreny hi ha els buggys, que solen ser els més populars,
els Monster Truck i Crawlers (tipus Rover) entre d’altres.

Imatge 7: Buggy [96]

Imatge 9: Rally [98] Imatge 10: Monster Truck [99]
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2.3. Components d’un cotxe teledirigit eléctric

Els cotxes teledirigits, tant de benzina com eléctrics, tenen molts elements en comu que
s’exposaran a continuaci6. Tanmateix, hi ha elements unics en ambdos tipus. Per exemple, en el
cas d’un cotxe teledirigit de benzina s’incorpora un motor de combustio, mentre que en 1’eléctric
el motor s’alimenta per energia eléctrica. Es per aixo, que en aquest apartat s’explicaran molts
elements comuns entre ambdds tipus de vehicles, perd també hi haura altres elements usats
unicament en els cotxes eléctrics:

2.3.1. Xassis

El xassis és un dels components més importants. La seva funcid es la de subjectar tota la resta de
components del vehicle i permetre la connexi6 entre ells. Una de les claus del disseny del xassis
es una bona distribucié dels components, aixi com tenir en compte el pes dels mateixos. D’aquesta
manera, s’assegura que al muntar tots els elements, si s’ha fet un bon repartiment de pes, el vehicle
sera molt més estable. El xassis també s’encarrega de connectar les rodes amb el sistema de
propulsio i direccio.

Aquest component ha de suportar les carregues i tensions que deriven de les condicions del terreny
per on es circula. També pateix les tensions provocades per la frenada i acceleracio, aixi com
tensions laterals a I’hora de fer girar el cotxe.

Per tot el que s’ha comentat anteriorment, el xassis aporta rigidesa al cotxe. Es important que
sigui un element robust ja que un mal disseny pot derivar en una ruptura del xassis i pot arribar a
malmetre altres components. També defineix la forma del vehicle, per tant, no sera el mateix
dissenyar I’estructura per un GT, un Férmula o un Crawler.

En el sector dels cotxes teledirigits, trobem diferents tipus de xassis. El més comt és un xassis
d’una sola peca, tot i que en el mercat podem trobar cotxes amb 1’estructura dividida en dos i
unida per un amortidor. Aquest disseny millora 1’agilitat del cotxe pero és més complex i perd
robustesa en front d’un xassis d’una sola peca. Es més adient per cotxes preparats per circular per
pista.

Un altre aspecte a tenir en compte a I’hora de dissenyar el xassis és el material del mateix. Cada
material aporta unes propietats o altres. Aquests son els materials més utilitzats:

e Plastic: Es el material més habitual. La seva fabricacio sol ser per injeccid i permet
fabricar grans lots a preus reduits, es per aixo que és el més utilitzat. Un altre manera de
fabricar un xassis de plastic és mitjangant tecnologia additiva com ara impressio 3D.

Es tracta d’un material durader, per0 presenta una baixa resisténcia, per tant, sol ser
necessari dissenyar-lo amb nervis per tal de que reparteixin els esforgos i aixi fer més
dificil I’aparicié de possibles esquerdes i un posterior trencament.

Generalment els xassis de plastic son els més tous i tenen una major flexibilitat.

Imatge 11: Xassis de plastic [20]

17



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola Superior d’Enginyeries Industrial,

Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

e Plastic refor¢cat amb fibra: En aquest cas, el plastic incorpora fils de fibra de vidre o de
carboni. Es pot fabricar mitjancant també injecci6. Es dificil diferenciar-lo d’un xassis fet
unicament de plastic, pero les seves propietats milloren, sent més lleuger, rigid i resistent.
Tot 1 que es pot pensar que és una millora respecte el plastic, també presenta les seves
febleses. En ocasions es pot necessitar certa flexibilitat, perd el plastic reforgat és més
fragil. A més, a baixes temperatures, la fragilitat es veu agreujada ja que es poden produir

esquerdes.

Imatge 12: Xassis de plastic refor¢at [20]

e Alumini: Normalment aquest material s’utilitza en cotxes de benzina, ja que actua com
a dissipador de calor del motor. Es poc usual veure un xassis d’alumini en cotxes eléctrics.
Tot i que la seva durabilitat i rigidesa és major a la d’un xassis de plastic, €&s més pesat,
per tant no és el material més adient per eléctrics. A més, s’ha de tenir en compte si s’ha

de mecanitzar, ja que aixo fa que augmenti el cost d’aquest component.

Imatge 13: Xassis d'alumini [20]

o Fibra de carboni: La fibra de carboni esta formada per capes de teixit de carboni
barrejades amb resina epoxi. Es un material molt lleuger y rigid, pero no resisteix bé els
cops 1 té un cost elevat. Permet modelar formes complexes, tot i que en el moén dels cotxes
teledirigits es sol fer servir una lamina plana.
Degut al seu elevat cost no és un material tan comercial com els anteriors, tot i que en

competicions és bastant popular gracies a les bones propietats que té.

Imatge 14: Xassis de fibra de carboni [20]

Plastic | Plastic reforcat Alumini Fibra de Carboni
Densitat (kg/m?) ~1500 1900 2700 ~1800
Resisténcia a la traccié (N/mm?) 50 170 220 4000
Modul de Young (N/mm?) 3000 2500 69000 500000
Preu Molt Baix Baix Elevat Molt elevat

Taula 1: Comparacio propietats materials [58][59][60][61]
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2.3.2. Suspensio

El sistema de suspensi6 d’un cotxe, tant teledirigit com real, té la missié de mantenir les rodes del
vehicle en contacte amb el terra el maxim de temps possible, evitant perdre traccio i direccio.

A més de la seva comesa principal, la suspensié també afecta a com es comporta el cotxe quan es
passa per un salt o un sot, al prendre una corba o agafar el piano. Fins i tot, pot influir en la inércia
del vehicle a I’hora d’accelerar i frenar. Tot aixo fa que la suspensio incideixi en 1’adheréncia i
estabilitat del vehicle.

En cotxes de joguina aquest element sol ser de plastic. Aixo fa que sigui un component fragil i es
pot trencar amb facilitat. A vegades, ni tan sols porta un sistema de suspensio. Molts cotxes de
joguina incorporen un basculant per I’eix davanter i un altre basculant o inclis un eix rigid per la
part posterior.

Quan la gama d’aquests vehicles €s major, comencen a aparcixer sistemes de suspensidé més
complexos. En aquests casos la suspensio esta formada per una molla, normalment d’alumini, i
un amortidor.

Imatge 15: Suspensio d'un cotxe teledirigit [6]

L’amortidor sol comptar amb un sistema de retencié de rebot mitjangant oli o silicona. També
incorpora un pisto per fer el retorn més suau.

=N

v Cap .": (“., TE\Pision
f Retainer
Shaft . >
Body
,\7’
Eyelet Spring

Imatge 16: Parts d'un amortidor [7]
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Per I’eleccio de la millor suspensio pel vehicle teledirigit, cal tenir en compte alguns aspectes:

Duresa de la molla: Aquest factor pot influir en gran mesura en el comportament del
cotxe. Una molla tova permet una millor adheréncia. Aixo es degut a que la reaccio és
més rapida. Per tant, permetra que les rodes estiguin en contacte amb el terra el maxim
de temps possible. La contra partida d’una molla tova €s que augmenta la probabilitat de
que el cotxe bolqui.

Per altra banda, una molla més dura és adient per grans salts. Afegeix agilitat i estabilitat
al cotxe en indrets on hi ha molta adheréncia. Si per contra, no hi ha un bon grip, no és
recomanable fer-la servir.

Per tant, amb el que s’ha comentat amb anterioritat, es pot dir, que la duresa de la molla
es t& en compte segons 1’adheréncia que busquem.

Al mercat trobem molles de diferents colors. Aixo ens indica la seva duresa. Tot 1 aixi,
cada fabricant utilitza el seu propi codi de colors.

A nivell teoric, podem trobar una relacié que ens determina la duresa de la molla, aquesta
s’anomena llei de Hooke:

F=KxXI[N]

F: Forca de la molla
K: Constant elastica [N/m]
X: Distancia de compressio o allargament de la molla [m]

Gracies a aquesta formula, si apliquem una for¢a coneguda, i també coneixem la distancia
de compressi6 de la molla, podem determinar la duresa (K). Aixo és util quan ens hem de
decidir entre dues molles que a simple vista tenen una duresa semblant, tot i que si
apliquem la llei de Hooke podem trobar la diferéncia entre elles.

Viscositat del liquid del amortidor: L’amortidor absorbeix les oscil-lacions de la molla
perqué retorni a la seva posicié rapidament. Es per aixd que normalment es busca que el
tipus de molla escollida i la viscositat del liquid (oli o silicona) tinguin concordanga. Aixo
vol dir que si tenim molles dures, la millor opcio6 es un liquid viscds, mentre que si tenim
molles toves, és més convenient un oli o silicona amb menys viscositat.

Si no hi ha concordanga entre aquests dos elements, el cotxe pot perdre estabilitat. Tot i
aixi, aquests son parametres que s’ajusten en funcio del tipus de pista on es corri i del
feedback del pilot amb el cotxe.

La viscositat ajudara a passar sots i salts amb major o menor facilitat,

Posicié de la suspensio: El sistema de suspensié pot ser totalment vertical o amb certa
inclinaci6. Si s’escull una posicié totalment vertical, el pas per sots millorara, pero hi
haura més facilitat de bolcar.

Quan més vertical sigui la posicid, la velocitat de la tija sera major, i sera com aplicar un
liquid més viscés. Al contrari, si la inclinacié6 augmenta, 1’amortiment sera més
progressiu, per tant, es comportara com si el liquid fos més viscos.

Per una altre part, si la posicié de la suspensio, s’allunya del xassis, I’efecte sera com si
la molla fos més dura, mentre que si I’apropem, es comportara com una molla tova.
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2.3.3. Neumatics

Els neumatics son un dels components més importants i determinants a I’hora de que el vehicle
tingui un bon rendiment. Una bona eleccid pot fer que es passi d’un cotxe molt dificil de conduir
a un cotxe estable. Escollir les rodes correctes pot influir en la suspensio, estabilitat, la frenada i
acceleracio del cotxe, el pas per corbes i evidentment, en el grip que hi ha entre el vehicle i el
terreny per on €s corre.

Existeixen dos tipus de neumatics, els de goma i els d’espuma:

El neumatic d’espuma aporta una gran adheréncia i es pot trobar una gran varietat de compostos
segons duresa i condicio de la pista. Tot i aixi, aquest material és molt delicat i es pot fer malbé
amb les imperfeccions de la pista. Tot aixd fa que la mecanica del cotxe pugui patir més del
compte. Es un material que s’utilitza forca gracies a un preu reduit, a la gran varietat de neumatics
que podem trobar i es poden modelar amb facilitat per arribar al diametre de roda optim. Un altre
inconvenient és que dominar i entendre el funcionament d’aquest material és complex i comporta
moltes hores de dedicacio.

En quant als neumatics de goma, sén més resistents que els d’espuma. La seva duracio és major,
pero també son més pesades i I’adherencia sol ser menor. No cal modificar el diametre de la roda
i la mecanica pateix menys que amb rodes d’espuma.

Els neumatics s6n importants per tenir una conduccio comode i un bon rendiment. Es per aixo
que cal tenir en compte diferents aspectes:

e Dibuix del neumatic: L eleccié del dibuix és important. Per escollir el neumatic adequat,
primer cal tenir en compte el tipus de terreny per on es correra. Per pista, habitualment es
fan servir neumatics slicks, és a dir, llisos, tot i que també es poden fer servir neumatics
amb ranures, semblants als que es fan servir en cotxes de carrer.

Per disciplines off-road, habitualment s’utilitzen rodes amb tacs o fins i tot amb pales, ja
que es necessita que tant la sorra com la possible aigua del terreny s’evacui rapidament,
mentre que en on-road el que es busca és aconseguir la maxima tracci6 i adheréncia

possibles.

Imatge 17: Dibuixos del neumatic [100]

e Resisténcia: La resisténcia o duresa d’un neumatic aporta un grau especific de grip.
Tanmateix, el desgast de la roda es un factor a tenir en compte, que ve relacionat per la
duresa del neumatic.

Els neumatics es classifiquen segons la seva duresa Shore. Quan menor és el numero més
tova es la roda. Un neumatic tou tindra un bon rendiment, pero tindra una durada limitada.
Mentre que si augmentem la seva duresa, el rendiment empitjora en favor de una
durabilitat més prolongada.

Tot 1 que una roda més tova té un millor rendiment, és important tenir en compte les
condicions de la pista y la temperatura. Un neumatic tou a altes temperatures es desgastara
rapidament. A més, si la pista esta bruta, el seu rendiment empitjorara.

El compost més habitual sol ser d’una duresa mitja, ja que dona versatilitat en qualsevol
condicid.
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e Llanda: El disseny de la llanda també és important. Cal tenir en compte el material i la
forma d’aquesta. Aix0 pot influir en el pes i en la rigidesa d’aquest element, afectant al
rendiment de la goma. De nou, el més important a I’hora d’escollir o dissenyar una llanda,
s congixer per on correra el vehicle.

Normalment, el neumatic va enganxat a la llanda. A més, entre aquests dos components, es pot
afegir un addicional. Es tracta d’un farciment (mouse) que busca aportar una major rigidesa.
Aquest element es classifica per colors:

e Groc: Duresa mitjana. S’utilitza per pistes d’asfalt. El seu rang d’aplicaci6 va des de
baixes fins a mitjanes temperatures, de igual forma que amb 1’adheréncia.

e Vermell: La duresa és major. S’utilitza en altes temperatures i un alt grip en asfalt.

e Blau: Es fa servir per off-road. Aporta una bona rigidesa sobretot amb neumatics nous,
al principi de la seva vida util.

e Negre: Aporta rigidesa durant tota la vida 0til del neumatic. El seu Us principal €s en off-
road.

Imatge 18: Farciment rodes [9]
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2.3.4. Servo

El servo s’encarrega de controlar la direccid del vehicle. Mitjangant un impuls eléctric, el
servomotor gira fins la posici6 especificada, per tant, és un element ideal per tenir una direccid
rapida i precisa. Normalment es fa servir un sol servo per la direccid, pero si ens trobem en escales
grans, com per exemple 1/8, podria ser necessari incorporar un altre servo per poder moure
correctament les rodes. D’aquesta manera cada servo controlaria un dels neumatics de la direccio.

Un servo es un component format per una combinacié de peces. Esta compost per un motor, de
corrent continua o alterna (els motors AC solen fer-se servir en 1’ambit industrial), un
microprocessador, engranatges i un encoder o potenciometre. Tot aixo s’encapsula en una petita
capsa de plastic.

Imatge 19: Servomotor [17]

El motor que incorpora el servo es mou a altes velocitats, pero té molt poc parell. Per poder
revertir aquesta prestacio, es fa us dels engranatges. Just abans de la sortida de 1’eix del servo, va
muntat aquest mecanisme que permet una gran reduccio. Gracies a aixo, les altes revolucions i el
poc parell (N/m) es transformen en un moviment angular controlat amb una gran forga. Aquests
engranatges poden ser de plastic o d’alumini. Els d’alumini tenen una major durabilitat i suporten
més forca i velocitat, mentre que els de plastic tenen unes prestacions pitjors pero el seu preu es
reduit.

Per poder fer un bon control de la seva posicid angular, de I’acceleracio i la velocitat, s uneix un
encoder als engranatges. D’aquesta manera, ens trobem en un sistema de control a llag tancat, on
tenim una consigna (posicid), donada pel receptor i una retroalimentacié de la posicid actual,
proporcionada per /’encoder. Normalment el moviment d’aquest component esta limitat a 180-
230 graus.

Un servomotor disposa de 3 cables o connexions. Dos son per I’alimentaci6 (positiu i negatiu),
que en corrent continua es troba entre els 4 i 8 volts. El restant s’utilitza per la rebuda de senyals
de control del servomotor.

Aquest element es controla amb la modulacié de I’amplada de pols (PWM). El control es va fer
d’aquesta forma degut a que principalment, la transmissié de dades en models teledirigits es fa
amb radio freqiiéncia. Fer s del PWM permet poder controlar diversos servos d’un mateix model,
i per tant, poder enviar diferents senyals a la vegada.
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Quan el component rep un pols d’1,5ms d’amplada la posicié del motor sera de 90 graus. Si
reduim aquest pols fins Ims, el servo es posicionara als 0 graus, mentre que si els pols té una
amplada de 2ms, la posicio sera de 180 graus.

0,5 ms 09ms 1,5ms 2,1ms 2,5ms

Ju e U e

Imatge 20: Posicions segons PWM [18]

Amb aquesta relacio, podem determinar que si I’amplada del pols es major a 1,5ms, el servo girara
a la dreta, mentre que si es menor, girara a I’esquerra. La segiient tabla resumeix 1’explicacid
anterior:

Amplada de pols | Sentit de Gir
Ims — (0%
<1,5ms “ (0°-89°)
1,5ms 1(90°
>1,5ms ~ (91°-180°)
2ms — (180°)

Taula 2: Sentit de gir en funcio de l'amplada de pols [18]

Aquests polsos s’envien amb una freqiiéncia de S0Hz, o el seu equivalent en temps, que son 20ms.

1,5ms 1,5ms 1,5ms 1,5ms

20 ms H 20 ms H 20 ms H

Imatge 21: Fregqiiencia de polsos [18]

Els servomotors més moderns deixen de controlar el motor en el moment que deixen de rebre
polsos de control. Aixo vol dir que cada segon ha de rebre fins a 50 polsos, amb un marge del
20%. Si el temps sense rebre polsos és major, el servo entra en repos, disminuint aixi el seu
consum d’electricitat.

D’aquesta manera, un servo és un element essencial per un cotxe teledirigit. A I’hora d’escollir
un, és necessari tenir en compte la grandaria del vehicle, per poder comptar amb el servo més
adequat. També es important el material del engranatges interns, com s’ha esmentat amb
anterioritat.
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2.3.5. Motor eléctric

La funcid del motor es transformar 1’energia quimica del combustible, o eléctrica, en un moviment
rotatori. Aquest moviment rotatori permet fer girar les rodes, i per tant, el vehicle es pot desplacar.

Tot i que existeixen cotxes teledirigits amb motors de combustio, en aquest treball, es fara atencid
exclusivament als motors eléctrics. En comparacié amb un cotxe de benzina, un cotxe teledirigit
eléctric t¢ una gran capacitat d’acceleracid, és més economic i també requereix un menor
manteniment que un motor de combustio.

Actualment, existeixen dos tipus de motors eléctrics, els brushed, un motor eléctric amb
escombretes, i els brushless, que manquen d’aquest element:

1. Motors Brushed
Com el seu propi nom indica, aquests motors funcionen amb escombretes. Les parts dels
brushed solen ser les segiients:

Estator: Aixi es denomina a la carcassa interior. Es la part que es fixa al motor.
Dins es troben uns imants que funcionen com a pols magnétics.

Rotor: En el camp dels cotxes teledirigits, aquesta peca sol tenir 3 pols. Al
voltant d’aquests, va enrotllat el bobinat, que determina en gran mesura les
prestacions que tindra el motor. A un dels extrems del rotor es troba 1’eix de
sortida, al qual es munta el piny6 del vehicle.

Bobinat: Es tracta de cable enrotllat. El nimero de voltes de cable determina les
caracteristiques del motor. Si el nimero d’espires (o voltes) és reduit, el parell es
veura disminuit mentre que les rpm que s’assoliran seran majors. Per contra, un
bobinat amb moltes espires, tindra un gran parell, perd veura reduides les
revolucions.

Col-lector: A I’altre extrem del rotor es troba el col-lector. S’encarrega d’evitar
la inversio de corrent que es produeix cada cop que la bobina es mou en un pla
perpendicular al camp magnétic, a més de reduir Iarrissat de la corrent. Sobre
aquest element es recolzen les escombretes.

Escombretes: La seva funci6 és transmetre la corrent al col-lector. Es pot regular
el seu angle respecte els pols magnetics del motor. Quan major sigui ’angle,
majors revolucions s’assoliran, a risc d’augmentar el consum i reduir el parell.
Rodaments: Es on es recolza el rotor. Normalment trobem un a cada extrem del
rotor. Un al cos principal del rotor i un altre a la campana.

Campana: Es troba a un dels extrems del motor. La seva funcid es tancar el
motor i fer de suport del rotor i les escombretes. També s’encarrega d’acumular
la tensio rebuda del variador. Gracies a aix0, pot regular el que han de recorrer
les escombretes a sobre dels imants del motor. A aquest element poden anar
soldats condensadors per tal d’absorbir ’energia parasita, reduint el soroll 1 les
interferéncies que fa el motor quan funciona.

El funcionament d’aquest tipus de motors és el segiient: Es passa corrent eléctrica pel fil
conductor del bobinat. Aquesta corrent arriba a través de les escombretes. Les
escombretes freguen al col-lector que a la seva vegada alimenta el bobinat i es genera un
camp magnétic que interactua amb els imants permanents que hi ha a 1’estator. D’aquesta
manera es provoca una forga que fa girar el rotor i 1’eix del motor.

Com a punt negatiu, cal destacar que el fregament de les escombretes amb el col-lector
fan que aquestes es desgastin, per tant, s’han de canviar les escombretes de forma
periodica.
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Motors Brushless

A diferencia dels motors brushed, els brushless no tenen escombretes. En aquest tipus de
propulsors, només tenim el rotor, que és la part mobil on es troben els imants permanents
i la part fixa, anomenada estator, que és un hi van els bobinats del fil conductor.

En els motors brushless, al no haver-hi escombretes, la corrent passa directament pel
bobinat de I’estator. Aquesta corrent genera un camp magnétic que al interaccionar amb
els imants del rotor crea una forca que impulsa 1’eix.

En el cas dels propulsors sense escombretes, a més de tenir en compte les voltes del
bobinat, també cal considerar un altre parametre important, el factor “kV”. Aquest factor
indica el nimero de revolucions a les que pot girar el motor per cada volt que se li aplica.
Per exemple, si es t€ un motor de 300kV i se li apliquen 10 Volts, el propulsor podra
arribar fins les 3000rpm.

Per tant, juntament amb el numero de voltes del bobinat, el kV, determinara les
caracteristiques del motor. Tanmateix, s’ha de tenir en compte, que quan major sigui
aquest factor, el parell disminuira i la velocitat sera major. Per contra, si el kV és menor,
la velocitat sera menor i el parell major.

Com que no hi ha escombretes ni col-lector que controlin que el rotor gira, caldra fer Gs
d’un variador electronic. La seva funcid es saber a quina posicio es troba el rotor en tot
moment, per saber quina és la quantitat de corrent correcta que han d’aplicar. Aixo ho pot
fer gracies a uns sensors que incorpora. Els variadors d’aquest tipus de motors son més
complexes que els dels propulsors brushed, ja que necessiten donar resposta a temps real
en funci6 de la posicio del rotor.

A continuacio hi ha una comparativa entre els dos tipus de motors eléctrics:

Motors Brushless

Motors Brushed

Major potencia i velocitat

Mgés car (ESC especifica)

Millor eficiéncia

Pitjor eficiéncia

Baixes temperatures

Altes temperatures

Llarga vida util

Curta vida util

Baix manteniment

Menor soroll

Major soroll

Meés petit i lleuger

Mgés gran i pesat

Taula 3: Comparacio motor brushless i brushed [21]
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Air Gap:
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Flux

Hall Sensors on PC Board deliver DC
Pulses through Copper Windings around
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fiolds that become the Rotor's
eloctromotive force

Imatge 22: Diferéncia entre brushed i brushless [101]

Cal tenir en compte que el més important es saber quina modalitat es correra, a més de si es vol
per un s competitiu o com a entreteniment. Normalment, els propulsors brushed es fan servir en
models d’iniciacio, ja que té un control més senzill i és més facil aprendre, mentre que els
brushless es solen utilitzar quan el pilot adquireix més experiéncia i es capag de tenir un millor
control sobre el cotxe i pot aprofitar la major potencia d’aquests motors.

Menor potencia i velocitat

Mg¢s barat (sistema més simple)

Alt manteniment (escombretes)
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L’ESC (Electronic Speed Controller), té la finalitat de controlar i variar la velocitat del motor.
També varia el sentit de gir del motor. Normalment es fan servir en motors brushless. Actualment
¢és un element format per un circuit electronic amb diferents components. Antigament el variador
funcionava mecanicament mitjangant servos. Actualment, es tracta d’un element electronic.
Aquest canvi ha fet que el control del motor sigui més suau i precis.

En vehicles de joguina o de preu baix, el variador sol estar incorporat al propi receptor, mentre
que en gammes més altes, ’ESC sol ser un element separat de la resta.

Imatge 23: ESC per motor brushless [102]

Actualment, els variadors més sofisticats permeten modificar diferents parametres mitjangant
software per adequar el component i I’entrega d’energia a les necessitats del vehicle. Es poden
modificar els segiients parametres:

Parametre Definicio

Operation Mode | Indica com operara el ESC. Es pot activar la marxa enrere i el fre

Drag brake Fre motor

Brake strength Forga del fre

Drive frequency Freqiiéncia de treball del ESC/motor. Un nivell alt aporta més suavitat

Brake frequency | Es la freqiiéncia a la que treballa el fre. Un valor baix fa que el fre sigui
més agressiu.

Temperature set Permet tallar el corrent si la temperatura del variador o motor supera un
numero determinat.

Taula 4: Funcions d'un ESC programable [28]

La gran majoria de variadors actuals tenen un sistema BEC (Battery Eliminating Circuit). Aquest
circuit permet regular el voltatge a un nivell estable per poder alimentar el servo i altres
components. D’aquesta manera, s’estalvia haver d’incorporar bateries extra per alimentar la resta
d’elements electronics.

Els variadors BEC fan servir resistors per disminuir el voltatge de les bateries. D’aquesta manera,
el receptor pot funcionar a 5V sense que pateixi una sobrecarrega per 1’alt voltatge de la pila.
Quant major és el voltatge de la bateria o compta amb més cel‘les, i si el receptor consumeix més,
es genera calor, per I’efecte Joule que passa al resistor. Si la corrent arriba a ser molt alta, podria
cremar els resistors, fent malbé el sistema.

Existeixen dos tipus de variadors BEC, els lineals i els canviants. Els lineals mantenen el voltatge
constant, mentre que els canviants varien el voltatge a una alta freqiiéncia, per reduir-lo de manera
més efectiva. D’aquesta manera s’evita generar calor. Si es fa servir una bateria de 4 o més cel-les,
es recomana un variador ESC amb BEC canviant.
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Els variadors ESC normalment sén controladors de PWM per poder fer funciona els motors
eléctrics. El receptor envia un senyal PWM al controlador de velocitat amb una variacio d’1 a
2ms. Quan s’envia la primera senyal, el motor esta aturat. La segona senyal s’envia 1,5ms després
i fa funcionar el propulsor al 50% de la seva potencia. Als 2ms el motor funciona ja funciona al
maxim de la potencia que pot donar.

Els ESC per motors brushed no son compatibles amb motors brushless. Els variadors per
propulsors sense escombretes creen un corrent altern trifasic a partir del corrent de la bateria. Es
per aixo que un ESC per brushed tindra 2 cables, mentre que un per brushless en tindra 3.

Un dels pols genera un voltatge petit que es proporcional a la velocitat de gir. Aquest voltatge és
el que fa servir el variador per determinar la velocitat i la direccié del motor en tot moment.
Gracies a aquesta informacid, ’ESC interpreta i decideix el corrent que ha d’enviar en tot moment
per fer funcionar el motor correctament. Es convenient escollir un variador que estigui per sobre
de la corrent maxima que demana el motor.

2.3.7. Transmissio

Per transmetre el gir del motor a les rodes es fa servir una transmissio d’engranatges. Normalment
son rodes dentades, tot i que és possible fer la transmissio mitjangant corretges.

Imatge 24: Transmissio per corretges [31]

Pels cotxes teledirigits de gamma baixa o de joguina les rodes solen ser de plastic, mentre que en
vehicles de gamma més alta o de competicié es fabriquen de metall o materials més resistents,
degut a I’alta exigeéncia de la transmissio.

Es poden trobar diferents tipus de rodes dentades en funcié de les necessitats requerides:

e Engranatges rectes: Es solen fer servir quan el moviment s’ha de transmetre entre eixos
paral-lels.

e Engranatges helicoidals: Aquest tipus de roda dentada transmet menors carregues pero
pot funcionar a major velocitat. A més, son més silenciosos respecte els rectes.

e Engranatges conics: Permet transmetre el moviment entre eixos perpendiculars.

Engranajes Rectos Engranajes Helicoidales Engranajes Conicos

Imatge 25: Tipus d'engranatges [31]
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Habitualment la transmissio es fa mitjancant dos engranatges. Un d’ells va unit a 1’eix del motor
1 s’anomena pinion gear. L altre, ’spur gear, és el que es col-loca a I’eix de les rodes.

En el sistema métric trobem mides preestablertes (0.4, 0.5, 0.6, etc). Aquest valor representa el
modul de I’engranatge i és la relacio entre el diametre primitiu i el nombre de dents:

)
n? dents

Aquest valor el podem convertir a sistema imperial. En aquest sistema les mides son 24, 32 i 48
entre d’altres. I aquest valor s’anomena diametral pitch (dp), que fa referencia al nombre de dents

per polzada d’engranatge:

dp = 25,4 24eMS _ ooy L
p_ ) Q) - ) m

També podem saber la distancia entre dos punts entre dents consecutius. Aquesta mesura és el pas
i es calcula de la segiient forma:
pas = m X [mm]
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Imatge 26.: Parametres d'un engranatge [31]

En funcio de les dents de cada un dels engranatges podem regular el parell que entregara el motor
o la velocitat del cotxe. Aquest ajust ve definit per la segiient relacio:

Zz dz _W2 Ny

T:
‘ Z1 d1 w; Ny

On,

1 és el pinion gear i 2 I’spur gear;

Z és el nombre de dents de 1’engranatge;

d és el diametre [mm] de la roda dentada;

n ¢és la velocitat de gir [rpm];

o és la velocitat angular [rad/s].

Amb aquestes relacid es pot determinar el segiient:

e Sir; <1 sera reductor.
e Sir;> 1 sera multiplicador.
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En funcio de les necessitats del vehicle i de la disciplina, es poden canviar els engranatges, variant
diametre o nombre de dents per tal de modificar la relacid de transmissid. Quan major sigui I’spur
gear o menor sigui el pinyo, la relacid de transmissié augmentara, fent que augmenti el parell
pero es redueixi la velocitat maxima. Per contra, si els dents del pinion gear augmenten o I’spur
gear disminueix el nombre de dents, la velocitat maxima sera major. Tanmateix, instal-lar un
piny6 massa gran pot comportar un mal rendiment del cotxe, fent que es sobreescalfi.

A més dels engranatges de transmissid, la majoria de cotxes teledirigits incorporen un diferencial.

Aquest element és un conjunt d’engranatges. La seva finalitat és la de provocar una diferencia de
velocitat de gir a les rodes motrius, de tal manera que quan es pren una corba, la roda interior
girara més lentament que la exterior, ja que ha de recorrer més distancia. En recta, ambdues rodes
giren a la mateixa velocitat. Gracies al diferencial, s’aconsegueix una passada per corba més suau.

Imatge 27: Caixa d'engranatges amb diferencial [31]

El diferencial en aquest tipus de vehicles no és imprescindible; en els vehicles de gamma més
baixa o petits, no hi sol ser. Tot i aixi, la manca d’aquest element provoca que en corba, el cotxe
tingui una roda (exterior) que té adheréncia, mentre 1’altre (interior) va lliscant degut a anar a la
mateixa velocitat perd haver de recorrer menys distancia. Aixd provoca que el cotxe pugui
derrapar.
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2.3.8. Bateria

La bateria té la funcié d’alimentar el motor, els servos i el receptor del vehicle. Es pot posar una
bateria pel motor i una altre per la resta d’electronica o una sola bateria per tot el sistema. En el
segon cas caldrd un sistema BEC, com s’ha esmentat anteriorment, per controlar la corrent que

circula.

A I’hora d’escollir una bateria cal tenir alguns aspectes en compte:

Voltatge [V]

Intensitat o corrent [A]

Capacitat de la bateria [mAh]

Efecte memoria: Aquest fenomen només es produeix en bateries Ni-Cd. Quan es
recarrega una d’aquestes bateries sense que s hagi esgotat completament. Aixo es deu a
que si no deixem que la carrega s’esgoti per tornar-la a carregar, els cristalls de niquel i
cadmi creixen, fent malbé la pila. Hi ha carregadors que poden reduir aquest efecte.
Taxa o velocitat de descarrega: Es la quantitat d’amperes que la bateria pot subministrar
durant una hora de forma continua.

Actualment podem trobar al mercat diferents tipus de bateries per alimentar el nostre sistema:

Pila: Es un element d’emmagatzematge d’energia que normalment un cop descarregada
s’ha de llengar, tot i que hi ha piles recarregables. Ofereixen un voltatge de 1.5 volts.
Bateria Ni-Cd: Son bateries compostes per niquel i cadmi. Tenen dos pols, en el positiu
hi ha hidroxid de niquel i en el negatiu trobem 1’hidroxid de cadmi.

Son bateries recarregables pero al llarg de la seva vida, la capacitat maxima disminueix
degut al efecte memoria. Ofereixen un voltatge d’1.2V, tot 1 que si estan carregades
completament, poden arribar a oferir 1.4V durant un curt periode de temps. Quan el seu
voltatge és inferior a I’1.1V, es considera que la bateria esta descarregada.

Normalment la vida d’aquest element es d’uns 1000 cicles de carrega. La seva taxa de
descarrega ¢€s alta degut a que les resisténcies interiors son petites.

Es convenient que no es carreguin més d’un cop al dia, ja que el seu us fa que s’escalfin
i s’han de deixar refredar a temperatura ambient.

Avantatges Inconvenients
Preu reduit Contaminants
Capacitat bona Auto descarrega
Llarga vida util No es poden carregar més d’un cop al dia
Temps de carrega reduit Efecte memoria
Alta descarrega

Taula 5: Caracteristiques bateries Ni-Cd [34]

Imatge 28: Bateria Ni-Cd [103]
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Bateria NiMH: Son bateries de niquel 1 hidrur metal-lic. Degut a la seva fabricacio, el
preu augmenta respecte les Ni-Cd. Aquestes piles també tenen efecte memoria pero es
tan reduit que normalment es menysprea. Tenen una gran densitat d’energia per
volum/pes.

D’igual forma que les Ni-Cd, les NiMH, proporcionen un voltatge de 1.2V, pero
carregades al complet poden arribar a oferir 1.4V durant un breu periode.

La seva vida 1til és d’entre 400 a 600 cicles de carrega. Degut a les resisténcies internes
petites, aquestes bateries permeten carregar-les a un alt amperatge. Al contrario que les
Ni-Cd, aquestes si que es poden carregar diversos cops en un dia, perd d’igual forma,
s’han de refredar abans de tornar a carregar-les.

Pateix un alta auto descarrega i es necessita un carregador especial per aquest tipus de
bateries. El carregador de Ni-Cd no és apte per les NiMH.

Avantatges Inconvenients
Alta densitat d’energia Baixa taxa de descarrega
No contaminen Alt temps de carrega
Efecte memoria menyspreable Vida util curta
Carrega a alt amperatge Pateix sobrecarregues
Possibilitat de carregar diversos cops al dia

Taula 6: Caracteristiques bateries Ni-Mh [34]

Imatge 29: Bateria Ni-Mh [104]
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Bateria Li-16: Bateries de Liti-16. Tenen una densitat energetica molt alta i 1’auto
descarrega és molt petita. No té efecte memoria. Té una gran capacitat i gracies a la alta
densitat, el seu volum i pes és reduit.

Aquestes bateries tenen un nivell de descarrega baix, per tant, no es convenient fer-les
servir per motors eléctrics. El seu Us és adient per servos i altres elements electronics amb
una demanda eléctrica menor.

La seva vida util esta entorn dels 300/500 cicles de carrega.

Avantatges Inconvenients
No té efecte memoria Molt contaminants
Auto descarrega molt baixa Temps de carrega alt
Alta densitat energética Sobrecarregues
Volum i pes reduit Vida util curta
Possibilitat de carrggar diversos cops al Taxa de descarrega mitja
ia

Taula 7: Caracteristiques bateries Li-16 [34]

Imatge 30: Bateria Li-16 [105]
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Bateria LiPo: Les bateries de polimer de liti son una variant de les Li-Io pero tenen més
densitat energgtica, per tant, poden tenir una millor capacitat i prestacions en un volum
més reduit. Actualment son les més utilitzades.

Aquestes bateries estan disposades de tal manera que cada cel-la té un voltatge de 3,7V.
Agrupant les cel‘les, tant en série com en paral-lel, podem obtenir majors voltatges i
capacitats.

Al mercat, aquestes bateries venen amb una nomenclatura. Consisteix en un numero, que
indica les cel-les, i una lletra que indica el tipus de connexio6 (Paral-lel o Série).

Per exemple:
3S1P o 3S = 3 cel-les connectades en série
3S2P > 3 cel-les en série connectades en paral-lel amb un altre conjunt de 3
cel-les connectades en série entre elles

Agrupacio de cel‘les en série: El voltatge total sera el voltatge nominal (3.7V) per la
quantitat de cel-les en série. En quant a la capacitat, en una connexid en série, no varia,
sent la capacitat de les bateries.
Viotar = N2cel - les x 3.7V [V]
Capacitatr,tq = Capacitat, = Capacitat, =...= Capacitat, [mAh]

Agrupacio de cel-les en paral-lel: En aquest cas, el voltatge total correspon al voltatge
nominal. La capacitat, per contra, es veura multiplicada pel nombre de cel-les. Els
parametres de les bateries connectades en paral-lel han de ser els mateixos.
Viotw =V1 =Vy =...=V, [V]
Capacitatryrq = N2 cel - les X Capacitat [mAh]

Un altre parametre a tenir en compte és la velocitat de descarrega. Aquest valor
normalment ve referenciat en funcié de la capacitat.

Si es té una bateria d’1C amb una capacitat de 2200mAh, es subministraran 2.2 amperes
en una hora. Si a la bateria se li exigeix el doble d’amperes (4.4A), la duracié de la bateria
sera de 30 minuts. Aquest parametre limita la corrent maxima que se li pot exigir. En el
cas de I’exemple d’1C, no se li podria exigir un subministrament de 4.4A ja que es supera
la corrent maxima permesa de 2.2A,

De forma teorica, també es pot saber la duracio de la bateria. Ve donat per la segiient
expressio:

Capacitat [mAh] x 60

1000

Temps [min] = X Velocitat descarrega [A]
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Degut a que aquest tipus de bateria esta compost per diferents cel-les, pot passar que
algunes d’aquestes es descarreguin o carreguin més que altres. Es per aixo que calen
carregadors especials que permetin balancejar i equilibrar de nou les cel-les. A més, si
una cel-la es descarrega completament, es trenca i no es pot tornar a recuperar, es per aixo
que és important evitar la descarrega total. Tenen una vida 1til d’uns 500 cicles de carrega.

Avantatges Inconvenients
No té efecte memoria Carrega lenta
Alt nivell de descarrega Carregador especial

Mal comportament amb sobrecarregues o

Molt alta densitat energética altes temperatures

Volum i pes molt reduit No es pot descarregar per complet
Alt voltatge Manteniment delicat
Vida 1til mitja

Taula 8: Caracteristiques bateries LiPo [34]

www.rctecnic.com

Receiver Li-Po Battery Pack

RCTECNIC

Imatge 31: Bateria LiPo [106]

35



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

2.3.9. Comunicacio

Un cotxe teledirigit, com bé indica el seu nom, es comanda de forma remota. Per a que aixo sigui
possible, cal tenir un emissor i un receptor. En aquest cas, I’emissor seria I’usuari amb el
comandament remot que envia les senyals d’instrucci6 al receptor, que seria el cotxe i els diferents
components del mateix.

ATactualitat i des de els inicis d’aquests vehicles, el mitja de comunicaci6 entre emissor i receptor
ha estat la radio freqiiéncia. Aquest és el motiu pel qual moltes vegades els anomenem com a
cotxes radio control.

Tanmateix, en les Gltimes décades, han aparegut nous sistemes de transmissié inalambrica. Tot i
que per el moment, cap d’aquest mitjans s’ha estés en el mon del radio control, és interessant
analitzar les possibilitats que ofereix cada una d’aquestes tecnologies i veure si en un futur podrien
conviure o substituir la radio freqiiéncia per aquesta aplicacio.

e Radio freqiiéncia: Com el seu propi nom indica, aquesta tecnologia funciona a través
d’ones de radio. Per poder establir la comunicacid entre dispositius es necessita un
emissor (Tx) i un receptor (Rx).

Dins del radio control cal distingir entre dos sistemes d’emissio:

e AM: La Modulacié d’Amplitud és una técnica que s’utilitza per processar
senyals i per establir comunicacidé entre dispositius. L’amplitud de la ona
transmesa varia en funcié de la informacié que s’envia.

e FM: La Modulaci6 de Freqiiéncia és una técnica analoga a I’AM. En aquest cas,
el que varia es la freqiiéncia.

AM FM
Modulacié i desmodulacié senzilla Modulacié i desmodulacio més complexa
Electronica simple i barata Electronica més complexa i cara
Vulnerable a camps magnétics Poca interferéncia amb camps magnetics
Major ample de banda (canals més Menor ample de banda (canals més junts i possibilitat
separats) de més canals)

Taula 9: Comparativa entre AM i FM [107]

Sigral

Fid

Imatge 32: Diferéncia entre AM i FM [107]
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Als inicis dels cotxes teledirigits, el radio control es feia mitjangant uns cristalls. Tant el
receptor com 1’emissor incorporaven un amb una freqiiéncia especifica, de manera que
es sintonitzaven entre ells. Aquesta tecnologia feia servir les freqiiéncies de 27 i 72MHz
i s’ha fet servir durant molt anys gracies al gran abast i la bona penetracié de la senyal.
Tanmateix, presenta diversos inconvenients. Un d’ells és les interferéncies que existeixen
entre usuaris que fan servir el mateix canal. A més, les antenes eren d’una llargada
considerable, arribant a tenir antenes d’un metre. A més, aquests cristalls son molt fragils,
per tant, es trenquen amb facilitat.

TA 40.975 |3
KDSC 3C

Imatge 33: Cristalls per radio control [108]

Degut a aquesta problematica, va arribar la tecnologia del 2,4GHz. Es la freqiiéncia més
utilitzada en el moén del radio control. Tot i que molts d’aquests vehicles fan us dels
2,4GHz de manera fixa, cada cop més, s’esta estenent sistemes que incorporen la emissio
d’una banda més amplia, el DSS (Dynamic Spectrum Sharing), una tecnologia que també
fa servir Bluetooth 1 Wi-Fi. Aixo permet que la informacié es transmeti en un ventall de
freqiiencies més ampli, evitant interferéncies amb altres dispositius. El software de
I’emissor escaneja en temps real quina és la millor freqiiéncia a fer servir, i per tant,
podent saltar entre canals, per evitar solapament amb altres sistemes. A més, garanteix
que el lapse de temps entre I’enviament de I’ordre i la rebuda de la informacio sigui
minima i la resposta sigui rapida.

Les freqiiéncies de 433MHz, 900MHz i 1,3GHz es solen fer servir per dispositius d’una
grandaria major i amb un abast més ampli.

A més de la forma d’emissi6 de la informacid, també hi ha dos modes per transmetre les
dades:

e  Full Function: Aquestes emissores no permeten la regulacié de la velocitat del
motor o I’angle de gir. En el cas del motor, la velocitat es constant mentre que en
la direccio té tres posicions, tot a I’esquerre, tot a la dreta i recte. El senyal es sol
codificar per un nombre determinat de polsos o per un interval de temps entre
polsos segons la funcid que s’executa.

e Control Proporcional: En aquest cas si que es pot regular tant la velocitat del
motor com I’angle de la direccid. En aquests comandaments disposem de
potenciometres per tal de regular-ho. Cada element a controlar s’anomena canal
en comptes de funci6. Per tant, en un cotxe teledirigit, sera necessari un minim
de 2 canals (direccid y velocitat). La codificacio es fa en funcié de la durada d’un
pols per cada canal (PWM). La suma dels canals dona un senyal en funcio de la
posicio dels polsos (PPM) que es el que es modula i transmet.
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La velocitat de comunicacié d’un sistema de radio freqiiéncia es troba entre els 9600 i
19200 bauds. El baud és una unitat de mesura que representa el nombre de polsos per
segon que envia una transmissio. Per tant, si enviéssim un bit cada segon, tindriem que
un bit/s equival a un baud. Actualment aquesta relacioé no €s del tot certa si un pols pot
tenir més de dos estats. Si es volgués tenir una relacio més exacta entre bauds i b/s seria
la segiient:

Velocitat [b/s]

N2 bits per baud

B [Bauds] =

Wifi: El WiFi és una tecnologia que permet la connexié inalambrica entre diferents
dispositius o amb internet. WiFi és una marca de Wi-Fi Alliance, una organitzacid
comercial que promou i certifica aquesta tecnologia.

Aquesta forma de comunicaci6 va sorgir al 1997 quan diferents empreses es van unir per
cobrir la necessitat d’establir una connexi6 inalambrica compatible amb diferents tipus
de dispositius.

™

LIAN

Imatge 34: Logo WiFi Alliance [43]

Aquesta tecnologia funciona mitjangant ones de radio sota 1’estandard IEEE 802.11 que
defineix els protocols de connexio entre dispositius. Tot i aixi, la freqiiéncia de les ones
no és sempre la mateixa. Actualment es fa servir una transferéncia de dades de 2,4 GHz
o de 5 GHz. Un WiFi amb més freqiiéncia proporciona unes millors prestacions, tot i que
la de 2,4 GHz esta molt estesa. Actualment, els dispositius de gamma més alta combinen
1’tis de totes dues per una transferéncia més rapida.

Perqué una connexido WiFi sigui efectiva es necessita d’un adaptador inalambric en el
dispositiu per transformar les dades en ones de radio. Aquestes ones son rebudes pel
router que les decodifica i envia la informacio a internet. Tot i que el més convencional
és tenir un router fix i un dispositiu amb connexid WiFi, 1’evolucié de la tecnologia i de
les xarxes mobils ha permes fer servir el propi teléfon com a emissor de WiFi, o com
s’anomena comunament, sotspot. D’aquesta manera, el mobil pot fer de router permetent
connexié amb altres dispositius no solament a I’interior de vivendes, oficines o altres
centres, sind que es pot obtenir una connexidé WiFi en qualsevol part del mon.
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A mesura que la tecnologia ha evolucionat, ha permés que WiFi millorés en qualitat i
velocitat, de manera que ha estat possible llangar diferents versions:

Estandard Generacié Velocitat Freqiiéncia Any de
IEEE eneracio (Mbit/s) (GHz) llangament
802.11 - 1-2 2.4 1997

802.11b - 1-11 2.4 1999
802.11a - 6-54 5 1999
802.11g - 6-54 2.4 2003
802.11n WiFi 4 72-600 2,4/5 2008
802.11ac WiFi 5 500-6900 5 2014

WiFi 6 2.4/5 2019
802.11ax 600-9600

WiFi 6E 2.,4/5/6 2020
802.11be WiFi 7 40000 2,4/5/6 | Per confirmar

Taula 10: Versions WiFi [42][43][45]

L’abast del senyal WiFi vindra determinat segons el protocol que implementin els
dispositius a connectar. A més, altres parametres com els obstacles que hi hagi entre
emissor i receptor o el guany de les antenes sera determinant a ’hora de saber quin és
I’abast de la transmissio. Tot i aixi, es creu que ’abast de les ultimes versions WiFi es
troba entre els 80 i 250 metres.

El WiFi no només permet accedir a internet des de diferents dispositius sind que permet
crear una xarxa amb diferents aparells, controlant parametres de tots ells, com per
exemple una casa domotica o un servidor amb telemetria d’una industria o d’un cotxe.
Aix0 és el que s’anomena [oT (I/nternet of Things). D’aquesta manera, es pot centralitzar
la informacié en un sol punt, el nivol, i poder accedir a ell des de qualsevol punt

Bluetooth:

El Bluetooth és un protocol de comunicacié inalambrica entre diferents dispositius.
Aquesta tecnologia permet intercanviar dades entre dispositius en un rang de distancia
curt/mitja, fent servir ones de radio d’alta freqiiéncia (UHF) dins de la banda ISM. Aquest
¢és I’acronim per les freqiiencies utilitzades per usos industrials, cientifics i médics.

Les primeres versions de Bluetooth funcionaven a 1,2 GHz mentre que actualment les
connexions funcionen sobre els 2,4 GHz. En la majoria d’usos, es consumeixen uns 2,5
mW per la transmissio de dades.

&3 Bluetooth’

SPECIAL INTEREST GROUP

Imatge 35: Logo Bluetooth SIG [41]
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Aquest protocol de comunicaci6 va apareixer el 1994. Perod no va ser fins uns anys més
tard que es va anunciar de forma oficial. Al 1998, diferents empreses entre les que es
trobaven Ericsson, Nokia o Intel, van fundar el Bluetooth Special Interest Group
(Bluetooth SiG) per impulsar aquesta nova tecnologia. Fins al moment s’han llancat
diferents versions, millorant caracteristiques del protocol, com la connexi6 o el rang i
arreglant problemes de seguretat entre d’altres:

Versioé | Llancament Principals caracteristiques Velocitat | Abast
1.0a 1999 Problemes de connexio i seguretat 720 kb/s
11 2001 Llest per comercialitzar 720 kb/s
' Aprovat com a estandard IEEE 802.15.1
1.2 2003 Reduccid d’interferéncies 7322
kb/s
Velocitat de dades millorada (EDR) 2 Mb/s 50 m
2.0 2004 ., ; ;
Reduccid de consum d’energia
2.1 2007 Emparellament simple segur (SSP) 2 Mb/s 50 m
3.0 2009 Canal d’alta velocitat basat en Wi-Fi (HS) | 24 Mb/s 50 m
Protocol Bluetooth Low Energy 24 Mb/s | Fins 60 m
4.0 2010
Banda ISM de 2.4 GHz
Revisio del 4.0 destinada a [oT 24 Mb/s Fins 100
4.1 2013 Connexio entre petits dispositius sense m
intermediari
4.2 2014 Compatibilitat amb protocol IPv6 24 Mb/s menl 00
50 2016 32 Mb/s Fins 100
m
5.1 2019 Reconeix d’on prové I’altre senyal >0 Mbrs FlnfnZOO
LC3 Audio Codec 50 Mb/s | Fins 240
5.2 2019 Enhanced Attribute Protocol (EATT) m
LE Power Control
5.3 2021 Millores de classificacid de canals 50 Mb/s F1n§r1240

Taula 11: Versions Bluetooth [38][39][40][41]
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Cal tenir en compte que I’abast de la transmissi6 de dades variara en funcié de les
condicions que hi hagi en el moment de ’enviament. Per tant, cal tenir els segiients
aspectes en compte:

Espectre de radio: L’espectre de radio va des dels 30 Hz fins els 300 GHz. Quan
major sigui la freqiiéncia, menor sera el rang, pero la velocitat de transmissio sera
més alta, per tant, s’ha de trobar un equilibri entre velocitat i abast. En el cas de
Bluetooth, que fa servir la banda ISM, la freqiiencia esta entre els 2400 MHz i
2483 MHz, un bon equilibri entre abast i velocitat de transmissi6 de dades.

PHY: El mitja fisic de la transmissi6 de dades. El medi on es fa aquest intercanvi
afecta tant a la velocitat com al rang de transmissio.

Sensibilitat del receptor: Ens determina quina és la mesura minima que el
receptor pot interpretar. Es a dir, la potencia minima que el receptor pot detectar
d’una senyal de radio. En el cas de Bluetooth la sensibilitat minima del receptor
es de -70dBm a -82dBm. Un dBm (decibel-miliwatt) es la unitat de mesura que
relaciona la potencia expressada en decibels (dB) relativa a un miliwatt (mW).
Poténcia
[dBm]

x =10 X log4g TV
Poténcia de transmissio: L’eleccid de la poténcia de transmissid ve compromesa
per un equilibri entre 1’abast i el consum d’energia. Quan major poténcia, el
senyal viatjara més lluny, perd el consum sera major, mentre que si la potencia es
menor el consum es redueix pero la transmissio té un abast més limitat. Bluetooth
te la potencia limitada entre -20dBm (0,01mW) a + 20dBm (100 mW)

Guany de P’antena: L’antena converteix I’energia eléctrica del transmissor en
energia electromagnetica i a I’inrevés en el cas del receptor. La ubicacio,
grandaria i disseny de 1’antena pot tenir un gran impacte en la transmissio. En el
cas del Bluetooth, el guany de les antenes sol estar en un rang de -10dBi a +10dBi.

Cami perdut: Es la pérdua de senyal en el cami entre el transmissor i el receptor.
L atenuacio del senyal es produeix de forma natural i es veu afectada per I’entorn
a mesura que avanca. Aquest senyal també es veura afectat i es pot deteriorar si
hi ha obstacles al cami entre el transmissor i el receptor.
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Xarxes mobil: La xarxa per a comunicacid mobil és un altre dels sistemes de
comunicaci6 inalambrica més utilitzats avui en dia. De la mateixa forma que la resta de
tecnologies esmenades en aquest treball, funciona gracies a ones de radio. El dispositiu
emissor transmet la informacio a una antena, que a la seva vegada es comunica amb una
centraleta. Un cop establerta la comunicacio, la centraleta envia la informacié al
dispositiu receptor a través de la mateixa o altres antenes.

Per a que es pugui fer la comunicacio, cal que tant el dispositiu emissor com el receptor,
estiguin dins de 1’area d’abast. L’area que cobreix cada antena s’anomena cel-la. Es per
aix0 que moltes vegades aquesta xarxa també és anomenada xarxa cel-lular. La
instal-lacid de cel-les permet que els usuaris d’aquesta xarxa puguin estar connectats en
tot moment i en qualsevol lloc.

Imatge 36: Cél-lules de xarxa mobil [51]

Amb el pas dels anys, la tecnologia mobil ha evolucionat molt. Gracies a aixo, la
comunicacié ha millorat, implementant diferents versions i tipus de xarxes:

e 1G: La comunicacié mobil va donar inici als anys 70, quan van apareixer els
primers teléfons mobils. Destacaven per ser molt pesats, cars (i de dificil accés
pel gran public) i grans. En aquell moment la comunicacio feia servir canals
analogics i només permetia transmetre veu. Es el que s’anomena 1G. Al ser la
primera tecnologia mobil, els estandards eren molt diversos, en funci6 del pais.
Avui dia és una tecnologia obsoleta i no s’utilitza.

e 2G: També anomenat GPRS. Es el tipus de xarxa més basic i lent que existeix a
I’actualitat. Funciona a través de paquets de dades i no de temps de connexio. La
seva velocitat teorica és de 80Kb/s. Només permet fer trucades o enviar SMS.
També permet la navegacid per internet, perd a velocitats molt baixes.
Inicialment es va dissenyar amb 1’estandard GSM, creant un sistema totalment
digital. Va permetre apropar la telefonia mobil al public general.

e EDGE: Es una evoluci6 del 2G. També anomenat EGPRS. Permet realitzar les
mateixes tasques que el 2G pero a majors velocitats. En aquest cas, la velocitat
maxima teorica era de 384 Kb/s. Aquesta xarxa funciona quan 1’emissor o
receptor es troba a prop de ’antena, ja que la distancia de transmissié €s menor.

e 3G: Vaapareixer al 2001. També denominat UMTS. Aquesta xarxa es basa en la
tecnologia W-CDMA, que permet als usuaris transmetre de manera simultania a
la resta d’usuaris, codificant cada senyal amb un codi diferent. La velocitat de
transmissio augmenta fins els 2 Mb/s i la comunicacio és més fiable, permetent
enviar altres tipus de dades com arxius multimedia. El 3G va ser I’estandard del
primer smartphone.

e 3G+: Es una evoluci6 del 3G. Es basa en ’estandard HSPDA. La velocitat de
transmissio es situa entre els 7 1 els 14 Mb/s.
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e 4G: També denominada LTE. Va néixer a la década del 2010. Va ser una veritable
revolucié en la comunicacié mobil ja que permetia poder veure contingut
multimédia per streaming sense problemes o enviar arxius de manera gairebé
instantania. Es la xarxa més utilitzada i estesa actualment, tot i que el 2G/3G
encara es segueix utilitzant. Es basa en I’estandard 3GPP. La seva velocitat és de
150 Mb/s teorics. Aquesta tecnologia ha permes el desenvolupament del IoT i
també permet el comandament des de qualsevol lloc de dispositius connectats a
la xarxa.

e 5G: Es la ultima generacio en transmissio de dades via teléfon mobil. Va néixer
al 2020 1 ja hi ha moltes zones amb aquesta tecnologia implementada, tot i que la
implementacio total del 5G encara trigara uns anys. S’estima que el 5G hauria
d’arribar a més del 40% de la poblaciéo mundial I’any 2024. Aquesta tecnologia
millora la capacitat de transmissio de dades, la velocitat, que esta compresa entre
els 2 i els 20 Gb/s. La laténcia es millora i és proxima al mil-lisegon, aconseguint
un retard molt reduit. A més, la densitat de dispositius connectats a una antena
augmenta considerablement. Una de les principals utilitats que se li vol donar al
5G és la de controlar automatismes de manera remota, amb un retard minim 1 una
gran precisio. A més, de monitoritzar i sensoritzar moltes industries, tenint al
palmell de la ma la informacio6 en temps real.

Tecnologia | Any Velocitat | Dades que pot transmetre

1G 70s - Veu

Veu

SMS

Veu

SMS

Veu

3G 2000s 2 Mb/s SMS

Arxius multimedia
Veu

3G+ 2000s | 7— 14 Mb/s SMS

2G 80s 80 Kb/s

EDGE 90s 384 Kb/s

Arxius multimédia
Veu
SMS

4G 2010s | 150 Mb/s
Arxius multimédia

[oT
Veu
SMS
5G 2020s | 2—20 Gb/s Arxius multimedia
IoT

Automatitzacio

Taula 12: Versions xarxes mobils [51][52][53][54][55][56][57]
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Aquestes serien les principals tecnologies inalambrica que es troben disponibles actualment. Tot
1 aixi, no totes son adients per incorporar en un cotxe teledirigit. Per tancar aquest apartat, a
continuacio, hi ha una taula comparativa entre els diferents métodes de comunicacio:

Freqiiéncia de transmissio Abast Complexitat del sistema | Preu

Radio freqiiéncia 2,4 GHz Fins a 30 m Senzill Baix
WiFi 6 GHz Fins a20 m Complex Alt
Bluetooth 2,4 GHz Fins a 100 m Senzill Baix
Xarxes mobil 20 MHz Fins a30 m Complex Alt

Taula 13: Comparativa entre métodes de comunicacio
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2.3.10. Microcontrolador

Aquest element funciona com a “cervell” de tot el sistema. Es capag de realitzar diverses tasques
0 processos i t€ un cost reduit.

Es tracta d’un circuit integrat que consta d’un processador (CPU), d’unitats de memoria (ROM i
RAM) i connexions d’entrada i sortida. Per tant, es pot considerar un PC de petites dimensions,
tot i que la potencia, processos a realitzar i emmagatzematge és molt més limitat.

RAM
A
PORTS :
CPU PERIFERICS
E/S
ROM

Imatge 37: Esquema d'un microcontrolador

El microcontrolador requereix d’un programa per fer una o diverses funcions especifiques. Aquest
codi s’emmagatzema a la memoria ROM. Sense cap programa carregat, el microcontrolador no
fa cap funcid, per tant, és essencial entendre i saber programar, per tal de dissenyar un bon sistema.

Aquests dispositius estan pensats per interpretar llenguatge maquina (zeros i uns). Tanmateix,
aquest llenguatge és dificil d’entendre per les persones. Es per aixo que la programacio es fa amb
llenguatge d’alt nivell. Normalment es fa servir el C o el BASIC o adaptacions d’aquests
mateixos.

Els microcontroladors poden estar fabricats segons les segiients estructures:

e Von Neumann: En aquest cas no es possible fer una operacioé i executar una instruccio
al mateix temps degut a que es comparteix un bus de dades comu. Aixo fa que el
microprocessador operi més lentament ja que no pot executar la segiient instruccié mentre
no acabi la operaci6 amb les dades actual. Aquesta arquitectura no és gaire usada
actualment.

e Harvard: En aquest cas es separa el bus per les instruccions i les dades. D’aquesta
manera es poden executar instruccions mentre es consulten les dades necessaries. El
processador pot treballar amb major velocitat. Es té una memoria per emmagatzemar el
programa i una altre per les dades.
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Memory Program Data
Data + Code
Data Address
Instruction Variable
Data address address
Vo o
Devices Devices
Von Neumann Machine Harvard Machine

Imatge 38: Diferéncia entre l'arquitectura Von Neumann i Harvard [109]

En el cas dels cotxes teledirigits és necessari tenir un microcontrolador connectat dins del cotxe
per tal d’interpretar les senyals rebudes, podent canviar I’angle de gir, la velocitat o la direccio
del cotxe. A més, també hi ha un altre microcontrolador al comandament a distancia per tal de
rebre les instruccions que li dona I’usuari (accelerador, direccio i gir). Aquestes instruccions es

transformen en senyals eléctrics que son enviats cap al cotxe.
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2.4. Sistema d’adquisicio de dades

L’adquisici6 de dades (DAQ o DAS) consisteix en prendre mesures del mon real i generar unes
dades per després poder manipular-les en un dispositiu electronic. D’aquesta manera es parteix
de dades en format analogic que es converteixen en tensions eléctriques i es digitalitzen per poder
ser processades. Un cop processada s’envia a un dispositiu electronic com un ordinador o un
microcontrolador que la manipula segons les necessitats de 1’usuari.

Els DAQ més actuals consten de quatre elements essencials per la parametritzacié de fenomens
fisics:

e Sensors

e Condicionament del senyal

e Convertidor Analogic/Digital (ADC)

e Dispositiu electronic (Ordinador, microcontrolador, etc)
f— -~ T T T T T T T T T T 0
| DAQ |
| I

Fenomen fisic —— Sensor : > Coz(i:c;?]?,gem > ADC > Ellesst(:zlr:;lé

| I
U J

Imatge 39: Funcionament DAQ

En el cas de fer servir sensors connectats a un microcontrolador, el pas de condicionament i
conversio ja el fa el dispositiu electronic.

Els sistemes d’adquisicio de dades es fan servir en un gran nombre de sectors. Des de aplicacions
industrials, fins a competicions del mén del motor, passant per una casa domotica.

Tenir un element que recull mesures de sensors permet controlar parametres desitjats. Ja sigui en
una maquina d’una fabrica o la temperatura dins d’un habitacle.

En el sector de la competicio és molt comu sensoritzar diferents elements per poder parametritzar-
los 1 extreure el maxim del vehicle 1 del pilot. Quant més alt és el nivell de la competicido més
sensors i més parametres es poden controlar.

Tanmateix, €s necessari separar un sistema d’adquisicié amb la telemetria.

Un DAQ és tot aquell sistema que recull dades. Tot i aixi, no és necessari mostrar-les en temps
real o poder manipular-les al moment. Quan les dades es reben a ’ordinador o dispositiu
electronic i es manipulen en temps real estem parlant de telemetria, que no deixa de ser un sistema
d’adquisicio de dades a temps real.

La telemetria és comuna a la industria o als habitacles, ja que és necessari saber en tot moment
I’estat del fenomen fisic que estem mesurant per poder prendre les decisions adequades.

En quant a la competicio, la telemetria es fa servir en categories d’alt nivell com la Formula 1 o
LMDh del Mundial de Resisténcia. En categories inferiors o fins i tot en MotoGP, es comu tenir
un sistema d’adquisicio de dades sense enviament de dades en remot. De tal forma que les mesures
preses no es poden recuperar fins que el vehicle torna al garatge.
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3. Metodologia

El procés que es seguira per completar aquest treball i assolir els objectius proposats es dividira
en diferents punts, per tal de seguir un ordre logic i ordenat, assegurant un bon ritme de treball
durant el transcurs projecte:

Recerca d’informaci6 sobre els components del cotxe teledirigit.

Recerca d’informaci6 sobre les diferents formes de comunicaci6 inalambrica.
Disseny de la part electronica del cotxe teledirigit.

Muntatge de la part electronica del cotxe teledirigit.

Disseny del xassis del vehicle.

Disseny i calculs de la transmissio6 del vehicle.

Simulaci6 d’esforgos, per tal d’assegurar un bon funcionament de la part mecanica.
Fabricacio de la part mecanica del cotxe.

. Assemblatge de tots els components del vehicle.

10. Probes de rodatge del vehicle.

11. Cost del disseny i fabricacié del vehicle.

12. Conclusions.

©CoNo~wWDNE

Seguint aquest ordre, s’assegura un bon flux de treball. D’aquesta manera, dissenyant en primera
instancia la part electronica del vehicle, es pot saber el volum que ocupara la solucid, facilitant el
disseny del xassis, a més d’una millor distribucié dels components.

Per poder realitzar aquest procés, seran necessaries diferents eines:

e Digitals:
e Paquet Office
e Navegador Web
e Arduino IDE
e Programa CAD (SolidWorks/Catia)
e Programa de simulacié d’esforgos (SolidWorks/Catia)
e Ultimaker Cura

e Fisiques:
e Protoboard
Arduino
Bateria
Impressora 3D
Motor
Moduls per Arduino (Control de motors, receptor Bluetooth, etc)
Servomotor
Cargols i femelles
Sensors
Ordinador per dissenyar i desenvolupar
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4. Plantejament i decisio sobre solucions alternatives

Un cop analitzats els components dels cotxes teledirigits, cal imposar uns requisits de
funcionament i decidir una solucié entre diferents possibles alternatives per a la fabricacio del

vehicle.

4.1.

Requisits a complir

Partint de la informacié donada amb anterioritat i de I’actual mercat de cotxes teledirigits, els
requisits del vehicle a fabricar son els segiients:

4.2.

El vehicle ha d’oferir prestacions similars a un cotxe teledirigit comercial.

El sistema de comunicaci6 ha de ser alternatiu a la soluci6 actual del mercat.
Disseny de software depurat i hardware senzill

Oferir un disseny mecanic resistent i lleuger.

Oferir una fabricacié dels components economica i ecologica sense perdre
prestacions.

Analisi de solucions alternatives

Un cop han estat analitzats els components d’un cotxe teledirigit i s’han acotat unes restriccions
de disseny, cal plantejar diferents alternatives per als elements:

4.2.1. Xassis

En quant al disseny del xassis, la decisio es troba entre els possibles materials i processos de
fabricaci6 de cada un:

Alumini: La fabricacié del xassis en alumini pot ser mitjangant un mecanitzat o per
tall (laser o per aigua).

Plastic: La fabricacié amb plastic es pot fer per injeccioé o termoconformat. També
s’ha de considerar la impressio 3D, que posa la fabricaci6 de prototipatge a 1’abast
de tothom.

La impressié 3D, més concretament, la FDM (Fused deposition modeling) consisteix en
fondre un fil de plastic i mitjangant un extrusor, dipositar-lo per capes fins arribar a la pega o
producte final. Es una tecnologia assequible per qualsevol persona i es poden configurar els
parametres d’impressio per tal d’aconseguir el millor disseny possible.
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Dins del mén de la impressio 3D, també s’ha de diferenciar entre diferents tipus de plastics:

e PLA: Es un dels plastics més utilitzats en la tecnologia FDM. Es tracta d’un poliéster
biodegradable. Es un material resistent, perd no tolera bé el calor, comengant a
deformar-se a partir dels 60°. Es la opcié més usada en impressores de baix cost ja
que es la més senzilla d’utilitzar.

e ABS: Es un material provinent del petroli. Es molt utilitzat a nivell industrial
(LEGO). Es molt resistent i és mal-leable, pero dificil de trencar. Es desfa a partir
dels 220 graus. Es resistent a [’aigua i als productes quimics. T¢ una alta capacitat de
mecanitzat i és resistent als impactes. No es gaire adequat per a usos a ’aire lliure.

e PETG: Es una alternativa a I’ABS i al PLA. Es un filament molt resistent. Es sol
utilitzar per fabricar peces mecaniques o per a la robotica. Té un bon comportament

a altes temperatures.

Material Densitat Resisténcia a la traccio Modul de flexio Preu
(kg/m®) (MPa) (MPa) (€/kg)
PETG 1270 50 2150 ~25

Taula 14: Propietats plastics impressio 3D

Decisio final

Procés de produccio | Material | Cost xassis | Volum de produccio
Tall laser Alumini Alt Grans o petites quantitats
Tall per aigua Alumini Alt Grans o petites quantitats
Mecanitzat Alumini Molt alt Grans o petites quantitats
Injeccio Plastic Baix Grans quantitats
Termoconformat Plastic Mitja Grans quantitats
Impressio 3D Plastic Molt baix | Grans o petites quantitats

Taula 15: Comparacio de processos de produccio

Tot i que I’alumini presenta unes millors caracteristiques que el plastic, aquest projecte
esta destinat a dissenyar un cotxe teledirigit d’oci i no de competicid. Per tant, no seria
necessari que el xassis fos d’alumini, ja que el plastic pot suportar els esforgos del vehicle.

En quant a les opcions que presenta el plastic, tant per la injeccié com pel termoconformat
és necessari crear un motlle. Per aquest motiu, per la produccié d’un sol objecte, o una
série molt petita, aquests dos processos no serien els més adients.

En aquest projecte es decideix fer us de la impressi6 3D per la facilitat d’accés, el cost de
produccio6 i per la possibilitat de poder fer-lo servir en petites i grans series. Per la part
del material, es creu que la millor opcio €s el PLA. Tant per propietats, com per preu, com
per popularitat es considera que és el material més adient per la fabricacid del xassis.

Imatge 40: Bobina de PLA [117]
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4.2.2. Suspensio

En I’eleccid de la suspensio, cal tenir en compte qué s’incorporara al vehicle. Hi ha diferents
possibilitats:

Suspensié independent per a cada roda: Cada roda té el seu amortidor i ¢€s
independent de la resta.

Suspensié independent davant i eix rigid darrere: Les rodes davanteres porten
amortidors de forma independent mentre que darrere hi ha una suspensié comuna per
ambdues rodes.

Eix rigid davant i darrere: Tant la part davantera com la de darrera incorpora
suspensio dependent

Sense suspensié davant i eix rigid darrere: La part davantera no té suspensio i la
de darrera es dependent.

Sense suspensio davant i suspensi6o independent darrere: La part davantera no té
suspensio i la de darrera es independent.

Sense suspensio davant i darrere: El vehicle no té amortidors. Només per cotxes
de pista.

Xassis separat amb amortidor: El xassis esta separat en dos parts que s’uneixen per
un amortidor.

Suports flexibles: Alternativa amb peces flexibles impreses en 3D. Es tracta dels
suports que connecten 1’eix de darrere i els eixos de roda davanters al xassis. Al ser
flexibles, poden absorbir irregularitats del terra, tot i que no son tan efectius com una
suspensio normal.

<—— Suspensié independent

{| «—— Eix rigid

Imatge 41: Tipus de suspensio [116]

Decisio final

Al tractar-se d’un cotxe de pista, la irregularitat del terreny és minima. Es per aixo que no
€s necessari incorporar una suspensio molt agressiva.

Per evitar un sistema molt complex, i tenint en compte la superficie per on ha de rodar el
vehicle, es descarta qualsevol opcié amb suspensio independent.

Entre les opcions disponibles, es creu que la més convenient €s la de crear unes peces
flexibles, que facin d’uni6 entre els eixos i el xassis. D’aquesta manera, la propia peca
sera la que absorbeixi qualsevol irregularitat i no és necessari crear un sistema de
suspensio.
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4.2.3. Neumatics

En I’eleccio de les rodes, cal tenir en compte aspectes com el diametre del neumatic, el dibuix
de la roda o el terreny per on anira el cotxe.

Al tractar-se d’un cotxe que es dissenyara per anar per pista, s’ha de descartar qualsevol
neumatic amb relleu o tacs, que son utilitzats en terrenys sorrencs on es necessita que la goma
tingui bona adheréncia amb un terra relliscos.

El diametre i ’amplada del neumatic també és important, ja que un didmetre inadequat pot
fer que el cotxe no pugui extreure de manera correcte la potencia del motor o que siguin massa
petites i el xassis toqui amb el terra de forma continuada.

Decisio final

Com que s’esta dissenyant un cotxe pensat per anar per pista o asfalt, es creu convenient
escollir uns pneumatics llisos amb dibuixos, evitant que siguin completament s/icks ja que no
es vol que la roda patini amb freqiiéncia.

En quant a la dimensid de les rodes, es creu convenient escollir un pneumatic per vehicles
d’escala 1/10, ja que es pretén dissenyar un cotxe de dimensions similars a la d’aquesta escala.

Imatge 42: Roda coche RC
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4.2.4. Servo

Per controlar la direccio d’un cotxe teledirigit, normalment es fa servir un servomotor. Per
tant, I’eleccid del millor component en aquest cas, es troba en el material dels engranatges

interns i la forga que es capag de fer.

Els engranatges interns poden ser de plastic o de metall. En el cas dels de plastic solen suportar
menors forces i el desgast és major que en els de metall. Per contra, els de metall solen ser

més cars.

Decisio final

Es decideix fer servir un servo amb engranatges interns de metall. L’eleccié ve donada per
evitar possibles trencaments durant les sessions de rodatge. Com que es tracta d’un cotxe de
dimensions similars a un cotxe d’escala 1/10, es creu convenient agafar el servo MG90S, amb
unes caracteristiques adients per la mida del vehicle:

Operating Voltage 4.8V-6V
Operating Current (Idle) 10mA (Typical)
Operating Current (Movement) 100-250mA
Operating Current (Stall) 700mA

Operating Speed 0.1s/60° (4.8V), 0.085/60° (BV)
Stall Torque 1.8kgf-cm (4.8V), 2.2 kgf-cm (V)
Dead Band Width Sps
Maximum Angle of Rotation 90°
Weight 13.4g
Cable Length 17S mm

Dimensions

22mm x12mm x 28mm
(0.8in x 0.4in x L1in)

Imatge 43: Servo MG90S
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4.2.5. Direccio

Tot i que el servo és qui controla la direccio, la forma en que es transmet el moviment i es
connecta aquest element amb les rodes es pot dissenyar de diferents formes:

e El servo es connecta directament a una de les rodes. L’altre roda rep el moviment
mitjangant una unio6 entre les dues rodes, perd de manera indirecta amb el servo.

.
r

SERVO

Imatge 44: Disposicio 1 direccio

e (Cada roda es connecta de forma independent a les rodes. D’aquesta manera el servo
transmet el moviment de manera indirecte als neumatics, pero totes dues van
connectades.

. o

Imatge 45: Disposicio 2 direccio

e FElservo es connecta a un element intermedi. Aquest element és el que uneix ambdues
rodes i els hi transmet el moviment del servo. D’aquesta manera s’eviten moviments
independents de cada neumatic.

SERVO

Imatge 46: Disposicio 3 direccio

Decisio final

S’escull dissenyar un sistema de direccio6 on el servo es connecti a un element auxiliar. Aquest
element auxiliar es connectara a ambdues rodes. Es creu que aquest disseny pot ser el més
senzill a la vegada que un sistema robust i que no permeti que les rodes facin moviments no
desitjats al tenir una mateixa connexié per les dues rodes.
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4.2.6. Motor

Com s’ha explicat amb anterioritat, existeixen diferents tipus de motors per al sector de 1’auto
modelisme, que son els segiients:

e Motor de benzina

e Motor eléctric brushless
e Motor eléctric brushed

Decisio final

El motor de combustié queda descartat ja que aquest projecte vol fer servir un motor eléctric.
Entre els dos tipus de motor eléctric, es creu més adient escollir el brushed. El motiu principal
és que hi ha motors amb escombretes suficientment rapids per aquest projecte. Cal tenir en
compte que es tractara d’un cotxe teledirigit d’oci i no per a competicid, per tant, no €s
necessaria fer una inversio superior si no es busca un rendiment major.

S’escull un motor de la marca Mabuchi, una marca molt coneguda en aquest sector.
Concretament el model RS-540SH 6527, de preu economic pero amb unes bones prestacions,
que son més que suficients per el vehicle que s’esta dissenyant.

Les caracteristiques que presenta son les segiients:

%
\

\

\

\

Imatge 47: Motor Mabuchi

VOLTATGE SENSE CARREGA MAXIMA POTENCIA
Rang d'operacié| Nominal Velocitat | Intensitat | Velocitat | Intensitat | Potencia
W W rpm A rpm A W
RS-5405H-6527 4,8-9,6 7,2 23400 1,6 20040 9,55 64,9

Imatge 48: Caracteristiques motor Mabuchi
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En quant al controlador de velocitat, la eleccid esta entre dos tipus d’elements:

e ESC preparat per al sector de 1’auto modelisme. Ja esta programat i controla de forma
automatica la velocitat i direcci6 del motor.

e Ponten H o driver per motors. Es un element que s’ha de fer funcionar a través d’un
microcontrolador i programar préviament. La seva funcio és essencialment la mateixa
d’un ESC pero es pot utilitzar en altres sectors.

Decisio final

Es decideix escollir el pont en H, ja que permet la programacié de 1’element i fa que el projecte
estigui més enriquit en la part electronica.

En primera instancia el driver escollit és el L298N, pero es tracta d’un element per controlar
motors de baixa potencia que arriben fins 1,6A. El Mabuchi escollit pot arribar a una potencia
de gairebé 10A. Es per aixd que finalment s’escull un pont en H per motors d’alta potencia
BTS7960, el driver més habitual per aquest tipus de propulsors.

Aquestes sOn les seves caracteristiques:

* Alimentacion: 5.5 a 27V

* Corriente enreposo: 7uAa25°C.

* Capacidad de PWM de hasta 25 kHz combinada con activacion
* Proteccion de sobrecorriente

* Blogueo de sobretension

* |ntensidad maxima: 43 Amperios

* Circuito digital de control con entradas de nivel logico

= Velocidad de giro ajustable por PWM (hasta 25 KHz)

Imatge 49: BTS7960 [110]
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4.2.8. Transmissio

Per transmetre la potencia del motor a les rodes es pot fer de diverses maneres que s’han
explicat amb anterioritat:

e Traccié posterior (2WD): La potencia del motor només es transmet a les rodes de
darrere.

Imatge 50: Traccio posterior [118]

e Traccié total (4WD): La potencia es transmet a les quatre rodes. Normalment es fa
servir en cotxes off-road.

Imatge 51: Traccio total [120]

També es podria considerar la possibilitat de dissenyar una transmissié davantera. Tanmateix,
és un sistema que en el sector de I’auto modelisme no és comu.

En qualsevol dels dos casos de traccio, el vehicle pot transmetre la potencia del motor a les
rodes de diverses maneres:

e Corretges: En el cas d’'un 2WD el motor incorpora una roda dentada on va una
corretja fins 1’eix de darrere, on hi ha una altre roda que rep el moviment de la
corretja. En el cas d’un 4WD, s’incorporaria un altre engranatge al motor per tal de
tenir una altre corretja a 1’eix davanter.

Imatge 52: Transmissio per corretia [119]

e Eix amb diferencials: Del motor surt un eix. Aquest transmet la forca a un
diferencial a cada eix (4WD) o a un sol diferencial a la part de darrera (2WD)

e Engranatges: En els dos anteriors casos és necessari afegir aquest element.
Tanmateix, si es tracta d’un cotxe de traccid posterior, es pot fer servir un sistema
d’engranatges per la transmissié de potencia.
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Decisio final

En cotxes per a pista es pot fer servir tant una transmissio total com una posterior. Tot i aixi,
un sistema de traccio total suposa una major complexitat i menor espai al cotxe, ja que es
necessita connectar tant 1’eix davanter com 1’eix posterior al motor.

Dit aix0, s’optara per una traccio posterior. En quant al métode de transmissio, es creu més
adient dissenyar un sistema d’engranatges, ja que d’aquesta manera el motor es podra
col-locar a prop de I’eix de darrera i aixi es disposara d’un major espai en la resta del vehicle.

4.2.9. Comunicacio

Habitualment, en el sector de I’auto modelisme, la comunicacio es sol fer mitjancant radio
control. Tanmateix, hi ha altres possibilitats de comunicacié amb el vehicle. Les opcions son
les segiients:

Radio control
WiFi

Xarxa mobil
Bluetooth

A qualsevol de les opcions, és necessari tenir un receptor dins del cotxe i un emissor controlat
per I"usuari.

Decisio final

Un dels objectius del projecte és buscar un métode alternatiu de comunicacid al que esta
establert. Per aquest motiu, el control per radio freqiiéncia queda descartat. Entre les altres
opcions, es considera que la millor opcid és que la comunicacio es faci mitjangant Bluetooth.
A I’hora de fer la programacio i configuraci6 entre emissor i receptor €s més senzill que amb
la resta d’opcions. Addicionalment, es considera que el Bluetooth permet a qualsevol usuari
amb un teléefon mobil intel-ligent poder fer s del vehicle sense necessitat de tenir un
comandament a distancia addicional, fet que redueix el cost i la complexitat del sistema.

S’escull el modul Bluetooth HC-05 que té les segiients caracteristiques:

Specifications

» Range: up to 10m (class 2)

» Frequency: 2.45GHz

» Power supply: 3.3to 5V

» Dimensions: 37mm + 8mm [1.45in + 0.3in],
15mm [0.6in], 2mm [0.07in]

» Device name: HC-05

» Password: 1234

» Serial UART interface

Imatge 53: HC-05 [111]
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4.2.10. Microcontrolador

A T’hora d’escollir el microcontrolador més adient, cal tenir en compte la potencia del
dispositiu, aixi com les dimensions i prestacions del mateix. Tot i que al mercat hi ha molts
dispositius diferents, 1’eleccid es centrara en els segiients microcontroladors:

Arduino Uno: Arduino és una plataforma de prototips electronics de codi obert. Tot
i que existeixen diverses versions d’Arduino, la placa més comuna es I’Uno. Aquesta
plataforma permet 1’entrada de diferents sensors i es poden controlar diversos
periférics al mateix temps. L’entorn de programaci6 es propi (Arduino IDE) tot i que
esta basat en C i C++. Aquesta placa conté un ATmega328 que opera a una velocitat
maxima de 20MHz, compta amb diverses entrades i sortides tant digitals com
analogiques i pins PWM. Es tracta d’un dispositiu molt versatil a la vegada que
economic.

Raspberry Pi 3: Raspberry Pi és una série de computadors de placa reduida (SBC)
de baix cost. El software és de codi obert i permet fer s de molts tipus de sistemes
operatius. La major diferencia amb Arduino és la potencia de processament. En el cas
de la tercera generacio, arriba a una velocitat de 1.4GHz.

Arduino Nano: Es una de les versions més petites d’Arduino. Conta amb un
processador ATMega328 de 16MHz.

Raspberry Pi Pico: Es tracta de la versiéo més petita de Raspberry. T¢ un processador
dual-core amb una velocitat de 133 MHz.

Decisio final

Tot i que Raspberry té plaques més potents que les d’Arduino, en el cas d’aquest projecte,
amb qualsevol dels Arduinos mostrats amb anterioritat son suficients. Una altre rad de pes
per descartar la Raspberry Pi és un preu més elevat respecte a Arduino.

Entre les dues plaques d’ Arduino, 1’eleccio es decanta per I’Uno. El motiu és una velocitat de
processat més rapida, adequada al proposit d’aquest projecte. A més, també té una major
memoria, que permet ampliar la funcionalitat del vehicle en un futur.

Imatge 54: Arduino Uno [112]
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4.2.11. Adquisicio de dades

Per al sistema d’adquisicio de dades, cal escollir els sensors i el microcontrolador adients. Tot
1 que en un DAQ es poden parametritzar diferents dades, només es seleccionaran les més
basiques. També cal tenir en compte si es dissenyara un sistema extern al de control de
velocitat i direccid o un que estigui incorporat. Per tant, es tenen els segiients items a tenir en
compte en la decisi6 final:

e Sistema: Si és extern o intern i si s’envien les dades en temps real o es guarden en un
dispositiu d’emmagatzematge
e Microcontrolador: En I’eleccido del microcontrolador es tindran en compte els
segiients dispositius:
Arduino Uno
Arduino Nano
Raspberry Pi 3
e Raspberry Pi Pico
e Sensors:
e Velocitat
Revolucions del motor
Voltatge i consum de la bateria
Posicio del vehicle
Inclinaci6 del vehicle
Acceleracions del vehicle
Temperatura
Pressio atmosférica
Gir de la direccio

Decisio final

En el cas de la adquisicio de dades, es decideix crear un sistema extern al circuit de control
del vehicle, de tal manera que es pugui fer servir en altres vehicles.

Per una altre part, s’ha decidit que el sistema emmagatzemara les dades en una memoria
SD, de tal manera que la lectura i analisi de dades es faci després de cada sessio 1 no de
manera simultania.

En quant al microcontrolador, al ser un sistema extern i versatil, ha de tenir un dispositiu
de dimensions reduides, per tant, es decideix fer us d’un Arduino Nano.

Imatge 55: Arduino Nano [113]

Finalment, els sensors que s’utilitzaran, sera un GPS, en concret el GY-NEO6M V2, que
donara la posicid i velocitat del vehicle, a més de la hora i el dia de la mesura presa.
També es fara us de I’accelerometre MPU 6050, que a més de I’acceleracio, incorpora un
giroscopi per mesurar les inclinacions del vehicle i un sensor de temperatura.

D’aquesta manera es considera que amb els sensors escollits, el microcontrolador i el
sistema d’emmagatzematge, s’aconseguira un sistema d’adquisicio de dades senzill pero
complet per al tipus d’is que es fara.
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5. Desenvolupament de la solucio escollida

5.1. Disseny electronic

El primer que es dissenyara sera la part electronica del cotxe teledirigit. Per aconseguir aixo,
cal definir un primer esquema orientatiu de com sera el funcionament i connexi6é entre els
diferents elements.

Motor
A
; : Driver Motor
Alimentacio . (Pont en H)
&
Maodul <
Bluetooth = Arduino »| Servomotor
f 3
Alimentacio

Imatge 56. Esquema connexio motor i servo

Per aconseguir tenir un circuit electronic semblant a I’esquema anterior, cal comengar per
parts. D’aquesta manera es poden veure possibles inconvenients o errors en el disseny i
muntatge. A mesura que s’obtinguin les diferents funcionalitats (Essencialment fer
funcionar el motor i accionar el servomotor) i es verifiqui el correcte funcionament,
s’uniran en un sol circuit.

D’entrada, la funcionalitat Bluetooth es deixara de banda, i no s’incorporara fins al final
del disseny electronic, quan s’hagi assegurat un correcte funcionament de les parts que
asseguren la mobilitat del vehicle.
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5.1.1. Servomotor

El primer que es comengara a dissenyar sera la part del servomotor. Aquest component
sera I’encarregat de la direccid del cotxe.

Per programar I’ Arduino per controlar el servomotor, es fara servir un potenciometre, de
manera que amb el gir del mateix, el servomotor, girara.

El potenciometre té 3 potes, una pel voltatge, I’altre és la sortida i la tercera es el GND.
La sortida del potenciometre ha d’anar connectada a una entrada analogica del
microcontrolador, que té una resolucié de 10 bits, tenint fins a 1024 valors diferents. Amb
la segiient formula es pot determinar quin sera el canvi de voltatge entre diferents valors,
I’anomenada sensibilitat:

Ves 5V 5
2—N=W=m=0004v

D’aquesta manera, es pot confirmar que la diferencia de voltatge entre diferents valors
sera de 0,004 volts.

S =

L’esquema de muntatge és el segiient:

Imatge 57: Esquema connexio servo

El potenciometre es connecta a una de les entrades analogiques de la placa d’ Arduino. En
el cas del servo, es connecta a una entrada digital amb PWM, donat el funcionament
d’aquest element explicat anteriorment. El codi es pot trobar en 1’apartat 1.1 de 1’annex.
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5.1.2. Motor

Caldra incorporar un pont en H entre 1’ Arduino i el motor.

Aquest circuit electronic anomenat pont en H, ens permet canviar la direccid de circulacid
de I’electricitat. Aixo ho aconsegueix gracies a quatre transistors connectats.

Imatge 58: Esquema pont en H [63]

D’aquesta manera, quan el corrent circula en un sentit, s’activen dos transistors, mentre que si la

corrent circula en el sentit oposat, s’activen els altres dos.
¢ ’
1] Q4
Motor
a2 Q3
2

Imatge 59: Funcionament pont en H dreta [63] Imatge 60. Funcionament pont en H esquerre [63]

La necessitat d’incorporar aquest circuit al sistema electronic ve donada per la naturalesa del
motor. Al ser un motor de corrent continua, es pot canviar el sentit de gir canviant la polaritat del

motor.
N
BATERIA ——— S U
= 6V
A 4

Imatge 61: Gir motor dreta [63] Imatge 62: Gir motor esquerre [63]

En el cas d’aquest projecte es fara servir el modul BTS7960 preparat per motors d’alta potencia.
Aquest controlador de motors compta amb un total de 12 pins:

i s L '...
TN e

=
€N e nae
T

IFont d'alimentaciél r Motor I

Imatge 63: Pins de connexio BTS7960
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N°de pin | Nom | Descripcio
1 RPWM | Endavant o PWM (Actiu nivell alt)
2 LPWM | Endarrere o PWM (Actiu nivell alt)
3 R_EN | Habilitacié endavant (Actiu nivell alt)
4 L EN | Habilitacio endarrere (Actiu nivell alt)
5 R IS Sensor de corrent endavant
6 L IS Sensor de corrent endarrere
7 Vce Positiu microcontrolador
8 GND Negatiu microcontrolador
9 B+ Positiu font d’alimentaci6 (6-27VDC)
10 B- Negatiu font d’alimentaci6
11 M+ Positiu motor
12 M- Negatiu motor

Taula 16: Descripcio pins BTS7960 [110]

Els pins RPWM i LPWM cal que estiguin connectats a un pin de I’Arduino que tingui la funcié
de PWM si es vol fer un control de la velocitat.

Aquest métode permet ajustar el voltatge que li arriba al motor en funcié de la durada de les
pulsacions on el voltatge mig és proporcional a I’amplada de polsos. Aixi doncs, el motor girara
a una determinada velocitat en funcié de 1’amplada de pols que se li apliqui. D’aquesta manera,
es té la segiient figura:

0% Duty Cycle
12v I I l
Ov L l Ov

25% Duty Cycle

o I A T

50% Duty Cycle

12v
Ov

- bv

75% Duty Cycle
12v — —— — — B . ov
o IR JON DY JONN O

100% Duty Cycle
IZVI I—'
Ov

Imatge 64: Funcionament pont en H segons PWM [64]
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Els connectors R_EN i L _EN cal que estiguin connectats si es vol habilitar les funcions d’avang
i retrocés. Si es vol que el cotxe teledirigit només tingui el moviment cap endavant, cal
desconnectar L _EN.

Addicionalment tenim els pins R_IS i L_IS. Aquests ens permeten sensoritzar la intensitat tant
d’avangada com de retrocés del pont.

Motor sense control de velocitat ni gir:
Un cop analitzat el funcionament i la utilitat de cada pin, és hora de fer el primer muntatge.
L’esquema és el seglient:

Imatge 65: Esquema connexio motor

Els pins 11 2 del pont es connecten a senyals PWM de I’ Arduino per poder controlar la velocitat.
Com que en el cas del cotxe teledirigit es vol que pugui anar cap endavant com endarrere, es
connecten els pins R_ EN i L _EN a qualsevol entrada de 1’ Arduino per tal de deixar-los actius.

El programa permetra girar segons la direccio i la velocitat imposada dins del codi, pero no hi
haura manipulaci6 externa. El codi es troba a I’apartat 1.2 de I’annex.
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Motor amb control per joystick:
Un cop comprovat el funcionament sense control de la velocitat, es passa a afegir un joystick que
controlara tant el sentit de gir com la velocitat del motor. L’esquema de muntatge és el segiient:

Imatge 66. Esquema connexio motor amb joystick

En aquest cas, només es connecta una de les components (vertical o horitzontal). El codi es troba
a I’apartat 1.3 de I’annex.

En aquest programa, el joystick controla la velocitat 1 sentit de gir del motor. Si es mou cap
endavant, el motor girara a dretes, variant la seva velocitat fins al maxim recorregut de la palanca.
En canvi, si el joystick es mou cap endarrere, el motor girara a esquerres, controlant la velocitat
de la mateixa forma. En el cas de que el comandament estigui centrat, amb un marge endavant i
endarrere, el motor romandra aturat.
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5.1.3. Combinacio servo i motor

Un cop s’ha fet el muntatge de prova tant per la direcciéo com pel motor es muntara el circuit de
tal manera que es pugui controlar a I’hora el servo com el motor. Per aconseguir aixo, es faran
servir com a base els esquemes de connexi6é préviament mostrats per tal d’unir aquestes dues
funcions.

Per tant, es tindra el segiient esquema per les dues funcionalitats presentades anteriorment:

-
rxwm  drouing

Imatge 67: Esquema connexio servo i motor amb joystick i potenciometre

El programa fet servir per aquest muntatge es pot trobar a I’apartat 1.4 de 1’annex.
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5.1.4. Control remot

Després de fer la unié del motor i el servo en un mateix circuit, és el moment de substituir les
entrades analogiques de control. Per aix0, es retirara el joystick 1 el potenciometre i s’afegira el
modul Bluetooth per al control remot.

Aixi queda I’esquema de muntatge:

Imatge 68: Esquema de connexio final motor i servo

Pel comandament del motor i el servo es fara servir una aplicacid6 de mobil disponible a Play
Store.

18:01@ £ © PLAQ . B @D+
Bluetooth RC Controller Not connected to car.
| A i
] 3
4
2
1

Imatge 69: App 1
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N° Funcié

1 | Endavant/Endarrere

Boto6 extra

2 | Esquerre/dreta

3 | Velocitat

4 | Estat de connexid
5 | Llums

6 | Botzina

7

8

Configuraci6

Taula 17: Funcions app 1

Tot i tenir diverses funcionalitats, en aquest cas només es fara servir el control de direccio i

velocitat. Aquesta app envia una lletra en funcié de I’estat que es vol tenir en el vehicle:

Forward -> F
Back -> B

Left-> L

Right > R
Forward Left > G
Forward Right -> |
BackLeft-> H
Back Right -> J
Stop > S

Front Lights On -> W (upper case)
Front Lights Off > w (lower case)
Back Lights On -> U (upper case)
Back Lights Off -> u (lower case)
Horn On -> V (upper case)
Horn Off -> v (lower case)

Extra On -> X (upper case)
Extra Off -> x (lower case)
Speed 0 -> 0 (zero)

Speed 10 -> 1

Speed 20 -> 2

Speed 80 -> 8
Speed 90 ->9
Speed 100->q
Stop All ->D

Imatge 70: Relacio d'instruccions i caracters enviats
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D’aquesta manera, 1’ Arduino rebra una lletra diferent que haura d’interpretar i enviar el senyal
corresponent a cada un dels components. El programa necessari per fer funcionar aquest exemple
es troba a ’apartat 1.5 de I’annex (pagina 9).

Segons el codi, cal programar cada cas o ordre (caracter rebut). Aixo permet el control del vehicle,
perd de manera senzilla, ja que s’estableix una velocitat i angle de gir concret abans de poder
moure el cotxe en la direccio desitjada.

Es per aquest motiu que cal donar un pas més. D’aquesta manera es podra tenir un control més
precis del vehicle, variant tant la velocitat com 1’angle de gir (en un rang determinat). Per tant, en
aquest cas es fara servir una versié més complexa de la aplicacié mobil anterior:

Imatge 71: App 2

N° Funcio

1 | Control de direcci6 del servo (Esquerre/dreta)

2 | Panell de dades/parametres

Control de direcci6 1 velocitat motor
(Endavant/Endarrere)

Estat de connexid Bluetooth

Llums

Servo addicional

Botzina 1 botons addicionals

0 Q[ N | b~

Configuracid

Taula 18: Funcions app 2
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Segons la imatge anterior, els joystick de 1’aplicacid permeten un control precis de la velocitat i
direcci6 del motor i I’angle de gir que ve donat pel servo. Addicionalment, aquesta app incorpora
un panell de dades i parametres (punt 2 a la figura anterior). En aquest panell es pot observar
I’angle de gir del servo (0-180°) i la posicié de I’accelerador. També es poden llegir fins a 6
sensors, tot i que no es faran servir en aquest cas.

La aplicacié presenta diverses funcions més com encendre o apagar llums (punt 5) i el control
d’un altre servo (punt 6) que encara no s’explorara en el marc d’aquest treball.

Dins de I’apartat de configuracio (punt 8 de la figura anterior) es permet canviar el rang de
velocitat i angle dels components. D’aquesta manera es pot controlar la velocitat maxima i
minima, tant endavant com endarrere, el valor de velocitat que es vol quan tenim el joystick aturat
1 també 1’angle minim i maxim a la direccid del vehicle i I’angle central del servo. Aquesta es una
opcio interessant ja que permet canviar els parametres sense haver d’entrar a la programacio6 del
microcontrolador.

Maximum left angle wheels(0-180):
0

Maximum forward speed(0-255):
255

Minimum forward speed(0-255): 25 Center angle wheels(0-180):
1 90

Stop Value(0-255): 1 Maximum right angle wheels(0-180):
0 180

Imatge 72: Modificacié de parametres des d’app

; ) ., jor, u i . ., u )
A diferencia de ’aplicacid anterior, en aquesta no s’envien caracters sind 4 bytes que determinen
quina acci6 s’esta demanant. D’aquesta manera tenim el segiient:

N° de byte 0 1 2 3

0xF1 Velocitat endavant Angle de direccio Estat del botd
Moviment del vehicle | 0xF2 Velocitat endarrere Angle de direccio Estat del botd
0xF3 Motor aturat Angle de direccio Estat del botd
Servo addicional 0xF4 | Inclinacid esquerre-dreta | Inclinacié amunt-avall | Estat del botd
Tot aturat 0xF5 Motor aturat Direccio centrada Estat del boto

Mida informacié 1 Byte 1 Byte 1 Byte 1 Byte

Total 4 Bytes

Taula 19: Informacio enviament app 2 [114]

Com s’observa a la taula anterior, des de 1’aplicaci6 s’envia un paquet de 4 Bytes que conté tota
la informacio necessaria per moure el cotxe teledirigit. El primer byte (0) és el que indica quin
tipus d’informacio seran els dos segiients bytes, de manera que si esta entre 0xF1-0xF3 el que es
controla és el moviment del vehicle, sent el segon byte (1) dedicat a la velocitat i direccio de
moviment i el tercer byte (2) destinat a I’angle de servo. En el cas de rebre en el byte 0 un 0xF5,
el motor queda aturat i la direccio centrada, mentre que si es rep un 0xF4, el segon byte (1)
controla la inclinacid a esquerre/dreta i el tercer byte (2) controla la inclinacié amunt i avall.

Cal tenir en compte que aquesta informacié ve en forma hexadecimal, és a dir que tenim 255
valors. En el cas del motor no és problema, ja que la velocitat es controla amb tots els valors
disponibles. Tanmateix, no és el cas del servo, on només tenim un rang de 0 a 180, per tant, en el
programa de 1’ Arduino caldra fer una filtraci6 de valors, de tal manera que tot i tenir el rang ben
posat a la app, no es doni la possibilitat de rebre un valor erroni i sobrepassar els 180 permesos
de manera accidental.

El codi desenvolupat per aquesta funcionalitat es troba a 1’apartat 1.6 de 1’annex.
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5.2. Adquisicio de dades

El sistema d’adquisicié de dades, com ja s’ha comentat amb anterioritat, sera independent del
sistema de direccio i transmissio, permetent crear un DAQ generic i amb la possibilitat de muntar-
lo a altres vehicles.

Abans de muntar el sistema complet, es fara una comprovacié individual de cada component per
entendre 1 verificar el seu funcionament. Finalitzat 1’analisi individual de cada element, es fara el
muntatge complet del sistema d’adquisici6 de dades.

5.2.1. Sensor de temperatura

Per comengar, es programara el sensor de temperatura. Aquest element pot detectar tant la
temperatura com la humitat de 1’ambient.

La connexio d’aquest sensor és senzilla, ja que només té 3 pins. Un pel GND, un altre per
I’alimentaci6 i un tercer que es el que s’utilitza per les dades. Amb el sensor DHT11 cal connectar
una resisténcia entre els pins de VCC i de dades per assegurar una bona lectura. Tanmateix, el
component utilitzat és un modul que ja incorpora una resisténcia de 10kQ dins de la PCB. Per
tant, ’esquema de muntatge queda de la segiient forma:

I XXX EXEERE XN XUN

¥ 9% S5¥ hy EV 2Y TY 0¥ 434 EAE ETd

ARDUINOG
NAND
va.o

20 €4, hd 50, 99 9 b,

LA X X

Imatge 73: Esquema de connexio sensor temperatura

Tot 1 que les dades recollides son analogiques, el mateix sensor fa la conversi6 a digital, per aixo
es connecta a un dels pins digitals.

El programari d’aquest apartat es pot trobar al punt 1.7 de I’annex.

Com s’indica en el codi de programacio, és necessari importar una llibreria creada per aquest
tipus de sensor. En el serial, es veuria de la segiient forma:

17:59:18.627 -»> Error nimero: -3 --> Unknown error

17:59:20.635 -» Error nimero: -3 --> Unknown error

17:59:22.69]1 -> Lectura correcte —--> Temperatura = 21.00°C Humitat = 57.00%
17:59:22.737 -=

17:59:24.689 -> Lectura correcte --> Temperatura
17:59:24,745 ->

17:59:26.701 -»> Lectura correcte --> Temperatura = 20.00°C Humitat = 58.00%

21.00°C Humitat = 57.00%

Imatge 74: Lectura sensor humitat i temperatura
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5.2.2. Acceleracio

El segilient sensor que s’introduira és el d’acceleraci6. Aquest element permet mesurar
I’acceleraci6 lineal en forma de forces G. També incorpora un giroscopi, permetent mesurar
I’angle de rotacié en els tres eixos. Addicionalment, el modul MPU-6050 té un sensor de
temperatura, per tant, es fara servir aquest modul per mesurar tant les acceleracions i rotacions,
com la temperatura. Aixo permetra poder substituir el sensor anterior, podent fer les mesures amb
un sol element, reduint espai fisic i espai en el software a desenvolupar.

Com es mostra a la figura segiient, el modul MPU6050 té 8 pins de connexio:

om—e

Imatge 75: Pins MPU-6050 [68]

N° Nom Descripcio
1 VCC Connexio a la font d’alimentacid
2 GND Connexio a terra
3 SCL Pin de rellotge comunicacio 12C. Es connecta al
SCL de I’ Arduino
4 SDA Pin de dades comunicaci6 12C. Es connecta al
SDA de I’ Arduino
5 XDA Pin dades 12C extern. Per a sensors externs
6 XCL Pin de rellotge 12C extern
Pin per canviar la direccio 12C interna. Per a
7 ADO conflictes amb altres dispositius I12C o per dos
MPU-6050
8 INT Sortida d’interrupcio. Es pot programar

Taula 20: Descripcio pins MPU-6050 [68]
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Tot 1 tenir 8 pins. Per fer-lo funcionar només en calen 4, que son ’'VCC i el GND per
I’alimentacid, i els pins 3 i 4 per la presa de dades. La resta es pot deixar sense connectar en el

cas d’aquest projecte. Per tant, las connexid és molt senzilla i queda de la segiient forma:

[ BN B

NIA OND 1S¥

dSOT v

]

» ARDUINO
NANO
v3.o

“ONINGEY

TXL OX¥ LS¥ ON9 20 €Q¢, KT 54, 90

(I EXXEXXXEX X

Imatge 76. Esquema de connexio MPU-6050

Els pins SCL i SDA ¢és necessari connectar-los a uns pins en concret, com a la figura anterior, per
poder fer correctament la comunicacié amb el protocol I2C. El programa per aquest component
es pot trobar a I’apartat 1.8 de I’annex.

Per poder executar correctament el programa i que el modul pugui mesurar correctament, es
necessari incloure unes llibreries que permeten 1’us del MPU6050 i la comunicacio entre

dispositius [2C.

Un cop executat el programa,

21:31:04.971 -=
21:31:05.063 -=
21:31:05.110 -=>
21:31:05.110 -=>
21:31:05.576 -=>
21:31:05.622 -
21:31:05.667 -
21:31:05.667 -
21:31:06.136 >
21:31:06.183 -=
21:31:06.230 -=

les dades queden mostrades de la segiient forma:

Beceleracid —-> ¥: -6.05, ¥: -4.90, Z: 9.64 [m/s"2]
Botacid —-» ¥: -1.55, ¥: 1.28, Z: -1.59 [rad/s]
Temperatura: 24.72 °C

Acceleracid --»> X: 1.72, Y: -3.11, Z: 10.77 [m/s~2]
Botacie --»> ¥: 0.33, ¥Y: 1.10, Z: -0.45 [rad/s]
Temperatura: 24.73 °C

Bcceleracida —-> X: -0.0&, ¥: -5.63, Z: 9.27 [m/s"2]
Botacid —-» ¥: -1.22, ¥: -1.95, Z: -0.03 [rad/s]
Temperatura: 24.77 °C

Imatge 77: Dades de I'MPU-6050
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Amb aquest mateix modul, i modificant algunes linies de codi, es poden aconseguir graficar en
temps real les mesures preses pel sensor. El codi es troba a ’apartat 1.9 de I’annex.

El resultat en forma de grafic, seria el segiient:

Z0.0

10.0

\ f
o w«—-‘,"J '.\\‘ ll‘. \

-1l0.0

-20.0

t t t t
B854 954 1054 1154 1254

Imatge 78: Grafic de I'MPU-6050
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5.2.3. GPS

L’ultim sensor que es fara servir pel sistema d’adquisicio de dades sera un modul de GPS. Aquest
dispositiu permet obtenir entre d’altres el temps, la longitud, latitud, velocitat i moltissimes altres
dades, per tant, és un modul molt interessant per obtenir diferents tipus de dades.

Aquest modul ve amb el chip NEO-6M integrat que €s el que proporciona les dades de GPS. Pot
rastrejar més de 20 satel-lits i el seu nivell de sensibilitat €s molt alt. Addicionalment, incorpora
un connector per una antena, que permet rebre senyals de radio dels satel-lits.

El modul també disposa d’un led. Quan aquest no s’encén vol dir que s’esta buscant satel-lits amb
qui establir connexid. Quan comenca a parpellejar cada segon, vol dir que ha establert connexid
i es poden recuperar les dades.

Com molts altres components, el chip GPS funciona a un voltatge d’entre 2,7 i 3,6V. Per tant,
incorpora un regulador de 3,3V que permet poder connectar-lo a I’ Arduino sense problemes.

El connexionat d’aquest dispositiu és molt senzill, ja que només es necessiten 4 pins:

R
. QN9 XL XY 207 .

Ll

Imatge 79: Pins GPS [71]

N° Nom Descripcio

1 GND Connexio a terra

2 TX Pin de transmissio

3 RX Pin de recepcid

4 VCC Connexio6 font alimentacio

Taula 21: Descripcio pins GPS [71]

Els pins TX i RX no tenen una posicio concreta, ja que al programa s’indicara els pins escollits
per fer la connexio serial. Per tant, es podrien posar a qualsevol pin digital. Aixi queda I’esquema:

XX
ar a3

Imatge 80: Esquema de connexio GPS
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La programaci6 és molt senzilla. A més, permet rebre informacio6 tan bon punt el GPS estableix
connexi6 amb algun satel-lit. El codi desenvolupat es troba a I’apartat 1.10 de ’annex.

Amb aquest programa obtenim les dades del GPS, tot i que sén sense tractar, per tant, es mostren
aixi:
12:24:53.888 -> $GPGGA,112407.00,4139.17604,N,00212.58497,E,1,06,1.43,234.2,M,45.2,M,,*5!
12:24:53.982 -> $GPGSA,A,3,20,07,11,09,06,30,,,,,,,6.25,1.43,6.08*02
12:24:54.028 -> $GPGSV,3,1,12,02,03,329,,04,15, 065, ,05,09,305,,06,47,211,25*78
12:24:54.122 -> $GPGSV,3,2,12,07,68,122,25,09%,50,055,15,11,53,270,24,13,05,245,*7D
12:24:54.16% -> $GPGSV,3,3,12,16,06,041,,20,45,308,26,29,01,328,12,30,46,185,26*TB
12:24:54.261 -> SGPGLL,4139.17604,N,00212.58457,E,112407.00,4,A%65
12:24:54.821 -> SGPRMC,112408.00,4,4139.17606,N,00212.584¢67,E,0.616,,301022,,,RA*7D
12:24:54.867 -» $GPVIG,,T,,M,0.616,N,1.141,K,B*27

Imatge 81: Dades del GPS

Aquestes dades son sentencies NMEA (National Marine Electronics Association). Es tracta del
format estandard dels missatges de tots els receptors GPS. Cada frase té dades separades per
comes per poder fer un tractament més facilment. Aquestes frases s’envien amb un interval
establert. Normalment s’actualitza la informacid un cop per segon (1Hz), perd es pot canviar
perque s’actualitzi 5 vegades cada segon (5Hz).

Les frases que s’envien son les segiients:

e  GPGGA: Global Positioning System Fix Data. Proporciona la hora (UTC), latitud,
longitud i latitud, la qualitat de connexi6 i el nombre de satél-lits entre d’altres.

e  GPGSA: Precisio del GPS i satel-lits actius

e  GPGSYV: Satel-lits. Proporciona el niimero de missatges, el niimero de cada missatge i
informaci6 sobre els satel-lits.

e GPGLL: Posici6 geografica, latitud, longitud i temps.

e GPRMC: Dades de GPS minimes recomanades. Temps, avis de navegacid, velocitat en
nusos, variacié magnetica, etc.

e GPVTG: Informacié de rumb i velocitat relativa al terra.
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5.2.4. Modul SD

L’emmagatzematge del DAQ es fara mitjangant una targeta SD. D’aquesta manera, quan s’acabi
una sessio de rodatge, es pot recuperar la informacié mesurada i tractar-la de la manera més adient.

Per aix0, és necessari implementar un modul que permet inserir una targeta d’aquest tipus i poder
gravar informacio.

El modul incorpora un regulador que fa operar la targeta a 3,3V, ja que aquest ¢€s el seu voltatge
de treball. Si la tensi6 supera els 3,6V podria fer malbé la memoria. En el cas de no tenir aquest
regulador, seria necessari connectar al modul al pin de 3,3V de I’ Arduino.

En quant a les connexions, el modul té 6 pins:

Al

Imatge 82: Pins del lector SD [69]

N° Nom Descripcio
1 GND Connexio a terra
2 VCC Connexid font d’alimentacio
3 MISO Master Input Slave Output
Pin de transmissio (sortida)
4 MOSI Master Output Slave Input
Pin de recepcid (entrada)
5 SCK Rellotge
Sincronitza els dispositius
6 CS Chip Select

Activa la comunicacio

Taula 22: Descripcio pins lector SD [69]

Aquest modul fa servir la comunicacido Bus SPI (Serial Peripheral Interface). Aquest €s un
estandard de comunicacié que es fa servir per la transferéncia d’informacié entre dispositius
electronics. Les dades es transmeten en paquets de bits regulats per un rellotge, que estableix una
comunicaci6 sincrona.

El protocol SPI té una estructura Master — Slave. Aixo significa que el dispositiu mestre és el que
inicia la comunicacid i pot rebre i enviar informacié amb 1’esclau. L’ Slave no pot iniciar mai la
comunicacio ni pot intercanviar dades amb altres esclaus.
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En el bus SPI la comunicaci6 entre el mestre i ’esclau es fa en dues linies independents (Master-
Slave | Slave-Mater). D’aquesta manera s’obté una comunicacid Full Duplex, és a dir, que el
mestre pot rebre i enviar dades de manera simultania. Si la comunicacié fos d’una sola linia per
rebre i enviar la informacio es parlaria d’un Half Duplex.

Amb tot aix0, una comunicacié SPI requereix d’un minim de 3 linies més el selector:

MASTER SLAVE
SCK SCK
MOSI MOSI
MISO MISO
55 S5

Imatge 83: Esquema Master-Slave [70]

Com es veu a la figura anterior es té una senyal de rellotge, que sincronitza el dispositiu. La linia
MOSI estableix la comunicacio del mestre a I’esclau, mentre que la MISO fa el mateix pero de
I’esclau al mestre. La ultima linia (SS) és el selector de 1’esclau. En cas de tenir només un, és
opcional, perd si es tenen diversos slaves, és necessari un selector per dispositiu. D’aquesta
manera es decideix amb quin esclau es vol establir la comunicacio6.

Si es compara amb el modul SD, es pot observar com el dispositiu té€ essencialment aquests 4 pins
més el GND i I’VCC per I’alimentacio.

Per fer servir aquest dispositiu és necessari preparar la targeta de memoria abans de fer-la servir.
S’ha de fer un formateig de la mateixa i que el sistema de la SD sigui FAT32 per un bon
funcionament d’aquesta.

Un cop formatejada, es fa el muntatge pertinent. S’ha de tenir en compte que cada
microcontrolador té uns pins especifics que permeten la comunicacio SPI. En el cas de I’ Arduino
Nano son els segiients:

SCK | MOSI | MISO | SS

N°Pin | 13 11 12 10

Taula 23: Connexio pins lector SD [70]

Un cop es té clara aquesta restriccio, es pot muntar el circuit:

Imatge 84: Esquema de connexio lector SD
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En quant a la programacio, I’entorn d’Arduino disposa d’una llibreria per poder treballar amb
aquest modul de manera més facil. Tot i aixi, es fara servir una llibreria derivada i creada per un
usuari, degut a que esta millor optimitzada i ocupa menys espai, perd que no representa un canvi
significant en el seu funcionament. Per entendre la llibreria es fara servir un exemple del repositori
que llegeix dades analogiques i les grava a la SD. Aquest exemple es pot trobar a 1’apartat 1.11
de I’annex.

A la targeta SD es tindra un fitxer amb el nom Prova.txt amb les segiients dades:

E  Prova: Bloc de nota

Archivo Editar

Imatge 85: Lectura targeta SD

En aquest cas, al ser pins analogics sense res connectats a ells, els valors obtinguts son aleatoris.

5.2.5. Sistema complet

Un cop s’ha analitzat, comprovat i entes el funcionament de cada un dels components, és moment
d’unir-los en un sol circuit. Com que les connexions no interfereixen entre elles, es combinaran
els esquemes presentats amb anterioritat. D’aquesta manera queda un circuit com el segiient:

Imatge 86: Esquema de connexio sistema DAQ complet
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Un cop fet el muntatge final del sistema, es passa a fer la programacio6 del mateix. A diferencia de
I’esquema fisic, el software ha de patir modificacions per poder recopilar les dades de
I’accelerometre i del GPS en un mateix fitxer.

Primer de tot, s’ha de tenir en compte que de la forma que s’ha escrit el programa de comprovacio
del GPS, si se li afegeix el necessari per fer servir ’'MPU6050, no es veura reflectit enlloc. Aixo
es degut a que el NEO-6M “bloqueja” el programa. L’ Arduino espera fins que el GPS no envia
una nova resposta. Es per aquest motiu que és necessari emmagatzemar (o acumular) les dades
de I’accelerometre i enviar la informacié conjuntament amb les del GPS.

A més de les consideracions anteriors, també es faran servir llibreries no fetes servir fins ara. Una
d’elles és NeoSWSerial. Substitueix SoftwareSerial. El motiu d’aquest canvi és que la nova
llibreria és més eficient i funciona més rapidament, permetent la lectura del sensor MPU6050.

Una altra llibreria nova que s’utilitza és NeoGPS. Aquesta permet poder escollir les dades GPS
que es volen emmagatzemar, evitant haver de recopilar frases senceres com s’ha vist en ’exemple
de I’apartat 5.2.3.

El programa complet desenvolupat es pot trobar a I’apartat 1.12 de 1’annex.

Si s’executa el programa, la SD tindra un fitxer de text amb el nom “DAQ”. Les dades es
representen de la segiient forma:
DAQ: Bloc de notas

Archivo Editar
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Imatge 87: Lectura targeta SD sistema DAQ complet
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5.3. Disseny mecanic
5.3.1. Transmissié

5.3.1.1. Condicions de disseny

Habitualment, en el sector dels cotxes teledirigits, el ratio o relacid entre els engranatges de la
transmissio sol estar en una escala del 1 i 10. Tota relacié que sigui menor a 5, fara que al cotxe
predomini la velocitat per sobre de la for¢a del motor. Per contra, si el ratio esta entre 51 10, el
parell sera el que sobresurti enfront de la velocitat.

Gear Ratio Chart

Pinion Gears Axle
6 7 8 9 10 11 ‘ 12 13 14 15 3/32|2mm
3.57 3.13 2.78 2.50 2.27
3.71 3.25 2.89 2.60 2.36
3.86 3.38 3.00 2.70 2.45
4.00 3.50 3.11 2.80 2.55
4.14 3.63 3.22 2.50 2.64
4.29 3.75 3.33 3.00 273
4.43 3.88 3.44 3.10 2.82
4.57 4.00 3.56 3.20 2.91
4.71 4.13 3.67 3.30 3.00
4.86 4.25 3.78 3.40 3.09
5.00 4.38 3.89 3.50 3.18
4.86 4.25 3.78 3.40 3.09
5.83 5.00 4.38 3.89 3.50 3.18 2.92 2.69 2.50 2.33 2.19
6.00 5.14 4.50 4.00 3.60 3.27 3.00 2.77 2.57 2.40 2.25 v
6.17 5.29 4.63 4.11 3.70 3.36 3.08 2.85 2.64 2.47 2.31 v
6.33 543 4.75 4.22 3.80 3.45 3.17 2.92 2711 2.53 2.38
6.50 5.57 4.88 4.33 3.90 3.55 3.25 3.00 2.79 2.60 244 | v
6.67 5.71 5.00 4.44 4.00 3.64 3.33 3.08 2.86 2.67 2.50
8.00 6.86 6.00 5.33 4.80 4.36 4.00 3.69 3.43 3.20 3.00
8.33 7.14 6.25 5.56 5.00 4.55 4.17 3.85 3.57 3.33 3.13
8.67 743 6.50 5.78 5.20 4.73 433 4.00 3.71 3.47 3.25
9.00 7.71 6.75 6.00 5.40 4.91 4.50 4.15 3.86 3.60 3.38
9.33 8.00 7.00 6.22 5.60 5.09 4.67 4.31 4.00 3.73 3.50
9.67 8.29 7.25 6.44 5.80 5.27 4.83 4.46 4.14 3.87 3.63
6.67 5.71 5.00 4.44 4.00 3.64 3.33 3.08
6.83 5.86 5.13 4.56 4.10 3.73 3.42 3.15
7.00 6.00 5.25 4.67 4.20 3.82 3.50 3.23
7.17 6.14 5.38 4.78 4.30 3.91 3.58 3.31
7.33 6.29 5.50 4.89 4.40 4.00 3.67 3.38
43 7.17 6.14 5.38 4.78 4.30 3.91 3.58 3.31
44 7.33 6.29 5.50 4.89 4.40 4.00 3.67 3.38
45 7.50 6.43 5.63 5.00 4.50 4.09 3.75 3.46
46 7.67 6.57 5.75 5.11 4.60 4.18 3.83 3.54
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7.83 6.71 | 588 | 522 | 470 | 4.27 3.2 3.62
8.00 6.86 6.00 5.33 4.80 4.36 4.00 3.69
49 | 8.17 7.00 6.13 5.44 4.90 4.45 4.08 3.77
50 | 8.33 7.14 6.25 5.56 5.00 4.55 417 3.85

Imatge 88: Taula de transmissions segons pinyo i corona [121]

Per tant, es pot dir que el més important a I’hora de dissenyar un sistema de transmissio, és decidir
en compte quina ¢€s la relacié que es vol obtenir. Tanmateix, €s necessari tenir altres parametres
en compte per poder fer una bona elecci6 de ratio i d’engranatges:

e Material: Es important fer una correcta eleccié del material amb el que es fabricara el
sistema de transmissio. El pinion gear normalment sol ser de metall. En el cas de la
corona, per vehicles que poden arribar a altes velocitats, com el cas dels cotxes On-Road,
es recomanable que sigui de plastic 1 no de metall, degut a I’escalfament 1 expansi6 de
I’engranatge. Aquest fenomen pot fer que la transmissio es faci malbé.

e Dimensions: Un engranatge amb un pas menor assegura una transmissio més suau,
mentre que un pas major fara que ’aportacio de potencia sigui més brusca, fent un cotxe
més nervids. També s’ha de tenir en compte la distancia d’atac. Aixo és la distancia que
es deixa entre el piny0 i la corona, de manera que quan I’engranatge del motor s’escalfa
1 s’expandeix pugui tenir un marge sense fer malbé I’spur gear.

o Temperatura: Quan es dissenya el sistema de transmissio s’ha de tenir en compte la
temperatura que pot assolir el pinyd. Quan major sigui el diametre del pinyo, més forca
haura de fer el motor i per tant la temperatura augmenta. Es per aixo que cal controlar i
vigilar la grandaria de 1’engranatge i evitar sotmetre el sistema a sobre temperatures.
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e Espai disponible: A I’hora de fer el disseny de la transmissio, s’ha de tenir en compte
I’espai disponible per als engranatges. Quan major sigui el diametre de les rodes dentades,
més distancia hi haura entre elles i més espai es necessitara.

e Us del cotxe teledirigit: Cal tenir en compte el tipus de cotxe que s’esta dissenyant. Un
Crawler no necessitara una gran velocitat. Per contra, un cotxe de pista haura de tenir
menys forca del motor i major velocitat. Tanmateix, tot i que es corri en una pista
asfaltada, el tragat també ¢és important. No és el mateix un circuit revirat, on el vehicle
esta sotmes constantment a frenades i acceleracions que un circuit oval que no es frena
gairebé en cap moment.

Imatge 89: Circuit Off-Road [122] Imatge 90: Circuit On-Road [123]

Com es pot veure, cal tenir en compte tots els aspectes comentats amb anterioritat. Tanmateix, €s
innegable I’estreta relaci6 entre aquests factors, de manera que a 1’hora de fer el disseny, caldra
tenir-los tots en compte.

Per realitzar el disseny de la transmissioé del cotxe teledirigit, es partira d’un motor eléctric
Mabuchi RS-540SH 6527.

La conclusio que s’extreu de la taula anterior és que es tracta d’un motor molt rapid, que arriba
fins les 20040 rpm (a maxima potencia). Per contra, el parell d’aquest motor no és gaire elevat,
sent a maxima eficiéncia 0,031 Nm.

Amb aix0, es pot saber la velocitat a la que arribara el vehicle. Els calculs es troben a I’apartat 2.1
de I’annex.

El resultat obtingut sén 256,87 km/h. Com que es tracta d’una velocitat massa alta per aquest
tipus de vehicles, es tractara de fer un nou calcul, imposant una velocitat aproximada i trobant
una relacio de transmissio que s’adeqii al sistema. Per tant, s’imposa una velocitat maxima de 50
km/h i es troba la relacié de transmissio. El desenvolupament es pot trobar al mateix apartat, i
dona com a resultat una relacio de 5.
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5.3.1.2. Calcul d’engranatges

Per comengar el disseny de la transmissid, s’imposara un modul comu per tots els engranatges.
Sera de 0.8 mm, ja que és una mesura molt habitual en vehicles d’aquest tipus i en escala 1/10.
També s’imposa que es fara Us d’engranatges rectes amb un angle de pressio de 20°, una dada
molt habitual.

Dit aixo, es fara servir un pinion gear amb el modul esmenat i un total de 14 dents. Amb aquestes
dades es poden comengar a fer els calculs pertinents. Aquests es troben a I’apartat 2.2.1 de ’annex.

Paso del
engranaje

N
£ QN

\
\Circunferencia de Cabeza

\
\ Circunferencia Primitiva

\
\

\Circunferencia de base

a- addendum 6 cabeza
b- dedendum 6 raiz

Imatge 91: Caracteristiques d'una dent d'engranatge [124]

Les caracteristiques calculades de les dents dels engranatges son les segiients:

Pas (P) [mm] 2,51 mm
Adendum (a) [mm] | 0,80 mm
Dedendum (b) [mm] | 1,00 mm
Algada dent (h) 1,80 mm
Amplada dent (B) | 8,00 mm

Espessor (¢) 1,26 mm

Angle de pressio 20°

Taula 24: Resultats calcul dents engranatges
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Amb aquests calculs fets, es dimensionen els engranatges. Es fa un primer calcul per un sistema
de dos engranatges (corona i piny0), que es pot trobar a I’apartat 2.2.2 de I’annex.

Les dimensions calculades queden resumides a la segiient taula:

Piny6 (Zi1) | Corona (Z2)
Dents (Z) 14 70
Pas (P) [mm)] 2,51 2,51
Adendum (a) [mm)] 0,80 0,80
Dedendum (b) [mm] 1,00 1,00
Algada dent (h) [mm] 1,80 1,80
Amplada dent (B) [mm] 8,00 8,00
Espessor (e) [mm] 1,26 1,26
Angle de pressio (°) 20,00 20,00
Diametre primitiu (Dp) [mm] 11,20 56,00
Diametre exterior (D¢) [mm] 12,80 57,60
Diametre interior (D;) [mm] 9,20 54,00
Distancia entre eixos (C) [mm)] 33,6
Relacié de transmissio (i) 5

Taula 25: Resultat calculs sistema pinyo-corona

Imatge 92: Pinyo (14T) - Corona (70T)

Tot i que en el mercat es poden trobar rodes dentades amb 70 dents, es considera una mida molt
gran, tal i com es pot veure a la imatge anterior.

Es creu convenient crear una caixa d’engranatges de 2 etapes, reduint la mida dels mateixos.

D’aquesta manera, entre piny0 i corona es tindra un engranatge doble, similar a la segiient figura,
aconseguint arribar al ratio desitjat.
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Imatge 93: Sistema d'engranatges [79]

Els calculs realitzats per al dimensionament d’aquest sistema d’engranatges

Piny6 (Z:) | Corona 1 (Z;) | Corona 2 (Z3) | Corona 3 (Zs)
Dents (Z) 14 28 20 50
Pas (P) [mm] 2,51 2,51 2,51 2,51
Adendum (a) [mm)] 0,8 0,8 0,8 0,8
Dedendum (b) [mm] 1 1 1 1
Algada dent (h) [mm] 1,8 1,8 1,8 1,8
Amplada dent (B) [mm] 8,00 8,00 8,00 8,00
Espessor (e) [mm] 1,26 1,26 1,26 1,26
Angle de pressio6 (°) 20 20 20 20
Diametre primitiu (D) [mm] 11,20 22,40 16,00 40,00
Diametre exterior (D) [mm] 12,80 24,00 17,60 41,60
Diametre interior (D;) [mm] 9,20 22,00 14,00 38,00
Distancia entre eixos (C) [mm] 16,80 28,00
Relaci6 de transmissio (i) 2 2,50

Taula 26: Resultats calcul sistema d'engranatges de 2 etapes

Imatge 94: Sistema d'engranatges calculat

Després d’observar i comparar ambdues taules, s’arriba a la conclusié que tot i una major
complexitat, el conjunt d’engranatges de 2 etapes s’adequa millor a aquest projecte, ja que les
dimensions son més reduides respecte el sistema pinyd-corona. Tanmateix, es troba una caixa

d’engranatges al mercat d’unes caracteristiques similar.
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Aquest conjunt és d’un Ferrari F2003-GA de la marca Nikko. A més, 1’eix de sortida a les rodes
compta amb un diferencial, de manera que el pas per corba sera millor que amb un eix rigid.

Aquestes son les caracteristiques:

Pinyé (Z;) | Corona 1 (Z,) | Corona 2 (Z3) | Corona 3 (Z4)
Dents (Z) 14 30 18 42
Pas (P) [mm] 2,51 2,51 2,51 2,51
Adendum (a) [mm] 0,8 0,8 0,8 0,8
Dedendum (b) [mm] 1 1 1 1
Algada dent (h) [mm)] 1,8 1,8 1,8 1,8
Amplada dent (B) [mm)] 8,00 8,00 8,00 8,00
Espessor (e) [mm] 1,26 1,26 1,26 1,26
Angle de pressio (°) 20 20 20 20
Diametre primitiu (Dp) [mm] 11,20 24,00 14,40 33,60
Diametre exterior (De) [mm] 12,80 25,60 16,00 35,20
Diametre interior (D;) [mm] 9,20 22,00 12,40 31,60
Distancia entre eixos 17,60 24,00
Relaci6 de transmissio (i) 2,14 2,33
Relacio final (ir) ip=214%x2,33=5

Taula 27: Dades sistema d'engranatges de 2 etapes comercial

Imatge 95: Sistema d'engranatges comercial
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Un cop calculat, dimensionat i decidit el sistema d’engranatges, és necessari saber les forces que
actuen a les dents i si podran suportar la potencia del motor.

En els engranatges actua una forca F en cada dent. Aquesta es pot dividir en 3 diferents:

e Forca total (Fr): Suma de forces que actuen en un engranatge.

Fr = \/thz + E% + E;%2[N]

e Forca tangencial (F): Forca tangent al radi de la roda dentada.
r radiprimitiu
e Forca radial (F,): Forca en al direccio del radi.
F. = Fg X tana [N]
a: Angle de pressio
e Forga axial (F.): Forca que apareix quan les dents tenen cert angle.
F, = Fig Xtanp [N]

B: Angle helix (0 en engranatges rectes)

Imatge 96: Forces d'un engranatge [84]

Cal tenir en compte que aquesta for¢a generada a un engranatge sera la mateixa a la parella
corresponent, com s’observa a la segiient figura. D’aquesta manera es tindra que la forca del piny6
1 de la primera corona seran iguals i les forces de la segona corona seran les mateixes que a la
tercera corona.

Imatge 97: Forces entre dos engranatges [84]

En el cas d’aquest projecte, es tenen engranatges rectes, per tant, la forga axial no apareixera.
Tanmateix, per poder calcular la for¢a tangencial és necessari saber el parell que el motor és capag
de fer. Per aixo, es fara servir la segiient formula:

2T X n

P=1Xw= 17X
T(IJT60

P: Poténcia [W]
T: Parell [N-m]
®: Velocitat angular [rad/s]

n: Velocitat de gir [rpm]
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Amb aquestes expressions es poden trobar les forces exercides. El calcul esta desenvolupat a
I’apartat 2.2.4 de 1’annex.

A continuaci6 hi ha una taula resum:

Primera etapa

Parell 0,031 Nm
n 20040 rpm
Fi 5,54 mN
F: 12,38 mN
Fr 7,38 mN

Segona etapa

Parell 0,066 Nm
n 9352 rpm
Fi 91,67 uN
F: 205,07 uN
Fr 224,63 uN

Taula 28: Resultat calcul de forces als engranatges

Imatge 98: Esquema aproximat de les forces que actuen entre els engranatges

Després d’haver calculat les forces generades als engranatges, s’ha de comprovar si les rodes
dentades poden suportar aquestes forces a flexid. Per fer aquesta comprovacid, només es tindra
en compte la forga tangencial, ja que la radial es pot considerar practicament nul-la per aquest
cas.

tg
Oftexis = Bx 1 X7 [N/mm?]

m: Modul [mm]

Y: Factor de Lewis

B: Amplada de la dent [mm)]
Fie: Forga tangencial [N]
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El factor de Lewis depén dels parametres d’espessor de la base de la dent i algada de la dent. Per
aixo es dificil mesurar i calcular amb exactitud aquest valor. Tanmateix, existeixen expressions
que donen com a resultat un valor aproximat o taules ja confeccionades:

Factor de Lewis, Y

Numero de dientes a=14,5° a=20" . Diente corto
10 0,056 0,064 0,083
11 0,081 0,072 0,092
12 0,067 0,078 0,009
13 0,071 0,083 0,103
14 0,074 0,088 0,108
15 0,078 0,111
16 0,080 0,115
17 0,083 0,117
18 0,085 0,120
19 0,088 0,123
20 0,090 0,102
21 0,092 0,104
23 0,094 0,106
25 0,097 0,108
27 0,099 0,111
30 0,101 0,114 0,139
34 0,104 0,118 0,142
38 0,106 0,122 0,145
43 0,109 0,126 0,147
50 0,111 0,130 0,151
60 0,113 0,134 0,154
75 0,115 0,138 0,158

100 0,117 0,142 0,161
150 0,119 0,146 0,165
300 0,122 0,150 0,170
Cremallera 0,124 0,154 0,175

Imatge 99: Factor de Lewis [83]

Per assegurar que la forca exercida en 1’engranatge no trenca les dents, s’ha de complir la segiient
relacio:
Oflexi6 <= Oadmissible

La tensio admissible correspon al limit elastic, que es pot trobar en les propietats del material fet
servir per fabricar els engranatge:

Piny6 Corones
Material Alumini 7075 Nylon (PA66)
Gadm [N/mm?] 455 84

Taula 29: Limit elastic materials[61][58]

Els calculs es poden trobar a I’apartat 2.2.5 de I’annex. A continuacié es mostra una taula resum
dels resultats obtinguts:

Oflexid Gadm Valid?

Piny6 9,84 X 107 N/mm? | 455 N/mm? Si

Coronal | 7,59 X 107 N/mm? | 84 N/mm? Si

Corona 2 | 143,23 X 107® N/mm? | 455 N/mm? Si

Corona 3 | 114,59 X 107® N/mm? | 455 N/mm? Si

Taula 30: Resultat calcul de tensio a flexio dels engranatges

D’aquesta manera queda demostrar que els engranatges de la transmissié podran suportar la
potencia del motor.
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5.3.1.3. Calcul d’eixos

Un cop verificat el correcte funcionament dels engranatges, cal dimensionar els eixos. La
transmissio d’aquest projecte en tindra 3:

¢ Eix d’entrada: L’eix que connecta el motor amb el piny0.
¢ Eix entremig: Eix on va muntat el segon engranatge, és a dir, la segona i tercera corona.
e Eix de sortida: Transmet la potencia a les rodes. Va muntada la tltima corona.

Per al dimensionament dels eixos es fara servir la expressié del codi ASME, que és la segiient:

5132 X SF
Bimin = |———— X /(Cm X M)2 + (C; X T)?

T[XO'yp

SF: Factor de seguretat. S’imposara que sigui 3.

oyp: Tensio de fluéncia del material [N/mm?]. Per alumini 7075 = 450 N/mm?
M: Moment flector maxim [N-mm]

T: Moment al que es sotmet 1’eix [N-mm]

Cn: Coeficient de fatiga pel moment flector = 1,5

C:: Coeficient de fatiga pel moment torgor = 1
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Eix d’entrada

Aquest eix surt del motor i és on es connecta el piny6. En un extrem hi sera el motor. A 12 mm
de distancia hi haura I’engranatge i I’eix mesurara 15 mm en total.

12

.
L

A

3

|

Imatge 100: Esquema eix d'entrada

Els resultats es troben a 1’apartat 2.3.1 de 1’annex. A continuaci6 hi ha un resum dels calculs per
aquest eix:

Taula 31: Resultat calcul diametre minim eix d'entrada

Ay 2,48 mN
A, 1,11 mN
By 9,90 mN
B, 4,43 mN
Ra 2,72 mN
Rg | 10,85 mN
Ma | 0,032 Nmm
Mz | 0,033 Nmm
Dimin 1,28 mm

Moreur s .

Imatge 101: Diagrama de forces
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Eix intermedi

Aquest eix és el que connecta la primera amb la segona etapa. La segona i tercera corona van en

aquest eix.

Aquest element mesura 20mm en total. La primera corona es troba a 7 mm d’un extrem i la segona
corona a 8 de I’altre extrem. Entre els centres dels engranatges hi ha 5 mm.

Y

Y

Imatge 102: Esquema eix intermedi

A continuacid es mostra una taula amb els resultats. Els calculs es troben a I’apartat 2.3.2 de

I’annex.

Cy 8,12 mN
C. 3,64 mN
Dy 4,46 mN
D, 1,99 mN

Rc 8,90 mN

Rp 4,88 mN

Mc | 0,062 Nmm

Mp | 0,039 Nmm

Dimin 1,65 mm

Taula 32:Resultat calcul diametre minim eix intermedi

11 b

Eir ¥ >

3wt

Eix 8 —>,

198

Imatge 103: Diagrama de forces
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Eix de sortida

En el cas de I’eix de sortida, és I’eix on van acoblades les rodes als extrems. La roda dentada, que
incorpora un diferencial, es troba a 60 mm, i I’eix fa 170 mm de llargada.

E G
6 110
‘& >

Imatge 104: Esquema eix de sortida

A continuaci6 es mostra una taula amb els resultats. Els calculs estan desenvolupats a 1’apartat
2.3.3 de I’annex.

A

E, 132,69 uN T T
E, | 5932puN

Gy | 7238 N

G, | 3235uN Eix ¥ —»

Re | 14535 pN | |
Ro | 79,28 uN

Mg | 0,0087 Nmm Eixz —»[

Mg | 0,0087 Nmm |
Omin | 1,65 mm

Taula 33: Resultat calcul diametre minim eix de sortida Heerr —— /

Imatge 105: Diagrama de forces
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5.3.2. Direccio

En quant a la direcci6 del vehicle, s’opta per instal-lar un servo. Aquest element anira connectat

a una barra, que al mateix temps estara unida a les dues rodes davanteres.

Tanmateix, és important saber la forca que es requerira per poder exercir el gir a les rodes. Per
aixo, caldra fer calcul d’esforgos i veure si el moment de gir de les rodes és inferior al que pot

proporcionar el servomotor.

La for¢a maxima de gir es donard amb el vehicle aturat, per tant, es pot fer el calcul fent servir el

coeficient de friccio estatic:

Fp =P X pg [N]

Fr: Forga de fregament
P: Pes a cada roda (Massa x Acceleracio) [N]

us: Coeficient de fregament estatic

Tot 1 que el pes real del vehicle esta en torn del 1,3 kg, s’opta per fer el calcul amb un pes

aproximat de 2 kg, donant un cert marge de seguretat.

En quant al coeficient de fregament, és una constant que es pot trobar en taules i varia en funcid

de les superficies que es troben en contacte.

Superficies en contacto (T8 Ha
Cobre sobre acero 0.53 0.36 |
Acero sobre acero 0.74 0.57 ]
|Aluminio sobre acero 0.61 047 |
Caucho sobre cemento (concreto) 1.0 08 |
Madera sobre madera 025-05 2
Madera encerada sobre nieve humeda ‘ 0.14 | 0.1
Teflon sobre teflon [ o004 | o004 |
|Articulaciones sinoviales en el cuerpo humano. || 0.01 || 0.003 |

Taula 34: Coeficients de friccio [90]
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El resultat es mostra a continuacio. Tanmateix, el calcul desenvolupat es pot trobar a I’apartat 2.4
de I’annex.

A Punt de gir

89,5 80.5

\J
F 3
hJ

Imatge 106: Esquema eix de direccio

Pes a cada roda 5N
Forca de fregament 5N
Moment a cada roda 100 Nmm

Moment maxim del servo | 250 Nmm

Taula 35: Resultat calcul moment de gir roda

5.3.3. Rodaments

Les rodes davanteres necessiten de rodaments per poder girar correctament. Cada una de les rodes
tindra dos rodaments. Es necessari calcular la for¢a que hauran de suportar per poder seleccionar
I’element adient.

El calcul es troba a I’apartat 2.5 de 1’annex. A continuacié es mostra un resum dels resultats
obtinguts:

Carrega dinamica 24,68 N

Hores d’ts imposades 4.000 hores

Nombre de cicles 961,92 x 10° girs

Taula 36: Resultat calcul de rodaments

Els rodaments han de suportar una forca major a 25 N. Com que els escollits poden arribar a 422
N, son valids per aquest muntatge.
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5.3.4. Disseny 3D

El disseny amb CAD del cotxe teledirigit s’ha dividit en diferents subconjunts i queda de la
segiient forma:

5.34.1. Xassis

Per poder dimensionar de manera correcta el xassis, s’ha pres com a referencia una carcassa.
D’aquesta manera, es podra fer un dimensionament forga proper a 1’estandard. Amb la referencia
de la carcassa s’ha dissenyat un xassis de 370 mm de llargada i 190 mm d’amplada. Un cotxe
comercial d’escala 1/10 esta sobre els 340/450 mm de llargada i els 170/200 mm d’amplada, per
tant, es considera que les mesures entren dins de 1’estandard de 1’escala escollida.

Imatge 107: Vista inferior del xassis

A T’hora de fer el disseny, també es va tenir en compte el fet de que qualsevol persona amb una
impressora 3D al seu abast sigui capag de construir el vehicle. Es per aixo que el xassis s’ha dividit
en dues parts de tal manera que es pugui imprimir amb la majoria de d’impressores 3D
comercials. Es crea una ranura a cada part de tal manera que es puguin unir i no hi hagi possibilitat
de moure’s. S’han hagut d’evitar tots els orificis destinats al suport d’altres elements com la
direccid o el sistema electronic.

Imatge 108: Vista en detall de les ranures del xassis

Addicionalment, per la subjeccio de la direccid, s’ha pensat en poder modificar la distancia entre
eixos. Es per aix0 que s’han creat diferents orificis a la part davantera per poder col-locar I’eix de
direcci6 a gust de 1’usuari.
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Imatge 109: Vista en detall dels orificis per la direccio

En quant a la forma del xassis, tant la part davantera com la de darrera son més estretes que la
part central. Aixo es deu a que davant només es té I’eix davanter i al darrere només 1’eix motriu,
mentre que a la part central del vehicle anira la bateria, el pont en H, 1’Arduino i el sistema de
telemetria, per tant, és necessari tenir espai per poder encabir-ho tot.

Al xassis se li han incorporat dues peces externes amb la intencid de protegir tots els elements
encabits dins del cotxe enfront sorra, pedres o altres elements que puguin entrar dins i fer malbé
el sistema. Es per aixo que s’han dissenyat unes parets laterals que aniran cargolades al xassis,
garantint una uni6 ferma. Per la part de davant i darrera, s’ha decidit no incorporar proteccio ja
que la propia direccio i la transmissid no permeten I’entrada d’elements externs.

Imatge 110: Xassis amb les parets laterals
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5.3.4.2. Suport sistema de traccié i motor

En quant a la part de darrera, on es troba el motor i el sistema de traccio, s’ha dissenyat de manera
que tingui certa flexibilitat 1 pugui absorbir les irregularitats de la pista. Per aconseguir aixo s’ha
incorporat unes peces flexibles entre el xassis i 1’eix de darrera. D’aquesta manera, tot el bloc de
transmissio té una certa mobilitat i flexibilitat enfront irregularitats. En la imatge segiient, les
peces flexibles son les de color verd:

Imatge 111: Peces flexibles de la transmissio

El suport per a la transmissio consta de dues parets laterals. La caixa d’engranatges va recolzada
a les parets laterals. Aquests dos suports es cargolen a les peces flexibles. A la segilient imatge son
les peces marcades de color blau:

Imatge 112: Laterals de la transmissio

Per altra banda, també s’ha dissenyat una proteccié per al motor. Es tracta d’un cilindre amb
obertures laterals per tal de poder refrigerar el motor. Aquesta peca va cargolada a una de les
parets laterals. De nou, es marca la peca de color blau:

Imatge 113: Proteccio del motor
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5.3.4.3. Direccié i proteccié frontal

La direcci6 sera un bloc independent al xassis. D’aquesta manera, i amb els orificis fets, es pot
moure 1’eix davanter endavant o endarrere segons les necessitats de 1’usuari. En aquest bloc,
també s’ha afegit una proteccio frontal, estil para-xocs, fet amb material flexible.

Imatge 114: Para-xocs

En quant al sistema de direccio, com s’ha especificat amb anterioritat, es decideix que el servo es
connectara a una barra que unira les dues rodes davanteres. Per tant, es té un sistema com el de la
imatge segiient:

Imatge 115: Direccio

Les peces de color marr6 son de material flexible. Fan de uni6 entre la roda i el bloc de direccio.
Al ser flexibles permeten absorbir irregularitats de la pista. La pega groga es el bloc que es fixara
al xassis 1 on aniran unides totes les peces del conjunt de la direccio. T¢ un forat a la part superior
per poder fixar el servo.

En verd, és la peca que uneix les dues rodes per a que girin iguals. Disposa de diversos orificis
per poder connectar el servo amb la barra al gust de 1’usuari.

Finalment, les peces en gris als extrems de la direccié sén on aniran les rodes cargolades. Cada
peca compta amb dos rodaments per permetre el gir dels neumatics.
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5.3.4.4. Suports sistema electronic

En quant als sistemes electronics, s’ha intentat tenir tot subjectat dins de I’habitacle. Es per aixo
que I’ Arduino anira cargolat al xassis.

Imatge 116: Orificis per cargolar I'Arduino

Per al pont en H, s’han dissenyat dos suports, que també aniran cargolats. Aquests tenen una
obertura per tenir una bona refrigeracio en cas d’escalfament del pont en H. Per la bateria també
s’han dissenyat dos suports que aniran cargolats. S’evita adhesivar-los per poder extreure la
bateria de forma rapida i comode. I finalment, per el sistema de telemetria, s’ha dissenyat una
capsa on anira tot el sistema i evitar que es mogui en exces.

Imatge 117: Suports elements electronics
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5.3.45. Suports carcassa

L’ultim element de disseny és opcional per a I’usuari final. Es tracta de dos suports per poder-hi
col-locar una carcassa. Les dues peces dissenyades permeten regulacio, de tal manera que es
poden posar diferents carcasses i col-locar-les a diferents algades.

El suport de la part de davant, es cargola a la direccio, per tant, la seva posicio també dependra
d’on estigui col-locat I’eix davanter.

Imatge 118: Suport per la carcassa davanter

En quant a la part de darrera, el suport té la mateixa algada que el davanter. Tanmateix, el disseny
de la part inferior difereix entre les dues peces degut a un millor posicionament del suport de
darrera.

Imatge 119: Suport per la carcassa del darrere
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5.4. Impressio 3D

Un cop s’ha finalitzat el disseny del cotxe, és el moment de preparar les peces per a la impressid
3D. Per aix0 cal exportar cada pega a I’extensido STL.

Un cop s’han exportat, s’obren amb el programa Ultimaker Cura. Aquest programa permet
posicionar les peces al gust de I'usuari, a més de modificar parametres de la impressora i de les
peces com la temperatura del fussor o el gruix i el patrd d’impressio.

Com que aquest projecte inclou peces de dos materials diferents, s’han hagut de fer dues
configuracions:

e PLA:

= Calidad

Material

(%) Velocidad

e TPU Shore 82A:

Imatge 121: Parametres TPU

A més dels parametres del material, també cal tenir en compte com es posiciona les peces. Segons
com es col-loquen, la disposicié de material fa que la impressio sigui més forta o debil. També
s’ha de tenir en compte si existeix voladis o parts que necessitin suport. Aixo fa que la impressio
sigui més lenta i es necessiti més material.
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Aixi queda la disposicid de les peces a imprimir:

Disposicié ,-Temps < Material Quantltz}t de
d’impressié material
10:57 hores PLA 92¢g
Imatge 122: Disposicio 1 impressio
3D
10:27 hores PLA 89 ¢
Imatge 123: Disposicio 2 impressio
3D
19:16 hores PLA 160 g
TPU Shore
6:01 hores 22A 50g
R
ll'h.é._'___'_.E-ﬂ=l
Imatge 125: Disposicio 4 impressio
3D

Taula 37: Peces d'impressio 3D
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5.5. Muntatge

El muntatge del vehicle no segueix un ordre predeterminat, es pot comencar per qualsevol part.
Tanmateix, es creu que si es fa seguint una estructura preestablerta, és més senzill de seguir i
finalitzar:

1. Muntatge de xassis i parets laterals: S’uneixen les dues parts del xassis i es cargolen
les parets laterals.

Imatge 126: Xassis amb parets laterals

2. Muntatge subconjunt motor: Es cargola el motor a la transmissi6. Es col-loca el

protector del motor i es cargolen les parets laterals. Finalment s’uneixen les dues peces
flexibles.

Imatge 127: Muntatge transmissio

3. Muntatge eix roda: S’acoblen els rodaments al suport de la roda. S’introdueix 1’eix a
’orifici i es cargola la tapa per 1’altre extrem.

Imatge 128: Eix de la roda
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4. Muntatge subconjunt direccié: Es fixa el para-xocs al bloc de la direcci6 amb uns
passadors. Es cargola el suport flexible superior i es cargolen els dos eixos de roda. El
suport flexible inferior es cargola als eixos de roda perd no al bloc de la direccio.
Finalment es cargola el servo, es fixa la barra de direccio als eixos de roda amb dos
passadors i es connecta el servo amb la barra de direccié mitjancant un filferro.

Imatge 129: Direccio

5. Muntatge final: Es cargolen els subconjunts al xassis. També s’incorporen els elements

electronics (DAQ, Arduino, H Bridge, etc). Finalment es cargolen els suports de la
carcassa i les rodes.

Imatge 130: Cotxe teledirigit complet
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5.6. Test

Un cop s’ha realitzat el muntatge final del cotxe teledirigit, cal fer proves per comprovar si
funciona correctament.

S’han fet dues proves diferents. Una, en la que el cotxe esta aturat i es comprova que la direccio
respon i el control del motor era correcte. La segona és un rodatge real. Aquestes dues proves es
poden veure en els enllagos que hi ha a continuacio:

e Proba amb el cotxe quiet: https://youtu.be/cOUuoE knYc
e Proba de rodatge: https://youtu.be/LyB3c0gMFtU

A més, durant la proba de rodatge, també s’ha provat el sistema d’adquisiciéo de dades. S’han
extret les dades emmagatzemades a la targeta i aquest és un retall de les mesures preses pel DAQ:

2023,1 324, N, 2. 209 E,0.45,-1.02,-1.27,-8.8 0.05,0.04,-0.06,20.05,
, 4 95,e,0.45,-0.7 .18, .02,0.02,-0.02,20.04,
. .00,20.04,
.02,-0.04,-0.00,20.01,
, , 5 g = . 6, 3 .04,-0.04,0.04,19.99
2023,1 o4 112, . 206 ,E,0O. . .11,-8.8 .00,-0.03,0.02,1
2023, 4,4 112, . 206 E, . .12,-8 ,0.04,-0. 02,1
2023, 5,4 309 . 208 ,E,O. . .25, ,0.00,-0.
2023,1 309, N, 2. 209 ,E,0.51,-0.4 .16, .02,-0.
: .03,-0.
.01,-0.

.02,-0.10,-0.03,
, , g , . . 7 .00,-0.04,0.00,19
2023,1 121, 4 } . 206 , 0. . . ,0.01,-0.05,0.04
2023, 122 ,4 309 . 206 , 0. .6 . B . B7, 08,0.
2023 Y 305 . 208 . . . . . 0.23

.05,-0.32,-

05,-0.10,-0.1

.00,0.12,0.
e
.02,-0.05,
.02,-0.

Imatge 131: Dades recollides pel sistema d'adquisicio de dades
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6. Resum del pressupost

En aquest apartat es fara un desglossament detallat en quant al pressupost destinat al
desenvolupament del projecte i tamb¢ sobre el cost de fabricacid/construccio del prototip de cotxe

teledirigit.

En primer lloc, el cost del desenvolupament del projecte:

Descripcio Quantitat | Unitat € /I:;ei;‘a f Import
Hores de tutoria 8 hora 50 400,00 €
Investigacio 150 hora 25 3.750,00 €
Calculs 70 hora 40 2.800,00 €
Disseny 3D 100 hora 40 4.000,00 €
Planols 100 hora 35 3.500,00 €
Impressié 3D 47 hora 5 235,00 €
Programacié 90 hora 40 3.600,00 €
Redaccio 180 hora 25 4.500,00 €
Muntatge 15 hora 20 300,00 €
Despeses en la realitzacio del projecte Hores dedicacid 760 23.085,00 €

Taula 38: Cost realitzacio projecte

En quant a la fabricacid/construccio del cotxe, s’ha dividit el pressupost en el conjunt del sistema
d’adquisicio de dades i el conjunt del cotxe teledirigit:

Descripcié Quantitat € /Z:Eltja tl Import

Servo MG90S 1 1,38 1,38 €
Pont en H BTS7960 1 3,75 3,75 €
Bateria 1 4,07 4,07 €
Motor 1 4,53 4,53 €
Transmissio 1 5,18 5,18 €
Alimentacié Arduino 1 2,10 2,10 €
Cable [metre] 0,25 0,50 0,13 €
Arduino Uno 1 3,32 3,32 €
Peces PLA 22 0,76 16,72 €
Peces flexibles 5 0,89 445 €
Rodes 4 4,00 16,00 €
Rodaments 4 1,26 5,04 €
Cargols 62 0,02 1,43 €
Femelles 46 0,04 1,84 €
Carcassa 1 5,00 5,00 €
Total cotxe teledirigit 74,92 €

Taula 39: Cost peces cotxe teledirigit
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Descripcio Quantitat € /Z'fi?a f Import

GPS GY-NEO6MV2 1 1,07 1,07 €
Caixa de piles 1 0,86 0,86 €
Lector MicroSD 1 0,62 0,62 €
MicroSD 1 2,35 2,35€
Modul MPU-6050 1 2,25 225€
Cable [metre] 0,25 0,50 0,13 €
Arduino Nano 1 4,74 4,74 €
Total sistema d'adquisicié de dades 12,02 €

Taula 40: Cost DAQ

Cost total cotxe teledirigit

86,94 €

Taula 41: Cost final cotxe teledirigit

Amb aix0, si fem la suma obtenim el cost total del projecte:

Cost total projecte sense IVA | 23.171,94 €
IVA 21%
Cost total amb IVA 28.038,04 €

Taula 42: Cost final projecte amb IVA

L’estudi de viabilitat economica es detalla en el document de pressupostos, imposant una venta

de 20.000 cotxes teledirigits.
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/. Analisi i valoracio de les implicacions ambientals i socials

En aquest apartat del projecte es fara un analisi de I’impacte ambiental associat a la fabricacio i
disseny d’un cotxe teledirigit.

El primer sera fer una valoracié del consum energetic tant en I’as d’un ordinador com en I’as de
la impressora 3D:

Concepte Quantitat Mesura
Us ordinador 700 hores
Consum ordinador 200 Wh
Us impressora 3D 47 hores
Consum ;rgpressora 75 Wh
TOTAL CONSUM 143,525 kWh

Taula 43: Consum energetic

Segons I’Oficina de Canvi climatic de la Generalitat de Catalunya, a data del 20 d’abril del 2022,
el mix energétic de la xarxa eléctrica és 259g CO,/kWh. Per tant, amb aquesta dada, es pot saber
I’impacte ambiental per 1’s de I’ordinador i la impressora 3D:

Consum CO, = Total consum energétic X Mix energétic
Consum CO, = 143,525 kWh x 0,259 kg CO,/kWh = 37,173 kg CO,

En segon lloc, s’analitzara el consum del material utilitzat en la fabricacié d’un cotxe teledirigit:

e PLA: S’imprimeixen peces amb un pes total de 376 g
e TPU SHORE 82A: S’imprimeixen peces amb un pes total de 57 g

L’emissié de CO; per un kilogram de plastic és de 3,5kg. Per tant, es té el segiient:

0,433 kg x 3,5 kg CO, = 1,516 kg

Finalment, es té que la fabricacié i disseny d’un cotxe teledirigit genera un total de 38,689 kg
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8. Conclusions

Després de mesos de treball, i amb les proves del cotxe teledirigit, es dona per finalitzat aquest
projecte. L’objectiu principal era dissenyar un vehicle de control remot capag de funcionar com
qualsevol cotxe amb caracteristiques similars. Aquest objectiu es dona per assolit, ja que les
proves fetes demostren que el vehicle és funcional.

La ra6é d’aquest projecte era poder unir els coneixements de la carrera d’electronica i mecanica en
un mateix punt. Es considera que aixo també s’ha aconseguit i que els coneixements adquirits en
la doble titulacio han estat 1tils per la finalitzacio d’aquest treball.

A nivell individual de cada carrera, comengant per la part electronica, s’ha pogut trobar una
alternativa a la comunicaci6 inalambrica actual. Tanmateix, es pot considerar que no esta al nivell
de la radio freqiiéncia. Per tant, el Bluetooth pot servir per vehicles més petits i que no s’allunyen
tant de I’emissor. També s’ha pogut dissenyar un sistema d’adquisicié de dades.

En la part mecanica, s’ha assolit un disseny funcional des de zero per a un cotxe teledirigit. A més
d’uns calculs amb resultats satisfactoris. La impressié de la majoria de peces ha fet que aquest
projecte sigui realitzable per qualsevol individu.

Tot 1 que es considera que s han assolit tots els objectius, hi ha marge de millora en tots ells. Per
aixo0, a continuacio, es fa una esmena a alguns aspectes a perfeccionar:

o Sistema d’adquisicié de dades: En aquest aspecte, es podrien haver afegit més mesures,
com el voltatge de la bateria o les revolucions del motor entre d’altres. Un altre punt del
DAQ és la de substituir I’emmagatzematge de dades per un enviament en temps real,
aconseguint veure les mesures en qualsevol dispositiu.

o Control de velocitat i direccio: Un dels punts pendents a realitzar, tot i no ser un
objectiu, era la de crear una aplicacié propia per al control del vehicle. La complexitat
de la programaci6 i la manca de temps no han fet possible aquest punt.

e Disseny de la transmissié: En quant a la transmissio, tot i haver desenvolupat els calculs
necessaris, s’ha optat per adquirir una transmissié comercial. Tot i aixi es podria haver
modelitzat en 3D i haver impreés els engranatges com a ampliaci6 del treball.

o Disseny del vehicle: Tot i que el vehicle es funcional, t¢ alguns aspectes a millorar.
L’accessibilitat a alguns cargols és un d’aquests aspectes. També s’ha detectat que el
xassis es troba molt a prop del terra, per tant, caldria abaixar la distancia de 1’eix al terra,
per tenir un marge més gran.
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9. Planificacio i treball futur proposat

9.1. Planificacio

En quant a la planificacio, el procés de treball, les tasques programades a realitzar han estat les

segients:

Tasques a realitzar

Descripcioé de la tasca

Introduccié

Redacci6 de ['objecte, abast, requeriments i
justificacio del projecte

Recerca de I'estat de I'art i la historia

Recerca d’informacié sobre I'estat actual

Analisi de components

Recerca i analisi dels components basics d'un
cotxe teledirigit

Estudi dels sistemes de comunicacio

Recerca i estudi dels diferents meétodes de
comunicacié inalambrica disponibles

Analisi sistemes d’adquisicié de dades

Recerca d’informacié sobre sistemes d’adquisicio
de dades

Plantejament de solucions alternatives

Analitzar i plantejar diferents solucions per a cada
component

Direcci6 del cotxe teledirigit

Desenvolupar la funcionalitat de direccio del cotxe
teledirigit

Motor del cotxe teledirigit

Desenvolupar el correcte funcionament del motor

Comunicaci6 inalambrica

Desenvolupar la comunicacié inalambrica afegint
la direccié i el motor del cotxe teledirigit

Adquisicié de dades

Desenvolupar el sistema d’adquisicio de dades

Disseny mecanic

Dissenyar els components mecanics

Calcul d’esforgos

Calcular els esforgos que poden suportar els
engranatges i eixos de la transmissio

Prototipat Fabricar les peces dissenyades
Muntatge Muntatge del cotxe teledirigit
Test Comprovacio del correcte funcionament del cotxe

teledirigit i els seus sistemes.

Taula 44: Tasques a realitzar durant el projecte
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Inicialment es va fer un calendari per completar el treball. Tanmateix, la duracié d’algunes tasques
ha estat diferent a la pensada, per tant, a continuacio, s’exposa el calendari inicial i el calendari
que s’ha seguit finalment:

Agost Setembre Octubre Movemnbre Desembre Gener
Ne Tasca Duracié A:;:;':' 1l213)als)e]7]e]|o|o]ar]iz)a3]aafas|as]a7]18]19]20]21]22
1 Introduccid 1
2 Historia i estat de I'art 2
3 Analisi de components 2 1,2
4 | Estudi sistemes de comunicacio 2 3
5 Analisi sistemes d'adquisicio de 2 4
dades

Plantejament de solucions

[ . 1 4.5
alternatives
7 Direccio 1 [
] Motor 1 7
9 Comunicacio inalambrica 1 8
10 Adguisicio de dades 2 9
11 Disseny mecanic 3 10
12 Simulacio d'esforgos 1 11
13 Prototipat 2 11,12
14 Muntatﬂz 1 13
15 Test 1 14 1 1
Imatge 132: Diagrama de Grantt inicial
Agost Setembre Octubre Novembre Desembre Gener

N2 Tasca Duracié | Anterior Tasca 3l4)5)6]7]8]9]10]11]12]13]14) 151617181920 21]22
1 Introduccio 1
2 Historia | estat de I'art 2
3 | Analisi de components 2 1,2

Estudi sistemes de
4 . 2 3

comunicacio

Analisi sistemes
5 . 2 4

d'adquisicid de dades

Plantejament de

& _ } 1 45

solucions alternatives
7 Direccio 1 [
B Mator 1 7
9 |Comunicacid inalambrica 1 B
10 Adquisicid de dades 2 9
11 Disseny mecanic 3 10
12 Calcul d'esforgos 1 11
13 Prototipat 2 11,12
14 Muntatge 1 13
15 Test 1 14

Imatge 133: Diagrama de Grantt final

113



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola Superior d’Enginyeries Industrial,

Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

9.2. Treball futur proposat

Com s’ha mencionat amb anterioritat, aquest treball s’ha limitat a un disseny electronic i mecanic
d’un cotxe teledirigit. Dins d’aquest sector es poden fer diferents estudis relacionats amb altres
ambits. A continuaci6 s’exposen algunes possibilitats per ampliar aquest projecte.

e Mecanica de fluids: Estudi aerodinamic de la carcassa i d’altres elements per un millor
comportament en la conduccio.

e Enginyeria electronica: Estudi per a la incorporacido de motors a les quatre rodes i
control per governar els propulsors distribuint la velocitat i parell optims per a cada
moment.

e Enginyeria mecanica: Estudi de la resisténcia a I’impacte, friccid i/o fatiga de les peces.

e Enginyeria mecanica/electronica: Incorporar suspensio activa al cotxe.

e Fabricacié additiva: Estudi del disseny de les peces per a optimitzar la impressio 3D
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