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1- Introduccié

1.1 Antecedents

Un grup d’estudiants i professors de I'Escola Politecnica Superior de la UdG porta a terme
el projecte del cotxe de baix consum “Aliga”. Aquest vehicle experimental participa en la
“Eco-Shell Marathon”, una competicié internacional que es realitza anualment. Dins del
grup de treball que hi ha al voltant del vehicle “Aguila” creu convenient la necessitat de
disposar d’'un banc de proves per poder mesurar les pérdues de rodadura i fregament
dels pneumatics provant diferents rodaments, pressions d'inflat, carregues i angles entre
I'eix de rotacio de larodai el terra.

1.2 Objecte
Disseny d'un banc de proves per a poder mesurar les perdues de fregament dels
pneumatics provant diferents pressions, carregues suportades, angles de la direcci6,

tipus de pneumatics i diversos components del sistema de direccio.

1.3 Abast
En el projecte s’ha portat a terme el disseny mecanic amb la conseqient documentacié
d’aquest amb memoria, justificacié de calculs, especificacions técniques, planols, plec de

condicions i pressupost.

L’'apartat de control electronic i el sistema d’adquisici6 de dades del banc de proves
gueda fora del abast del projecte.

Fig.1” L'aliga” durant la seva participacio alaec  o-shell marathon I'any 06
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1.4-Especificacions técniques

Geometria

Concepte

Tipus

Descripcio

Ubicaci6

Requerida

La ubicacié del banc de proves és lliure.

Muntatge de les rodes Requerida Suficient espai per a poder muntar i
desmuntar les rodes amb els pneumatics
a provar.

Diametre dels pneumatics | Requerida Diametre minim de 470 mm

a provar

Altura del banc Desitjable Altura minima del banc respecte al terra
de 700 mm

Amplada del banc Desitjable Amplada de 1000 mm aproximadament

Llarg del banc Desitjable Lliure

Funcionament

Concepte Tipus Descripcio
Subministrament Requerida Corrent trifasic de 380 v
energetic
Velocitat de gir del banc Desitjada Velocitat maxima a simular 55 km/h

aproximadament.

Carrega a Desitjada Aproximadament entre 15 i 30 kg per
aplicar roda aprox.
Carrega aguantada pel Requerida La carrega que ha d’aguantar el rodet és
rodet entre 50 i 70 kg.
Control Requerida Quadre de control en una caixa metal-lica

adjunta al banc.
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Constructives
Concepte Tipus Descripcid
Desitjable Material de contacte amb el pneumatic
amb coeficient de frec semblant al asfalt
Materials Requerida Emprar materials per obtenir una vida util
minima de 10 anys
Manteniment i seguretat
Concepte Tipus Descripcio
Requerida Facil muntatge i desmuntatge de la
Manteniment maquina
Requerida Manteniment escas i poc laborids
Requerida Evitar que una persona pugi estar en
contacte amb el rodet o les rodes mentre
Seguretat el banc esta en funcionament.
Desitjable Evitar punts perillosos que puguin

provocar danys personals
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2- La UdG a la Eco-shell Marathon

L'any el curs 2003-2004, un grup d’estudiants de diverses enginyeries técniques sota la
supervisié del professor Marti Comamala van comencar el projecte del cotxe de baix
consum “Aliga”. El projecte tenia com a finalitat la participacié en la Eco-shell Marathon.
Aquesta prova, amb més de 20 anys de tradicié a Europa, cada any agrupa a estudiants
de diferents universitats del mén que competeixen per ser els que més quilometres

realitzen amb menys consum de combustible.

Des del curs 2003-2004, la participacié ha estat ininterrompuda, obtenint la millor posicié
'any del debut (62¢é lloc) amb una marca de 670 km recorreguts amb un sol litre de

combustible.

2.1- Normativa de la cursa:

Els vehicles participants per poder cérrer la cursa han de complir unes normatives
imposades per l'organitzacié, sobretot en materia de seguretat. Les normes principals
son:
» Els vehicles han de complir unes mesures minimes i maximes determinades
ja sigui d’alcada, amplada, distancia entre eixos i pes.
* El vehicle ha de portar cinturons de seguretat amb 4 punts suport, que han de ser
metal-lics.
» El pilot ha de dur casc homologat.
» Arc de seguretat amb una distancia minima de 5cm per sobre el cap del pilot.
* El vehicle ha de dur a la part frontal sistemes d'absorcié d’energia, per evitar
danys en cas de col-lisi6.
e Cada vehicle ha d’estar equipat amb un extintor amb 1 Kg de pols minim.
» El/la pilot ha de tenir un pes minim de 50 kg.

» Sistema de frens amb dos mecanismes independents.

Pel que fa referencia a la mecanica, no hi ha gaire be cap mena de restriccid, en quant a
motor, transmissio i direccié. Amb aixd s’aconsegueix que els participants puguin aportar

solucions innovadores.
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2.2- El vehicle “Aliga”

El prototip compta amb un pes estimat de 40 kg esta fabricat amb materials lleugers com
duralumini, magnesi i fibres de carboni (materials molt utilitzats en la industria aeronautica
i en la competicié6 automobilistica). Utilitza com a propulsor un motor téermic de quatre
temps Honda de 25 cm3, amb una poténcia d’'un 900Watts. El vehicle compta amb tres
rodes, dues al eix davanter i una al eix posterior. Al eix davanter hi ha muntat el sistema

de direccié del vehicle, mentre que I'eix del darrera és I'eix motriu.

Fig.2 El vehicle, En aquesta imatge es pot apreciar  I'eix davanter

3-Parametres del vehicle que poden influir en la fr iccido dels

pneumatics.

A banda del tipus de pneumatics i rodaments que es muntin al vehicle, hi ha uns
parametres de la direccio del vehicle que poden ser molt importants a I'hora de tenir més

0 menys friccio.
3.1-Angle de caiguda:
Es l'angle que forma el pla mig de la roda respecte a la vertical, tal i com es pot apreciar a

la figura 3. Si la part superior de les rodes és més proxima entre si que la part inferior, la
caiguda és negativa. Al revés la caiguda seria positiva.
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A arcuio de caida

Fig 3. Angle de caiguda

Quan el cotxe agafa una corba, la forces que actuen sobre ell tendeixen a empényer-lo
cap a fora. L'angle de caiguda té la missi6 de conservar la banda de rodadura dels

pneumatics el més plana possible.

Com més caiguda negativa hi hagi, hi haura més adheréncia a les corbes. D’altre banda,
una caiguda negativa excessiva provoca un gran desgast dels pneumatics per la part

interior.

3.2-Angle de convergéencia/divergéencia:

Es l'angle que tenen les rodes respecte el sentit de la marxa. Mirant el cotxe des de dalt,
si les rodes d’'un mateix eix estan més a prop entre si de la part davantera que de la part
posterior, es diu que hi ha convergencia (veure figura 4). Per contra, si les rodes estan

meés a prop de la part del darrera que la davantera és diu que hi ha divergencia.

Tren Trasero: Convergencia

%

Tren delantero: Divergencia

Fig.4 Angles de convergencia/divergencia
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Quan les rodes tenen més convergeéencia, el cotxe tindra més estabilitat en linia recta.
També facilita I'estabilitat del vehicle amb les irregularitats del terreny. La direccio
s’autocorregeix i permet una conduccid6 més comode.. Al tren davanter, quan major
convergéncia hi hagi hi haura menys adheréncia a les corbes i el cotxe girara menys.

Per contra a major divergéncia, el cotxe entra millor a les corbes, gira més, pero dins

d’elles tendeix a subvirar (tendéncia a sortir recte de la corba).

Tant la convergéencia com la divergéncia afegeixen major resistencia a la rodadura i per

tant el vehicle tindra menor velocitat punta.

3.3-Angle d’avanc:

Mirant el cotxe lateralment, és I'angle que forma la mangueta de direccié amb la vertical,

tal com mostra la figura 5.

a
N
A

\,

Fig. 5 Angle d'avanc

Un angle més vertical ofereix una direccié més rapida, sent el cotxe més agil i també més
nerviés. D’altre banda, un angle més horitzontal la direcci6 es torna meés lenta pero també
afegeix un efecte autoestabilitzador. Cal tenir en compte també que amb un angle més

horitzontal, al girar s'augmenta I'angle de caiguda.

3.4-Angle d’inclinacio del eix de direccid (Kingpin )

Mirant el cotxe frontalment, és I'angle format entre I'eix del pivot de direccié i amb la

vertical respecte del terra, tal com es mostra en la figura 6.
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E
»

Fig.6 Angle del eix de direcci6 (kingpin)

Si es perllonga una linia del angle i es veu el punt d’'interseccié amb la vertical i el terra,

es poden obtenir tres resultats:

« El punt dintersecci6 amb el terra es més al interior que el centre del
pneumatic. Llavors es diu que l'angle és positiu. El vehicle tendeix a
desestabilitzar-se a les frenades. S’allarga la vida dels rodaments.

e El punt dintersecci6 amb el terra és més al exterior que el centre del
pneumatic. Llavors es diu que I'angle és negatiu. Es guanya estabilitat a les

frenades.

Cal comentar que un angle més negatiu tendeix a adrecar la direccié al deixar anar el
volant. Per altra banda, Aquest angle també influeix al esfor¢ que s’ha d'aplicar a la
direccio del vehicle per fer-lo girar. S’Tanomena desviacio de Kingpin a la distancia entre el
punt d’encreuament de la vertical amb la linia imaginaria del angle de direccio i el punt
d’encreuament que forma I'angle de caiguda amb la vertical. Quan aquesta distancia és

més petita, menys esfor¢ s’ha d’aplicar a la direccio per fer girar el cotxe.

4-Obijectius de les proves

L'objectiu de les proves és poder veure com varia el fregament dels pneumatics amb el
terra segons els diferents parametres esmentats anteriorment en funcio de la velocitat. Es
poden obtenir, entre d’altres, les seglents grafiques:
» Grafic per veure el fregament en funcié de la pressié dels pneumatics i I'angle de
caiguda dels pneumatics.
» Grafic per veure el fregament en funcié del angle de caiguda dels pneumatics i

I'angle de convergéncia/divergéncia.

10
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» Grafic per veure el fregament en funci6 del angle de convergéncia/divergéncia en
funcié de la velocitat.

« Grafic per veure el fregament comparant dos tipus de pneumatics en funcié de la
pressio dels pneumatics.

«  Grafic per veure el fregament comparant diferents tipus de rodaments.

5-Principis de funcionament de la maquina

El principi de funcionament de la maquina es basa en el principi d’accio- reaccio. El cotxe
fa una forca contra un topall. Aquest topall porta incorporat una cél-lula de carrega que
mesura la forca que fa el cotxe sobre ell. Si apliquem les condicions generals d’equilibri,
el sumatori de les forces que actuen sobre el cotxe ha de ser 0 perqué no hi hagi
moviment. Per tant tal com es mostra a la figura 7, la forca de fregament del vehicle amb

la superficie sobre la que s’aguanta equival a la forca que es fa sobre el topall.

i pes

Frc P g
3 /

) |
FP_'T T
N1 N2

Fig.7 Esquema de forces que actuen sobre el cotxe durant la prova.

6-Descripcié de la maquina

Havent realitzat un estudi de dissenys preliminars, on es pot observar a l'annex Al
“dissenys preliminars”, s’ha escollit la solucié de provar el cotxe sobre el banc, amb la
possibilitat de poder afegir un banc de potencia inercial al eix del darrera.

S’ha pensat que aquesta seria la millor solucié degut a que:

11
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1- Al haver de construir altres estudiants un banc de potencia inercial, es pot ubicar el
banc de pérdues de friccié al eix del davant del cotxe. La prova del banc inercial
necessita posar el cotxe sobre una bancada que I'aguanti, sent només I'espai util
per aquesta prova l'eix del darrera del cotxe. Per tant I'espai del davant seria un
espai desaprofitat.

2- Estalvi de materials al no haver de construir una altre bancada igual.

3- Baixa complexitat del disseny. Estalvi del sistema per simular la carrega del cotxe.

4- Lectura directe del resultat de les proves, sense haver de realitzar calculs
posteriors.

5- Fiabilitat.

6- Adequaci6 del disseny a la prova a realitzar.

6.1- La maquina

El banc de proves ha estat dissenyat per provar la friccié del eix davanter, ja que en I'eix
posterior els Unics parametres que es poden variar sén la pressié dels pneumatics o el

tipus de pneumatics utilitzats.

En el projecte es fara mitja bancada del banc, mentre que en el projecte que realitzen
altres estudiants es dura a terme el banc inercial i I'altre part de la bancada. Un cop

unides les dues parts es podra posar el cotxe sobre la bancada.

Les rodes del eix davanter del cotxe es situaran sobre una cinta, que simulara el terra.
Aix0 permet una adequacié a la prova que es vol fer ideal, ja que el repartiment de
pressions del pneumatic sera el mateix que té el cotxe sobre I'asfalt. Aquesta cinta anira
agafada a dos rodets, que seran moguts per mitja d’'un motor eléctric trifasic de 2,2 kW. El
motor anira collat a la bancada per les seves potes. Aquest motor eléectric anira comandat
per un variador de frequéncia, amb el qual es podra variar la velocitat de gir de la cinta.
Aixi, es pot adequar la velocitat simulada segons interessi per dur a terme les proves. El
motor s’engegara i s'aturara per mitja d’'un interruptor de comandament. El variador de
frequiéncia, l'interruptor, I'interruptor magneto-térmic que protegeix el motor, el contactor i

les connexions aniran allotjats dins una caixa. El pes aproximat de la maquina és de 150

kg.

12
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Fig.8 Seccio6 longitudinal de la maquina

6.2- Bancada

major part de la bancada

Fig.8 vista superior de la bancada  anivellar el banc.

La bancada sera formada de perfils en “u” laminats en
fred i soldat entre ells. Les potes seran perfils quadrats.
Les mides de la bancada seran 710 mm d’alcada (entre
el terra i la superficie de la tapa de fusta, sera variable
segons la posicio de les potes roscades), 1520 mm
d'amplada maxima, sent 1088 mm la amplada en la
i 1057 mm de llarg. La
bancada suportara el cotxe, el suport del cotxe, un motor
g ] electric, els rodaments dels rodets, les proteccions dels
rodaments i una tapa de fusta contraxapada. A més, es
posara una base antivibrant que anira roscada a les

potes. Mitjancant aquest tipus de base, també es podra

13
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6.3- Eixos i Rodets

Cada rodet esta format per un eix i dos tambors. La cinta va agafada als tambors. El
moviment dels tambors esta restringit per un sistema de casquet sense xavetes. Aix0 €s
degut a que els eixos son llargs i dificils de mecanitzar. El casquet de la marca Tollok,
consta de dues peces coniques que encaixen entre si i unides per mitja d’'uns cargols.
Una de les peces esta en contacte amb I'element a fixar al eix i I'altre esta en contacte
amb I'eix. Quan s’apreten els cargols les dues peces s'acosten i fan pressié sobre els dos
elements a fixar. Els tambors parteixen de la base d'un tub soldat de 100 mm de
diametre. A aquest tub se li solden unes tapes laterals. Una d'aquestes tapes porta
I'allotiament del casquet sense xaveta. En aquestes tapes també hi ha mecanitzats els
forats roscats per fixar l'anell que evita que la banda transportadora es desplaci
lateralment. Per que els tambors dels diferents eixos quedin alineats, s’ha optat per posar
uns separadors que cobreixen la distancia entre la bancada i el punt més proper dels
tambors. Aquest separadors se’ls fa un tractament térmic de trempat per evitar el
desgast. A la hora del muntatge, aquests separadors es munten tocant la bancada i els

tambors tocant els separadors.

Els rodaments de I'eix motriu sén solament un suport per al eix, mentre que els
rodaments del eix conduit porten un suport que permet fer correr endavant i endarrera el
rodament, podent tensar i destensar la banda que simula el terra. Els rodaments porten

un anell tensor excéntric que fixa I'eix axialment.

1 L1 [ 1 [E ' -

Fig.9 Vista del rodet del eix motor

6.4- Subjeccio del cotxe

Un dels problemes que presenta aquest disseny és la subjeccié del cotxe, que es
soluciona posant un topall. Les proves es fan sense carrosseria i el topall fixa el cotxe pel
xassis. Aquest topall es pot ajustar a la mida del cotxe i porta uns fixadors laterals per
que el cotxe no tingui moviment lateral, tal com es pot apreciar a la figura 10. Porta

incorporat una cél-lula de carrega que mesura la forca de reaccié que el cotxe fa contra la

14
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cel-lula. Aquesta forca equival a la forca de fregament que té el cotxe amb la cinta.
Aquesta cel-lula de carrega va fixada al topall per mitja d'uns cargols. Els fixadors no
s’han d’ajustar del tot, sind el cotxe quedara fixat en la seva direccidé i no tocara a la
céel-lula de carrega. Per acabar d’assegurar la fixacié lateral del cotxe, s’ha de dissenyar
en el projecte del banc inercial algun tipus de fixacié que subjecti el cotxe per la seva part

posterior.

o a
-]

1] a
-]

L] #

Fig.10 Vista frontal del topall, on es poden apreciar les fixacions

6.5- Mesura de la forca de fregament

El topall porta incorporat una cel-lula de carrega que mesura la for¢ca que el cotxe fa
contra la cél-lula. Aquesta cel-lula de carrega vafixada al topall per mitja d’'uns cargols. La
forca que mesura la cel-lula de carrega equival a la forca de fregament que té el cotxe
amb la cinta. La cel-lula de carrega pot mesurar un maxim de 500 N de forca amb una
precisio del 0,2% (100 grams). Cal dir que aquesta cel-lula de carrega s’ha escollit segons
la previsié dels resultats de les proves. Pot ser que s’hagi de substituir per una cel-lula de

més precisié i menys rang de mesura.
També es situaran dues cél-lules de carrega en la bancada, per poder saber en tot

moment la carrega que aguanta cada roda del eix davanter. Aquestes cel-lules de carrega

van fixades a la bancada per mitja d’'uns cargols.

15
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6.6- Seguretat

prai

Fig.11 Protecci6 dels
rodaments

Pel que fa al apartat de seguretat, s’ha limitat al maxim el
nombre de cantells vius i s’han utilitzat formes arrodonides
al disseny. Hi ha proteccions per evitar contactes amb els
rodaments (veure figura 11) i I'acoblament elastic. Per
evitar que qualsevol persona pugui estar en contacte amb
els rodets i la cinta mentre la maquina esta en
funcionament, es situa sobre la bancada una planxa de
fusta contraplacada que tanca la bancada per la part
superior. Aquesta planxa de fusta va unida a la bancada
mitjan¢ant uns cargols avellanats i només deixa a la vista
'espai per situar el cotxe sobre la banda transportadora.
D’altre banda, hi ha dos botons de parada d’emergéncia.

Un al quadre de comandaments i un altre just a l'altre

costat de la maquina, collat a la bancada.

7-Resum del pressupost

El cost total de la fabricacio i muntatge del banc és de 4736,60 €.

8-Conclusions

En aquest projecte es considera haver complert totes les especificacions propostes per la

industria client. Per tant, s'afirma que el projecte esta definit, elaborat i ja es pot procedir a

la fabricacié de la maquina.

Autor del projecte:

Xavier Bardera Butchosa
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Al-Introducci6

En el seguent document realitzem un analisi dels dissenys preliminars del projecte per tal

d’escollir la opcié més adient. Per tal de tenir un criteri d’eleccié objectiu ens basarem en

un criteri de puntuacions per escollir un model.

Aguest sistema d’eleccio consisteix en avaluar unes propietats del disseny donant-los una

ponderaci6 a les caracteristiques. Les propietats reben una ponderacié de 1 fins a 3 de

menys important a més. Tot seguit s’avaluen per separat cada propietat puntuant-les de 1

a 3 de menys adequat a més adequat. La puntuacié total s'obté agafant la propietat

analitzada i multiplicant la seva ponderaci6 per la puntuacio de la propietat.

Finalment es sumen les puntuacions totals de totes les propietats per tal de tenir una

puntuacié de tot el disseny. Aixi doncs podrem comparar tots els dissenys seguint el

mateix criteri. El disseny que obtingui la maxima puntuacié ha de ser la millor opcid.
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A2 Dissenys preliminars

A2.1 Banc per provar una sola roda

Consta d’ un rodet i un anclatge per provar solament amb un pneumatic. Un motor

eléectric fa girar el rodet, mentre que un cilindre hidraulic o pneumatic serveix per aplicar la

carrega de la roda contra el rodet. (fig.Al)

Ponderaci6

Molt
adequat

3

Adequat (2)

Poc

Adequat (1) Total

Senzillesa del disseny
Disseny facil i practic per
realitzar-ne la construccio

X

Facil instal.lacié
Temps minim per realitzar
el muntatge

Idoneitat del disseny
Adequacio del disseny per
solucionar el problema
plantejat

Fiabilitat
Duracio i resisténcia dels
elements de la maquina

Facil manteniment
Temps i freqiiencia
d’'ajustament de la maquing
sigui el minim

Cost estimat
Preu orientatiu del projecte

Total

33

Taula 2.1 — puntuacié disseny “banc una sola rodar”

~ocia

~roce T

fig.Al
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A2.2 Banc per provar una sola roda amb cinta

Consta d’ una cinta per simular el terra i un anclatge per provar solament amb un

pneumatic. Un motor eléctric fa girar el rodet, mentre que un cilindre hidraulic o

pneumatic serveix per aplicar la carrega de la roda contra el rodet (fig.A2).

Molt
., Poc
Ponderacio ad((e?(’q)uat Adequat (2) Adequat (1) Total

Senzillesa del disseny
Disseny facil i practic per 2 X 6
realitzar-ne la construccio
Facil instal.lacié
Temps minim per realitzar 1 X 3
el muntatge
Idoneitat del disseny
Adequacio del disseny per 3 X 9
solucionar el problema
plantejat
Fiabilitat
Duraci6 i resisténcia dels 2 X 6
elements de la maquina
Facil manteniment
Temps i frequiéncia 1 X 3
d’ajustament de la maquing
sigui el minim
Cost estimat
Preu orientatiu del projecte 3 X 9
Total

36

Taula 2.2 — puntuacié disseny “banc una sola rodar”

Fid

roclo

]

fig.A2
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A2.3 Banc de proves simulaci6 eix davanter

Consta d'un rodet i dos anclatges per a poder muntar dos pneumatics simulant I'eix

davanter. Uns cilindres hidraulics o pneumatics s'utilitzaran per simular la forca de la roda

contra el terra. (fig.A3)

Molt
adequat

3)

Ponderaci6 Adequat (2)

Poc

Adequat (1) Total

Senzillesa del disseny
Disseny facil i practic per
realitzar-ne la construccio

X 2

Facil instal.lacio
Temps minim per realitzar
el muntatge

Idoneitat del disseny
Adequacio del disseny per
solucionar el problema
plantejat

Fiabilitat
Duracié i resisténcia dels
elements de la maquina

Facil manteniment
Temps i freqiiencia
d’'ajustament de la maquing
sigui el minim

Cost estimat
Preu orientatiu del projecte

Total

23

Taula 2.3 — puntuacié disseny “banc de proves simulacio eix davanter”

fig.A3
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A2.4 Banc de proves cotxe sobre el banc eix davante r

Consta d'una plataforma, un rodet per situar-hi I'eix del davant i els anclatges per a poder

posar el cotxe sobre el banc. La for¢a s’aplica mitjancant uns pistons hidraulics o

pneumatics que desplacen tot el conjunt rodet- motor. (fig.A4)

Ponderaci6é | Molt Adequat (2)
adequat(3

Poc

Adequat (1)

Total

Senzillesa del disseny
Disseny facil i practic per 2 X
realitzar-ne la construccio

Facil instal.lacié
Temps minim per realitzar 1 X
el muntatge

Idoneitat del disseny
Adequacio del disseny per 3
solucionar el problema
plantejat

Fiabilitat
Duraci6 i resisténcia dels 2 X
elements de la maquina

Facil manteniment
Temps i frequiéncia 1 X
d’'ajustament de la maquina
sigui el minim

Cost estimat
Preu orientatiu del projecte 3

Total

18

Taula 2.4 — puntuacié disseny “banc de proves simulacio eix

=

rodet

fig.A4

davanter”
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A2.5 Banc de proves simulacioé cotxe en banc de prov  es

Consta d'una plataforma, un rodet per situar-hi I'eix del davant i un rodet per poder provar

I'eix del darrera. També incorpora els anclatges per a poder posar el cotxe sobre el banc.

La forga s’aplica mitjangant uns pistons hidraulics o pneumatics que desplagen tot el

conjunt rodet-motor. A més a més, s’ha d’afegir la peculiaritat que es pot deixar I'eix del

darrera preparat per poder-hi muntar un banc de poténcia en un futur.

Ponderacig Molt Adequat
adequat | (2)
3)

Poc

Adequat

(1)

Total

Senzillesa del
disseny 2
Disseny facil i practic per
realitzar-ne la
construccio

Facil instal.lacié
Temps minim per 1 X
realitzar el muntatge

Idoneitat del disseny
Adequacio del disseny 3 X*
per solucionar el

problema plantejat

9*

Fiabilitat
Duraci6 i resisténcia dels 2 X
elements de la maquina

Facil manteniment
Temps i freqiiencia 1 X
d’ajustament de la

maquina sigui el minim

Cost estimat
Preu orientatiu del 3
projecte

Total

24

Taula 2.5 — puntuacié disseny “banc de proves simulacioé eix davanter”

» Valorar la possibilitat d’incorporar-hi un banc de poténcia en el futur.

catxe

S Y

rodets

fig.A5
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A2.6 Banc de proves una roda, cinta i sistema de fo

rca per pesos

Consta d’ una cinta per simular el terra i un anclatge per provar solament amb un
pneumatic. Un motor eléctric fa girar el rodet. Per simular la carrega es posen pesos als

bracos laterals. (fig. A6)

Ponderaci6

Molt
adequat

3)

Adequat (2)

Ade

Poc

quat (1) Total

Senzillesa del disseny
Disseny facil i practic per
realitzar-ne la construccio

Facil instal.lacio
Temps minim per realitzar
el muntatge

Idoneitat del disseny
Adequacio del disseny per
solucionar el problema
plantejat

Fiabilitat
Duracio i resisténcia dels
elements de la maquina

Facil manteniment
Temps i frequencia

d’ajustament de la maquina
sigui el minim

Cost estimat
Preu orientatiu del projecte

Total

21

Taula 2.6 — puntuacié disseny “banc de proves simulacio eix davanter”

'\M“‘L

J/Z//

pesos

fig.A6
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A3 Conclusions

Després de realitzar un analisi i avaluar els parametres més significatius hem decidit tirar
endavant el projecte “simulacioé cotxe en banc de proves” amb una variant. Hem obtingut
la puntuacido basada en una bonificacid per caracteristiques de disseny, construccio i
idoneitat del disseny.

El cotxe en comptes de situar-se sobre un rodet es situara sobre una cinta. Aixi la
distribucio de pressions del pneumatic sera igual que sobre l'asfalt. S’ha escollit aquesta
proposta degut a que:

Tot i no ser la proposta amb millor bonificacio, es creu que es la millor opcié tant com per
idoneitat com per costos, ja que I'equip s’estalvia construir dues bancades practicament
idéntiques. Una pel banc de pérdues per friccio i una altre pel banc de poténcia inercial. A

més a meés, aixo també suposara un estalvi d’espai al laboratori.

Projecte Puntuacio
Banc per provar una sola roda amb cinta 36
Banc per provar una sola roda 33
Banc simulaci6 cotxe en banc de proves 24
Banc simulacié eix davanter 23
Banc de proves una roda, amb cinta i
sistema de forga amb pesos. 21

Taula 3.1- Puntuacié maxima dels dissenys
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INFORMACIO TECNICA
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B.1 Introducci6

En aquest annex s’exposa els elements necessaris pel sistema motriu i estructural del
banc de proves.

Es realitza una breu descripcid dels seus components i s’indiquen mitjancant una
referéncia les seves dades técniques i procedéencia.

La numeracio de les peces fa referéncia al planol 01.00.00

B.2 Incorporaci6 dels elements

El motor va incorporat directament al eix, sense cap tipus de reductor. Aquest eix gira
solidari als rodets que mouen les bandes que simulen el terra. La variacioé de velocitat del
motor es fa mitjancant un variador de freqUencia. El motor va anclat per les potes a la
bancada. La unié del eix del motor i I'eix dels rodets es fa per mitja d'un acoblament
elastic. Per subjectar i permetre la rotacié d’ aquest eix s'utilitzaran dos rodaments que
descansen sobre un suport. Per subjectar el cotxe sobre el banc es fabricara un topall
que restringira els moviments del cotxe. Per mesurar les forces de fregament i aixi poder

extreure dades de les proves, es col-locara una cél-lula de carrega al topall.

B.3 Especificacions tecniques dels elements

1 — Bancada
Element de fabricacié propia, acer S-235. Dimensions segons planols.

2 — Base antivibrant

Base antivibrant amb goma vulcanitzada de la marca Martin levelling, codi 280000Z.
Carcasa d'acer galvanitzat. Aguanta una carrega estatica maxima de 4500 N i una
carrega dinamica maxima de 2500 N.

3 —Topall

Element de fabricacié propia, acer S-235.
4 — Tapa bancada

Element de fabricacié propia, planxa de fusta contraplacada de gruix 5 mm. Dimensions
segons planols.
5— Eix tensor

Element de fabricacié propia, acer S-235. Dimensions segons planols.
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6 — Ceél-lula de carrega 1

Cél-lula de carrega de la marca HBM, referéncia C2. Carrega maxima 50 Kg.

Cél-lula de carrega HBM C2

Carrega L Temperatura de Deflexio
. Presicio (kg) ) . Pes(kg)
maxima(kg) funcionamet(°C) | maxima (mm)
50 0,1 De -10° a 40° 0,1 0,4

Taula 1. Caracteristiques tecniques ceél-lula de carrega HBM C2

7— Pota de goma 2

Base antivibratoria marca Martin Levelling, model 12632/10.

8— Eix motor

Element de fabricacié propia, acer S-235. Dimensions segons planols.

9— Quadre de comandaments

Caixa metal-lica de la marca Himel, model CRN 43-200. Incorpora placa de muntatge

universal.

10 — Motor asincron

Motor Leroy-Sommer trifasic asincron 2 pols. Ref. LS 90 L.

Poténcia Velocitat Parell Moment Rendiment

Pes

2,2 Kw 2850 Rpm 7,4 Nm 0.0021Kg/m2 82%

16 Kg

Taula 2. Caracteristiques tecniques motor Leroy-Sommer

11— Protector rodaments eix motor

Element de fabricacié propia, acer S-235. Dimensions segons planols.

12— Protector acoblament elastic

Element de fabricacié propia, acer S-235. Dimensions segons planols.

13 — Placa suport banda

Element de fabricacié propia, acer S-235. Dimensions segons planols.

14— Protector rodaments eix motor

Element de fabricacié propia, acer S-235. Dimensions segons planols.

15— Cél-lula de carrega 2

Cél-lula de carrega de la marca HBM, referéncia Z6FC6. Carrega maxima 50 Kg.
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Cél-lula de carrega HBM Z6FC6

Carrega L Temperatura de Deflexio
. Presicio (kg) ) . Pes(kg)
maxima(kg) funcionamet(°C) | maxima (mm)
50 0,1 De -10° a 40Q° 0,27 0,5

Taula 3. Caracteristiques tecniques ceél-lula de carrega HBM ZF6FC6

16 — Cargol hexagonal M8X20
Cargol M8 hexagonal marca Wirth, longitud 20 mm. Segons DIN 933.

17 — Arandela ala ample M8

Arandela d’ala ample M8 zincada marca Wurth. Segons DIN 125:D4.
18 — Cargol hexagonal M8x30

Cargol M8 hexagonal marca Wirth, longitud 30 mm. Segons DIN 933.
19 — Arandela plana M8
Arandela plana M8 zincada marca Wrth. Segons DIN 125:D4.

20 — Rodament eix motor

Rodament amb allotjiament de la marca INA, model RAT30. Situat en I'eix que aguanta el

rodet motriu.

Pes

Capacitat carrega
radial del suport

Capacitat carrega
dinamica radial

Capacitat carrega
estatica radial

0,49 kg

5000 N

19500 N

11300 N

Taula 4. Caracteristiques técniques rodament Ina RAT30

21— Rodament eix tensor

Rodament amb allotjament de la marca INA, model MSTU30. Situat en I'eix conduit per la

banda que simula el terra. Permet un petit desplacament per tal de poder tensar la

banda.
P Capacitat carrega Capacitat carrega Capacitat carrega
es . o . g, .
radial del suport dinamica radial estatica radial
0,84 kg 3900 N 19500 N 11300 N

Taula 5. Caracteristiques tecniques rodament Ina MSUT30
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22— Cargol avellanat M4x10

Cargol M4 allen cabota avellanada de la marca Wirth, longitud 10 mm. Segons DIN
7991.

23— Femella hexagonal M4

Femella M4 hexagonal marca Wurth. Segons DIN 934.

24— Cargol allen M5x12

Cargol cabota allen M5 marca Wirth, longitud 12 mm. Segons DIN 912.
25 — Arandela plana M5

Arandela ala plana M5 zincada marca Wirth. Segons DIN 125:D4.
26— Cargol hexagonal M10x30

Cargol M10 hexagonal marca Wirth, longitud 30 mm. Segons DIN 933.
27 — Arandela plana M10

Arandela ala plana M10 zincada marca Wurth. Segons DIN 125:D4.

28 — Caixa parada d’emergéncia 2

Caixa de connexions de poliestiré de la marca Spelsberg, model PS 99-8-m.

29— Femella hexagonal M8

Femella M8 hexagonal marca Wurth. Segons DIN 934.

30— Banda transportadora

Banda transportadora Habasit FNI-12E per simular el terra. Banda de PET (Polietilé
Teleftalat) de superficie teixida.
31- Guia

Guia metal-lica de la marca Schock-metall, model ITS 012.

Guia Schock-metall ITS 012

Longitud de Carrega maxima Pes d’un parell de Pes d'un parell de
sortida (mm) per parell de giues guies (N) guies (N)
(N)
400 272 1155 10

Taula 6. Caracteristiques técniques guia Schock-metall ITS 012

32— Esparrec M8x100

Varilla roscada M8, acer qualitat 4.6 i zincada de la marca Wiurth, longitud 100 mm.

Segons DIN 975.

33— Cargol hexagonal

M4x15

Cargol M4 hexagonal marca Wirth, longitud 15 mm. Segons DIN 933.
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34 — Arandela plana M4

Arandela ala plana M4 zincada marca Wirth. Segons DIN 125:D4.

35— Tapa lateral banda

Element de fabricacié propia, acer S-235. Dimensions segons planols.

36— Casquet sense xaveta

Casquet sense xaveta de la marca Tollok, model TLK 133. Parell maxim =500 Nm.

Pes=0,4 kg
37-Tambor

Element de fabricacié propia, acer S-235. Dimensions segons planols.
38— Cargol avellanat M5x12

Cargol M4 allen cabota avellanada de la marca Wiurth, longitud 10 mm. Segons DIN

7991.

39— Xaveta 6x6x40

Xaveta de seccié quadrada 6x6 mm longitud 40 mm. Segons DIN 6885.
40— Xaveta 6x6x30

Xaveta de seccié quadrada 6x6 mm longitud 30 mm. Segons DIN 6885.

41 — Acoblament elastic

Acoblament elastic amb insert sintétic de la marca Jaure, model S 85 A.

S\\\\‘

G,

[+]]
d1
—

dl

.

(8]

Acoblament elastic Jaure S 70 A

d1(mm) Moment
Parell Nominal Parell o Pes(kg)
inércia
(Nm) Maxim(Nm) .
Max min (kgm %)
75 225 42 10 0,0017

Taula 7. Caracteristiques técniques acoblament elastic Jaure S 85 A
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42-Separador eix motor

Element de fabricacio propia, acer S-235. Dimensions segons planols.

43-Separador eix tensor

Element de fabricacio propia, acer S-235. Dimensions segons planols.

44-Pom fixador lateral cotxe

Pom de la marca Tecnodin, model 1118K diametre 44 mm. Segons DIN 7708.

45-Pom fixador tope

Pom de la marca Tecnodin, model 1118K diametre 33 mm. Segons DIN 7708.

46— Variador de frequéencia

Variador de frequéncia Mitsubishi electric FR-E 500 EC 2,2Kw.

47— Interruptor magnetotérmic

Interruptor magnetotérmic de la marca Simon, referéncia 68505-38 Intensitat nominal 5 A.

N° de pols = 1+N

48 — Interruptor diferencial

Interruptor diferencial Simon clase AC referéncia 78225 — 60. Intensitat hominal 25 A.

Intensitat nominal de defecte 30 mA.
49 — Contactor

Contactor de la marca Benedict, referencia K1-07D40 230. Normalment obert. Intensitat

nominal 10A.

50 — Pulsador marxa

Pulsador marca Apem, série AO2 sense il-luminar. Conformat pels seguents elements:

i Interruptor
Boto verd Operador
) , normalment
rodo (ref) momentari(ref)
obert
AO261E AO209Y AO2501UL

Taula 8. Referéncies elements pulsador de marxa
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51 — Pulsador parada

Pulsador marca Apem, serie AO2 sense il-luminar. Conformat pels seglients elements:

i Interruptor
Boto6 vermell Operador
_ normalment
rodé (ref) momentari(ref)
tancat
AO261B AO209Y AO2502UL

Taula 9. Referencies elements pulsador de parada

52 — Pulsador parada d’ emergéncia

Pulsador marca Apem, série AO2. Conformat pels seglients elements:

Interruptor Adhesiu
Operador
) normalment “Emergency
momentari(ref)
tancat stop”
AOZ2ES AO2512 AO2YL1

Taula 10. Referéncies elements pulsador d’emergéncia
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ANNEX C

CALCULS TECNICS
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C.1 Introduccio6

En aquest annex es fan els calculs técnics necessaris, tal com son la poténcia necessaria
per impulsar les cintes que simulen el terra, relacio de transmissio, etc. A partir d'aquests

calculs es realitzara I'elecci6 dels diferents components de la maquina.

C.2-Calcul elecci6 diametre eix del rodets.

L'eix dels rodets practicament no ha de suportar cap esforc (pes dels rodets i la tensié de
la banda transportadora). Per tant, I'eleccié del diametre del eix es fa purament per
motius geometrics. El diametre escollit sbn 30 mm, perqué pugui aguantar sobradament
els esfor¢cos que es reben i també perque no hi hagi gaire diferencia de mides amb el

diametres dels rodets (100 mm).

C.3-Elecci6 del motor electric i diametre dels rode ts

Per calcular la poténcia es calcula la forca de fregament a vencer, causada pel fregament
de la cinta amb la roda i el fregament de la cinta amb la placa que suporta la roda.

Segons les especificacions cada roda del eix davanter del cotxe suporta 25 kg i es preveu

que el coeficient de frec (C,) sigui entre 0,01 i 0,02. EIl fregament entre la cinta i les
planxes d’acer que la suporten (C.) es preveu que sigui entre 0,1 i 0,2. El coeficient de
frec total (C ; ) sera de 0,22. Per fer els calculs s’agafa el coeficient de frec més elevat per

no quedar-se curt de poténcia. La velocitat lineal a simular segons les especificacions és
d’aproximadament 55 km/h ( 15,27 m/s). Se suposa que els rodets que mouen la cinta

s6n similars al que es mostra a continuacio:
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TAFES

EIX

I | iy —

[
1] - ]

Fig.C-1
Diferents parametres varien en funcié del diametre dels rodets. Els calculs es fan per
diferents diametres per aixi poder escollir el motor i el diametre de rodet que més

convingui. S’ha de tenir en compte el gruix de la cinta escollida, que és de 1,6 mm.

C.4 Potencia necessaria per moure les cintes
La potencia es calcula segons la férmula:
P=M, - w (Eq.1)
On P és la potencia, M, el moment resistent a véncer i w la velocitat de rotacio.

Per trobar la velocitat de rotacid, s’aplica la seglient expressio:
V =ar (Eq.2)

On V és la velocitat lineal, w la velocitat de rotacio i r el radi.
La velocitat de rotacié dels rodets que mouen les cintes a la velocitat maxima de 55 Km/h

pot variar segons el valor del radi dels rodets tal com mostra la segient taula (C-1):

Diametre(mm) | rpm | rad/s
90,00 3240,39 339,33
100,00 2916,36 305,40
110,00 2651,23 277,64
120,00 2430,30 254,50

Taula C-1: Relacié diametre rodet-velocitat de rotacié eixos

Per trobar el moment resistent es fa servir el sistema de reduccié de moment resistent al
eix, segons la expressio:

M, => F.,(v,/ @) (cosx,/cosa,)+ > M -(w,/w,)-(cosr, /cosa,) (Eq-3)

On F, son les diferents forces que actuen al sistema, Vv, es la velocitat lineal de cada

punt on hi ha una for¢a aplicada, a, I'angle entre el vector F, i el vector v,, a, l'angle

38



Banc de proves de pérdues de fregament per rodadura Memoria

entre la forga a reduir i la direccid de la velocitat lineal del punt a reduir. M son els

n

diferents moments que actuen al sistema i w, €s la velocitat de rotacié del punt a reduir

al final. Com que el valor de @, varia en funcio del radi del rodet, es calcula per diferents

valors de radi de rodet., tal com mostra la taula seguent (C-2) el parell resistent en funcio
del radi és de :

Velocitat de rotaci6 del
rodet Parell
Diametre(mm) (rad/s) resistent(Nm)
90,00 339,33 4,86
100,00 305,40 5,40
110,00 277,64 5,94
120,00 254,50 6,47

Taula C-2: Relacié diametre rodet-parell resistent

Substituint els valors que s’han trobat en la expressio que defineix la poténcia (eq.1)
s’obté que la potencia necessaria per moure les cintes a la velocitat de 55 km/h és de
1647,79 Watts (1,65 kW).

C.5-Calcul del parell necessari per I'arrancada

El parell a véncer a la arrancada es descriu amb la seglient expressio:
M, =M, +(l,€) (Eq.4)

On M, és el moment resistent del sistema, |, la inércia equivalent del sistema i €

I'acceleraci6 del sistema. M, ha estat trobat anteriorment (veure taula C-2). La inércia

equivalent del sistema es busca segons la expressié de la inércia reduida:
Ir=>m-(v, /) +> 1 (w/w)* (Ea5)

On m, sén les masses del sistema, Vv, la velocitat lineal d’aquestes masses, w, és la

velocitat de rotacio del motor, |, les diferents inercies dels components del sistema i w,

la velocitat de rotacié que es mouen els components del sistema(rodets, rodes del
cotxe..).
La inercia de les rodes del cotxe es calcula segons la expressio:

1
I roda — EmRZ (Eq.6)
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On m és la massa de la roda, considerada 1 kg, i R el radi de la roda. Cada roda té una
inércia de 0,027 Kgmz.

Els rodets tenen la geometria que s’aprecia a la figura C-1.

Considerant I'eix de diametre 30 mm, el gruix de la planxa del rodet de 3 mm, el casquet
sense xaveta i la tapa com uns discs d’acer, la inércia de cada rodet es calcula segons la

formula;

1 1 . 1 1
I rodet — (E'rneix'&ixz) + (é modet'(Dexﬁodet 4 D mtrodetz)) + (Elrncasquet'R:asquetz) + (E'mapa'Rapaz) (Eq7)

Substituint a la formula de la inércia reduida al eix i tenint en compte que hi ha dos rodets,

s’obtenen els seguents resultats per a diferents diametres de rodet:

inércia
Diametre inércia rodes inércia
(mm) rodets(kgm?) | cotxe(kgm?) |equivalent(kgm?)
90,00 0,029 0,055 0,0306
100,00 0,032 0,055 0,0347
110,00 0,040 0,055 0,0391
120,00 0,034 0,055 0,0440

Taula C-3: Relacié diametre rodet-inércia equivalent conjunt

L'acceleraci6 del sistema es calcula segons la expressio:
E=Awlt (Eq.8)

On Acw és 'augment de velocitat de rotacid, mentre que At és 'augment de temps. Es
suposa que el sistema s’accelera en 10 segons fins a arribar a la velocitat de rotacié 55

km/h simulats en la cinta. L'acceleracio segons el diferent diametre de rodet val:

Diametre(mm) |acceleracio(rad/s?)
90,00 33,93
100,00 30,54
110,00 27,76
120,00 25,45

Taula C-4: Relaci6é diametre rodet-acceleracié
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Substituint en la expressio del parell necessari per la arrancada (Eqg.4) s’obté el parell que

es necessita per arrancar:

parell
Velocitat del moment inércia necessari

Diametre rodet resistent equivalent Acceleracio per

(mm) (rpm) (Nm) (kgm?) (rad/s?) arrancar(Nm)
90,00 3240,39 4,86 0,0306 33,93 5,90
100,00 2916,36 5,40 0,0347 30,54 6,45
110,00 2651,23 5,94 0,0391 27,76 7,02
120,00 2430,30 6,47 0,0440 25,45 7,59

Taula C-5:Relacié diametre rodet-parell necessari per arrancar

S’ha de tenir en compte que el motor funcionara amb un variador de freqliéncia i que per

tant el parell maxim que donara sera el parell nominal. El diametre ideal segons els

calculs seria entre 100 i 110 mm, ja que la velocitat de rotacié del rodet és molt semblant

a la velocitat nominal de la gamma de motors que hi ha per triar.

A partir dels calculs realitzats anteriorment es selecciona:

*Rodet de diametre 100 mm (sense tenir en compte el gruix de la cinta.)

*Motor eléctric Leroy Sommer LS 90-L

Motor eléectric Leroy Sommer LS 90-L

Potencia(kW)

Parell nominal(Nm)

Velocitat nominal (

rpm)

2,2

7,4

2850

Taula C-6: Caracteristiques motor eléctric escollit

Es tornen a fer tots els calculs esmentats anteriorment tenint en compte les

caracteristiques del motor escollit, també el gruix de la cinta (1,6 mm) i es mira que es

continuin complint els requisits pel bon funcionament d’aquest.

C.6-Verificacio eleccio del motor electric

C.6.1-Potencia necessaria per moure les cintes

La poténcia es calcula segons la férmula:

P=M,  w

(Ea.1)

On P és la potencia, M, el moment resistent a véncer i w la velocitat de rotacio.

Per trobar la velocitat de rotacid, s’aplica la seglient expressio:
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V =ar (Eq.2)

On V és la velocitat lineal, w la velocitat de rotaci6 i r el radi.
La velocitat de rotacié dels rodets que mouen les cintes pot variar segons el valor del radi

dels rodets, tal com es mostra en la seguent taula:

Diametre(mm) rpm rad/s
103,20 2825,93 | 295,93

Taula C-7:Relaci6 diametre rodet-velocitat de rotac 6 eixos

Per trobar el moment resistent es fa servir el sistema de reduccié de moment resistent al
eix, segons la expressio:

M, =Y F -(v,/@)-(cosx,/cosa,) + > M -(w,/ @) (cosx,/cosa,) (EA-3)

On F, son les diferents forces que actuen al sistema, Vv, es la velocitat lineal de cada
punt on hi ha una forca aplicada, a, I'angle entre el vector F, i el vector v, a, l'angle

entre la forga a reduir i la direccid de la velocitat lineal del punt a reduir. M son els

n

diferents moments que actuen al sistema i w, €s la velocitat de rotacié del punt a reduir

al final. Com que el valor de @, varia en funcié del radi del rodet, es calcula per diferents

valors de radi de rodet tal com mostra la taula segient (C-8) el moment resistent en

funcioé del radi és de :

Velocitat de rotaci6 del
rodet moment
Diametre(mm) (rad/s) resistent(Nm)
103,20 295,93 5,57

Taula C-8: Relacié diametre rodet-parell resistent

Substituint els valors que s’han trobat en la expressié que defineix la poténcia (Eq.1)
s'obté que la poténcia necessaria per moure les cintes a la velocitat de 55 km/h és de
1647,79 Watts (1,65 kW).

C.6.2-Calcul del parell necessari per I'arrancada

El parell a véncer a la arrancada es descriu amb la seglient expressio:

M, =M, +(l,€) (Eq.4)
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On M, és el moment resistent del sistema, I, la inércia equivalent del sistema i €

I'acceleracio del sistema. M, ha estat trobat anteriorment (veure taula C-8). La inércia

equivalent del sistema es busca segons la expressio de la inércia reduida:
Ir=>m-(v, /)’ +> 1, (w/w)* (a5

On m, sén les masses del sistema, Vv, la velocitat lineal d’aquestes masses, &, és la

velocitat de rotaci6 del motor, | les diferents inercies dels components del sistema i @,

la velocitat de rotaci6 que es mouen els components del sistema(rodets, rodes del
cotxe..).
La inercia de les rodes del cotxe es calcula segons la expressio:

N
I roda — EmR (EQG)
On m és la massa de la roda, considerada 1 kg, i R el radi de la roda. Cada roda té una
inercia de 0,027 Kgmz. Els rodets tenen la geometria que s’aprecia a la figura C-2.
Considerant I'eix de diametre 30 mm, I'acoblament elastic com un cilindre massis, el gruix
de la planxa del rodet de 3 mm, el casquet sense xaveta i la tapa com un disc d’acer, la

inércia d’'un dels rodets es calcula segons la formula:

1 1 . 1 1
| rodet — (E'meix 'Reixz) + (é m, det'(DeXtro det “+ Dint ro det2 )) + (E'mcasquet'Rcasquetz) + (E'rntapa'Rtapaz) +1 motor T | acoblament
(Eq.7)

Ara, també es té en compte la inércia del motor escollit i la inércia del acoblament elastic,

de 0,0021 kgm? i 0,0017 kgm? respectivament.

Substituint a la formula de la inércia reduida al eix s’obtenen els seguents resultats per a

diferents diametres de rodet:

inércia inérciarodes | inércia motor inércia
Diametre(mm) | rodets(kgm?) cotxe(kgm2) eléctric(kgm?) | equivalent(kgm?)
103,20 0,033 0,055 0,0021 0,0386

Taula C-9: Relacié diametre rodet-inércies

L’acceleracié del sistema es calcula segons la expressio:
E=NAwl Mt (Eq.9)
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On Acw és 'augment de velocitat de rotacid, mentre que At és l'augment de temps. Es

suposa que el sistema s’accelera en 12 segons fins a arribar a la velocitat de rotacié 55

km/h simulats en la cinta. L'acceleracio segons el diferent diametre de rodet val:

Diametre(mm) | acceleracio(rad/s?)
103,20 29,59

Taula C-10:Relacié diametre rodet-acceleracié

Substituint en la expressio del parell necessari per la arrancada s’obté el parell que es

necessita per arrancar:

Velocitat del moment inércia
Diametre rodet resistent equivalent Acceleracié parell per
(mm) (rpm) (Nm) (kgm?) (rad/s?) arrancar(Nm)
103,20 2825,93 5,57 0,0372 29,59 6,67

Taula C-11: Relacié diametre rodet- parell necessar i per la

arrancada-

El parell que proporciona el motor és més gran que el parell necessari per arrancar, tenint

en compte que el motor funcionard amb un variador de freqiiéncia. La poténcia

necessaria per moure les cintes a 55 Km/h és més petita que la que ens proporciona el

motor escollit.

C.7-Calcul relacio frequencia/ velocitat simulacio

de la prova

El rodet que dona moviment a les cintes ha de girar a 2825,93 rpm, mentre que la

velocitat de rotacio del motor escollit €s de 2850 rpm.

Es calcula la relacié de transmissié a partir de la formula seguent:

n

i — __rodets

n (Eq.8)

motor

on iés la relacio de transmissié, n

motor

és la velocitat de rotacio del motor i n

la

rodets

velocitat de rotacid dels rodets. La relaci®é de transmissi® necessaria és de 0,99

aproximadament.
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S’opta per no posar cap reductor, tenint en compte també que se seleccionara la
velocitat de funcionament del motor per mitja d’un variador de frequéncia. La relaci6 sera

la segient:

60 f
Niotor = Tb(l_ S) (qu)
p

on n és la velocitat de rotacié del motor, f, és la freqiéncia de funcionament del

motor
motor, P, és el nombre de parell de pols del motor i s el lliscament del motor. El
lliscament del motor es calcula segons la expressio:

_(n,-ny,)
S= n (Eq.11)

S

on n.és la velocitat de sincronisme del motor, n, la velocitat de rotacio del eix del motor.

La velocitat de sincronisme del motor es defineix com:

n (Eq.12)

On f és la frequéncia d’alimentacié del motor i n, el nombre de parell de pols del motor.

S’obté el valor de n,= 3000 rpm per un motor com el que s’ha escollit anteriorment. El

lliscament val 0,05.

Per altre banda, la formula de la relacié de transmissié diu que:

n - nro dets

motor | (Eq ) 8)

Es substitueix N, .. Per la expressio de la velocitat lineal de la cinta que simula el terra.

L'expressié queda de la seglient manera:
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Vcint a 60

Notor =7 m fer
10,051:27

on Vv

«inta €S 12 velocitat lineal de la cinta(m/s) a la qual es vol simular la velocitat del cotxe.
0,051 és el valor del radi del rodet en m. La relacié de transmissié en aquest cas val 1. La

velocitat de rotacié es passa a rpm.

Igualant les expressions anteriors[(Eq.8) i (Eq.9)] s’obté que la relacié entre la velocitat

de gir dels rodets i la frequencia a la qual ha de funcionar el motor és la seguent:

V2 1000

cinta

f =
0950990,051-21-3600

simplificant:

f=v 091217 (Eq.13)

cinta

El valor de la frequiéncia és amb Hz. La velocitat s’ha d’entrar a la férmula en km/h.
En la seglent taula es mostren els diferents valors de frequéncia de funcionament del

motor en funcié de la velocitat que es vol simular:

velocitat (km/h) frequéncia (Hz)
5 4,61
10 9,22
15 13,83
20 18,43
25 23,04
30 27,65
35 32,26
40 36,87
45 41,48
50 46,08
54,80 50,00
55 50,69

Taula C-12: relacio velocitat-freqiiéncia de funcionament del motor

*50 Hz és la freqiiencia de sincronisme del motor
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C8-Calcul seleccié acoblament elastic

Segons el cataleg del fabricant d’acoblaments elastics Jaure, hi ha dues maneres
d’escollir un acoblament: per mitja del parell nominal o per mitja del parell maxim. La
velocitat de rotacié del banc de proves no sera constant, per tant el parell del motor

electric tampoc. Per aix0 s'utilitza el calcul per mitja del parell maxim.

El cataleg explica que els acoblaments poden suportar parells més grans que els
nominals, pero amb un periode de temps limitat. La condicié per a elegir 'acoblament és

gue el parell maxim a transmetre no superi el parell maxim admissible del acoblament.

El parell maxim a transmetre el motor eléctric escollit sén 7,4 Nm, mentre el parell
nominal admissible dels acoblaments és com a minim de 15 Nm. Per tant, es pot dir que
la eleccié del acoblament elastic sera condicionada basicament per un factor geometric,

concretament el diametre del eix del rodet i del eix del motor.

L'acoblament elastic escollit és el model S 85 A de la marca Jaure.

C9-Calcul selecci6 fixacio rodets al eix

Per fixar els rodets al eix s’ha escollit I'opcié de fer-ho sense xavetes, amb un sistema de
casqguet sense xaveta del fabricant Tollok. Per mides del eix s’escull el model TLK 133.

Les caracteristiques d’aquest casquet sense xaveta es presenten en la seguent taula:

moment | Pressio
Diametre eix | Diametre casquet |maxim |superficie eix L1

(mm) (mm) (Nm) (Psi) (mm)
30 55 659 18855 17,7

Taula C-13: caracteristiques casquet sense xaveta

Com es veu, el parell maxim que pot aguantar es superior al parell maxim que dona el

motor. Una altre condicié que s’ha de complir es que el diametre del allotjiament del
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casquet ha de ser més gran que el diametre exterior del eix multiplicat per un factor “K”

qgue el fabricant dona al seu cataleg, i depén basicament de la geometria del

allotjament(c) ,de la pressio que fa el casquet sobre I'eix(Ph) i el material del eix.

=21

C=0.8

 e— |__j

—_—]
""-\—\_\_\_,_,_,-F'EII}

Fig.C-2

Dm=D-K (Eq.14)

Després de fer el calcul s’obté que el diametre exterior de I'allotjament (DM) del casquet

ha de ser com a minim de 81,38 mm. S'opta per un diametre exterior de 82 mm.

48




Banc de proves de pérdues de fregament per rodadura

Memoria

ANNEX D

Realitzacid de proves
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D-1 Introducci6
En aquest annex es vol fer una breu explicacié de com s’han de dur a terme les proves,
aixi com els diferents parametres de la maquina a tenir en compte a la hora de realitzar

les proves.

D-2 Preparacio de les proves

El banc de proves ha estat dissenyat per que el cotxe es pugui provar sense la
carrosseria, només amb el xassis. Un cop desmuntada la carrosseria del cotxe, entre
dues o tres persones s’ha de pujar el cotxe al banc. S’han de situar les rodes del eix

davanter sobre les bandes transportadores.

El seglent pas sera ajustar el topall a la mida del cotxe. A la hora d’ajustar el topall tenir
en compte deixar una petita distancia entre la superficie frontal* del xassis del cotxe i la
cél-lula de carrega (1 0 2 mm). Un cop ajustat s’ha d'assegurar que el topall esta ben fixat
a la bancada. Seguidament, es fixara el cotxe pels laterals, deixant un petit joc entre el

xassis i els fixadors per tal de no restringir el moviment del cotxe en la seva direccio.

(=0

Fig D1. Fixador del tope a la bancada

Per ultim, carregar el cotxe amb el pes que es cregui convenient. Per exemple, es pot fer

servir un sac de sorra.

*Si el xassis del cotxe té una superficie frontal molt petita s’haura de fabricar un utillatge per a

poder acoblar al xassis i poder realitzar la prova.
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D-3 Realitzacio de les proves

Un cop acabada la preparacio, es pot procedir al inici de les proves. La persona que
estigui al comandament de la maquina s’ha d’assegurar que no hi ha ningu al voltant de

la maquina a la hora d’engegar-la.

Per engegar la maquina només caldra prémer el bot6 verd del quadre de comandaments.
A través del display del variador de frequencia ajustar la velocitat a simular que es desitgi

(veure taula D-1).

velocitat (km/h) freqlencia (Hz)
5 4,61
10 9,22
15 13,83
20 18,43
25 23,04
30 27,65
35 32,26
40 36,87
45 41,48
50 46,08
54,80 50,00
55 50,69

Taula D-1 Relaci6 velocitat a simular-freqiiencia de funcionament

*50 Hz és la frequéncia de sincronisme del motor

Un cop ajustada la velocitat, fer les lectures que interessin (forca de fregament i/o pes

que recau en cada roda.)

Per parar la maguina homés caldra prémer el botd vermell del quadre de comandaments.

Si hi ha alguna emergencia, prémer un dels botons d’emergéncia, situats un al quadre de

comandaments i I'altre just al altre costat de la maquina collat a la bancada.
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ANNEX E

EXPEDIENT TECNIC

DE
SEGURETAT
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E.1 Introduccio

En aquest annex s’exposen els factors de seguretat a tenir en compte per la personal/es

que interactuara amb la maquina.

E.2 Expedient técnic

E.2.1 Identificacié de la maquina

Aquesta maquina ha sigut dissenyada Unicament per a realitzar proves amb el prototip
que la UdG fa participar a la cursa Eco-Shell Marathon. Un altre Us de la maquina podria

crear un mal funcionament d’aquesta i posar en perill la integritat dels operaris.

El funcionament basic d’aquesta maquina es basa en la rotacié d'un eix que gira solidari
amb una banda transportadora que simula el terra. El cotxe se situa sobre el banc i

queda fixat per mitja d’un topall al qual s’ha d’acoblar.

Només interactuaran els operaris amb ella quan es realitzin les proves, variant la velocitat
de funcionament del motor electric. A més a més disposara d’una tanca que no permetra

gue cap operari entri en contacte amb la maquina quan aquesta esta en funcionament.
E.2.2 Estudi requisit de seguretat

L'avaluacié de seguretat realitzada a la maquina considera que aquesta maquina es

segura sempre gue es segueixin les seguent instruccions:

e Per evitar danys provocats per elements mobils de la maquina (per exemple el
topall o la banda), aquesta ha de disposar d'una tanca de seguretat que no
permeti entrar al seu recinte amb la maquina en funcionament. A més a més, hi
haura una tapa de proteccié a la bancada per evitar contactes amb els rodets i
també hi haura proteccions per evitar contactes amb els rodaments i I'acoblament

elastic.
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» Per assegurar la correcte subjeccid del cotxe, s’ha de subjectar el cotxe
lateralment per la seva part posterior. Aquesta subjeccio s’ha de dissenyar sobre
la bancada del projecte del banc de rodets inercial (veure planol 1.00.00).

« La maquina ha estat dissenyada per resistir les condicions que sera sotmesa
durant el seu Us (veure annex C).

e Per evitar contactes electrics indirectes per defectes d'aillament, s'instal-lara un
interruptor diferencial

e Tots els operaris que manipulin la maquina hauran d’anar correctament equipats i
amb indumentaria adequada.

» Sempre que es vulgui posar en funcionament la maquina, s’haura de verificar que
no hi hagi cap objecte sobre la tapa de la bancada, a part del cotxe a provar.

* En la seva fabricacio s’han eliminat tots els cantells vius.

E.3 Declaracié de conformitat

Es declara que la maquina és apte per a la seva utilitzacio, compleix la normativa vigent
de riscos laborals i se li déna una qualificacié de poc perillosa, seguint tots els requisits de

seguretat esmentats a continuacio:
Directiva de seguretat de maquines.
Real decreto 1495/1986 de 26 de maig BOE 21/7/86

Real decreto 830/1991 de 24 de maig BOE 31/5/91
Directiva 98/37/CE (Maquinas)

Es considera que la maquina no podra treballar sense la tanca de seguretat.

E.4 Manual d’'instruccions

E.4.1 Introducci6

Seguidament es fa una breu descripcié del funcionament de la maquina, aixi com les

recomanacions de manteniment i les condicions de desinstal-lacio.
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E.4.2 Funcionament

E.4.2.1 Instal-lacio de la maquina

La maquina es pot instal-lar a qualsevol lloc, sempre i quan el terreny sigui pla. L'espai

que ocupa la maquina és aproximadament 1,3 m?. Les mides de la bancada sén
1,05x1,08 m. La maquina es pot anivellar cargolant o descargolant els peus de la

bancada. El muntatge es fara segons les indicacions descrites en el plec de condicions.

E.4.2.2 Fixacio del cotxe al tope

Situar el cotxe sobre la maquina, fixar-lo correctament acoblant-lo al tope. Fixar
lateralment el cotxe, deixant una mica de joc entre els fixadors i el cotxe, sind el cotxe
gquedara fixat també en la seva direccio i no tocara la cel-lula de carrega.

E.4.2.3 Fixacio del tope a la bancada

Fixar el tope en la seva posicio correcta i ben collat a la bancada per mitja dels fixadors

que hi ha a la part inferior de la bancada (veure figura E1).

TG=D

Fig.E1 Fixador del topall a la bancada

E.4.2.4 Engegar/parar la maquina

La posta en marxa es fa a través del bot6 verd del quadre de comandament de la
maquina. El temps de realitzacio de la prova és el que es cregui necessari en cada cas.
Per parar la maquina prémer el boté6 vermell del quadre de comandaments. En cas

d’emergéncia prémer el bot6 de parada d’emergencia.
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E.4.2.5 Variar la velocitat de gir de la maquina

Durant la prova es pot anar variant la velocitat de gir del motor a través del display del

variador de frequencia.

E.4.3 Manteniment de la maquina

Les condicions de manteniment de la maquina son les seguents:

1. Revisar cada any l'estat de la instal-laci6 electrica.

N

transportadora i substituir-la si cal.

Revisar cada any I'estat dels fixadors del topall a la bancada.

© N o O ko

Canviar el rodaments al cap de 1000 hores de funcionament.

E.4.4 Desinstal-lacio de la maquina

Comprovar cada any el correcte funcionament de les cel-lules de carrega.

Revisar cada any I'estat dels separadors, canviant-los si €s necessari.
Revisar cada any I'estat dels separadors, canviant-los si és necessari.

Comprovar cada any el correcte funcionament dels sistemes de seguretat.

Revisar cada cop que s'acabi de fer una prova l'estat de les bandes

Per la desinstal-lacié de la maquina es procedira al desmuntatge de tots els components.

Tots els components de la maquina s’han de portar a una planta de reciclatge.
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