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1. INTRODUCCIO
1.1 Antecedents

1.1.1 Entorn

Aquest projecte neix arran d’'una idea de vehicle no existent al mercat que té com a
objectiu cobrir les necessitats dels treballadors del camp (ramaders i grangers) i els
aficionats al mon dels tot terrenys per convertir-los en el seu public objectiu.

Es considera que I'is adequat pel vehicle dissenyat pot ser: transport de bestiar (figura
1), collites, llenya, transport de la compra alimentaria (del mercat per exemple), petits
desplacaments entre pobles i circulacié en aquestes. També per la realitzacié de rutes
per muntanya i I'assisténcia a zones de trial especials per cotxes.

(Fig. 1) Furgoneta amb capacitat per un vedell i un cabrit

Per assolir aquestes capacitats, es pretén dissenyar un cotxe propulsat amb energia
electrica amb capacitat per a dues persones i una gran zona de carrega; tot aixd en unes
dimensions reduides i un pes objectiu no molt elevat. També es requereix que disposi
d’'unes bones aptituds per I'avang en terrenys adversos per cobrir les exigencies del
public objectiu. Per tant, és necessari la traccié a les quatre rodes. Veure figura 2.

(Fig. 2) Idea basica de la fusi6 de la qual surt el cotxe objecte de disseny.
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L’eleccié de propulsar el vehicle amb electricitat es deu a diferents factors. Un d’aquests
és el contacte que es preveu que tingui aguest vehicle amb el medi ambient. A més,
'augment de la contaminacio viscuda en els darrers anys i la disminucié de reserves de
combustibles fossils sustenta el fet d'utilitzar I'energia eléctrica pel desplagament del
vehicle.

Actualment, els vehicles eléctrics tenen un gran inconvenient; aquest esta relacionat amb
la baixa autonomia de la que disposen i el temps necessari per recarregar-se. En aquest
aspecte, els vehicles de combustié suposen un gran avantatge. Tanmateix, per la
utilitzacié habitual que se’n preveu no suposa un gran inconvenient, ja que esta pensat
per un public amb una necessitat de quilometratge al dia baixa. A més, el fet de poder
recarregar el vehicle a la propia casa 0 granja pot evitar viatges innecessaris a la
benzinera (que, en alguns casos, pot quedar lluny de la zona d’us habitual del cotxe).

A partir d’aquesta idea i amb els coneixements basics sobre els tot terrenys
convencionals, s’han cercat diversos estils i marques de motors eléctrics. Finalment, s’ha
optat per la incorporacié de quatre motors eléctrics de cub, que es col-loquen dintre la
mateixa llanta i incorporen el cub de la roda i el sistema de frenada. Aquest sistema té
grans avantatges, ja que elimina tota transmissié present en un vehicle amb motor
central; per tant, s’elimina I'elevat pes d’aquests mecanismes que, a més, acostumen a
ser elements cars i dificils de fabricar i dissenyar.

El fet que no es requereixi d'un motor central i d’'una transmissié que connecti aquest amb
les quatre rodes allibera un gran espai en el vehicle (zona davantera i baixos), perfecte
per la col-locacioé de bateries per tal demmagatzemar I'energia necessaria per impulsar-
lo. Aixi doncs, aprofitant les parts baixes del vehicle amb un doble fons on es situaran
aguestes bateries, es pot aconseguir baixar el centre de gravetat del vehicle.

També s’ha optat per la incorporacié de dos eixos rigids, que uneixen d’una forma fixa les
dues rodes d’'un mateix tren, davanter i posterior (vegis figura 3). Aquest sistema millora
les aptituds en terrenys complexes, mantenint una alcada constant amb el terra i equilibra
les forces que rep de costat a costat; també és un sistema que acostuma a ser més
economic de cares a la fabricacié, assemblatge i modificacio.

(Fig. 3) Es pot observar I'eix rigid davanter d’un tot terreny convencional preparat.
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1.1.2 Exposici6 del problema

El fet d’eliminar el motor central de combustid i la transmissio, que condueix el parell
d’aquest a les quatre rodes motrius, genera un canvi important en el disseny de diferents
elements. El mecanisme que necessita més modificacions és la unié de l'eix rigid amb
cada roda, que ha de permetre el gir de les davanteres. L’eliminacié dels diferencials i els
paliers també suposen un canvi en l'eix.

Pel que fa al sistema de suspensio, després de la modificacid, es troba amb menys
impediments, com I'eliminacié del motor de la part davantera o la no incorporacié d’'una
transmissio entre la caixa de velocitats i el diferencial de cada eix (que s’encarrega
d’assegurar una distancia i inclinacié pel correcte funcionament).

El xassis també es veu afectat pel canvi de motricitat. No ha de subjectar el motor, la
transmissio, el sistema d’admissio ni el d’escapament; perd, en canvi, ha de ser capac de
contenir les bateries i els elements de control dels motors.

1.2 Objecte del projecte

L’objecte d’aquest projecte és el disseny d’'un vehicle tot terreny eléctric. Es limita la seva
extensid, en primer lloc a nivell d’avantprojecte i en segon lloc a les parts mecaniques que
el diferencien d’un vehicle tot terreny d’eixos rigids convencional. S’incorporaran quatre
motors eléctrics dins els cubs de les quatre rodes i es fara un disseny dels elements que
variin de forma més caracteristica respecte els models convencionals. Entre aguests es
troben les unions del motor amb els eixos, els eixos rigids, el sistema de suspensi6 i la
incorporacié del sistema de direccio.

Aquest disseny inicial, o avantprojecte, es fa amb la previsié de ser utilitzat pel seu post
desenvolupament. Aix0 significa que requereix d’altres projectes per complementar-lo.
Entre aquests projectes futurs sera necessari un disseny detallat de cada una de les parts
per fer el vehicle constructiu.
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1.3 Requeriments i abast

1.3.1 Requeriments

Tema O/D | Descripcié

Generals Tracci6 integral

Bones aptituds pel pas en terrenys dificultosos
Motricitat eléctrica

Menys de 4m de longitud

Menys de 1,65m d'amplada

Més de 300mm de distancia lliure al terra
Angles d'entrada i sortida superiors a 35°
Pneumatics 235/70R16

Capacitat per 4 persones

Capacitat de carrega elevada (més de 700L)
Tubular amb tubs @50x2 estructura principal i @45x2,5 resta
Basada en un pist6 hidraulic de doble efecte
Utilitzacié de molles helicoidals al tren davanter
Utilitzacié de molles helicoidals al tren posterior
Suspensié basada en dos eixos rigids

Dimensions

Capacitat

Xassis

Direcci6
Suspensié

oOlgo|0o|0jlU|jU|g|0O|lU|O0|O0|O0 |0 |O

1.3.2 Abast del projecte

Aquest projecte, tot i donar idees per altres aspectes, abasteix Unicament el disseny
mecanic del tren davanter i posterior, amb els sistema de direcci6 i de suspensié inclosos.
Aquest projecte no estudia I'accionament del pisté de direcci6 tot i donar un suport pel
disseny d’aquest. Tampoc estudia el cablejat ni el pas dels tubs; nogensmenys, es
contempla que el disseny no impossibiliti I'is d’aquests.

Pel que fa al sistema de suspensio, només es dissenyaran els suports que ancoren els
diferents elements als eixos; en canvi, els suports a xassis només es dissenyaran de
forma geomeétrica i no se’n donara una solucié funcional, ja que el xassis no es troba
dintre I'abast del projecte.

Tot i donar una soluci6 funcional de diverses parts (eixos, suspensid, ancoratge a motors
i direcci6), aguestes poden estar molt lluny de ser-ne una solucié optima, per la qual
cosa, abans de la fabricacid, s’hauran de dur a terme diversos estudis que millorin i
complementin el disseny per fer-lo constructiu (estudi del control del vehicle , disseny del
xassis i carrosseria, estudi de fabricabilitat, etc.)

Com a solucié funcional s’entén que és una solucié que assegura I'is del vehicle en
condicions molt optimes (baixa velocitat, cami llis, etc.) degut al disseny basat en casos
reals. Tot i aixi, al no haver estat analitzat, el dissenyador no es responsabilitza del
correcte funcionament del vehicle ni en aquestes condicions. A més, el fet de no donar
una primera solucio a totes les parts n'impossibilita I'Gs.



Disseny d’'un tot terreny eléctric. Avantprojecte Document 1: Memoria i Annexos

2. DIFERENCIES ENTRE EL TOT TERRENY D’EIXOS RiGIDS CONVENCIONAL | EL
DE MOTORS DE CUB

Els tot terrenys d'eixos rigids convencionals tenen una mecanica encarregada de la
motricitat de les rodes molt complexa i pesada. Aquesta consta d’'un motor central que,
mitjangant una transmissio constituida per diferents elements, reparteix el parell en cada
una de les rodes (per veure amb més detall el funcionament de la transmissio, consultar
Annex D.1).

El fet d'utilitzar motors eléctrics de cub elimina tots aquests elements motrius, substituint-
los per quatre elements cilindrics que queden recollits dintre de les llantes, tal i com es
pot veure en la figura 4. Aixd provoca un canvi molt important en I'entesa del vehicle
reduint en gran mesura el pes dels elements motrius i el cost de la transmissié (tant de
fabricacio com de disseny).

Pneumatic

Motor Elaphe M700

T

Llanta convencional

(Fig- 4) Exemple de motor de cub incorporat en una roda de vehicle convencional.
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En la figura 5 es pot observar d’'una forma esquematica les diferents parts de la
transmissio d'un tot terreny d’eixos rigids. Es veu el motor (en blanc), la caixa de
velocitats (en verd), la caixa de transferencia (en blau), els arbres de transmissid (en
blanc) que uneixen la caixa de transferéncia amb els diferencials (un a davant i 'altra
darrera, de color vermell) que aquests connecten mitjangant uns paliers (amagats dintre
els eixos) amb les rodes. Aixi doncs, tots aquests elements ja no sén necessaris en el
disseny d’un vehicle amb motors de cub; passant aixi a formar un esquema semblant a la
figura 6.

— |
ol
L .‘, 1\]

(Fig. 5) Esquema de la motricitat d’un vehicle de traccié integral convencional

[ -

(Fig. 6) Esquema de la motricitat d’un vehicle amb quatre motors de cub incorporats en les

rodes. Es pot veure la manca de connexions rigides entre motors.
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El fet d’eliminar tota la transmissié mecanica, de la qual s’ha fet Us en els models de
cotxes amb traccio integral fins I'actualitat, no només significa una reduccié de pes; sin6
que el disseny també en surt beneficiat. Aixd es deu no només en la complexitat dels
processos de fabricacié com la mecanitzacié, la fosa o I'assemblatge, siné que limiten en
altres sentits fisics al vehicle: com en el disseny de la suspensio o la direccio.

A més, el fet de tenir elements mecanics amb elements rotatius a altes revolucions, com
s6n els motors de combustid, ancorats a l'estructura del vehicle provoca vibracions
indesitjables que, tot i els ailllaments mitjancant silent-blocs (veure figura 7), fan que I'is
del vehicle sigui menys satisfactoria. També en aquest sentit s’hi suma la moléstia del
soroll; tot i que aquest tema és delicat ja que també ajuda en alertar als vianants propers
(per aixd s’hauria d’estudiar com generar un soroll per cobrir aquesta necessitat).

(Fig. 7) A la dreta un silentblock de motor en condicions i a 'esquerra el mateix desgastat.
Aquest element de goma ailla, en part, les vibracions del motor de la carrosseria.

En el cas dels vehicles on es busca unes bones caracteristiques per superar terrenys de
dificil accés, la suspensié és segurament un dels factors més determinants. Aquesta, que
en un principi sembla que és independent de la motricitat del vehicle, al alliberar-se de
tota transmissié guanya possibilitats. Aixd ho provoca el fet de no tenir elements com el
motor, que restringeix la posicié dels diferents elements del sistema de suspensio a la
part frontal. També en aquest sentit, el fet d’haver de connectar la caixa de transferéncia
amb els diferencials mitjangant I'arbre de transmissié fa que s’hagi de limitar i controlar la
inclinacio de l'eix per evitar un desalineament greu que provoqui un mal funcionament de
la unio. (Veure figura 8).

10
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Unié cardant

Arbre de transmissid Diferencial

ﬂ'

(Fig. 8) Desalineaci6 de la unié de I'arbre de transferéncies amb els diferencials degut a les
inclinacions de I’eix. Aquest fet genera un mal funcionament de la unié.

3. MOTOR DE CUB

El motor de cub, o altrament anomenat motor de roda (en anglés In-wheel motor) és un
motor eléctric que s’incorpora en l'eix de la roda i la propulsa directament. Fins fa poc,
aguests motors es veien sobretot en bicicletes i motocicletes; tot i aixi, degut al gran
avang en la tecnologia d’aquests, ja es poden veure models de cotxes i fins i tot autocars
circulant (com en la figura 9).

(Fig. 9) Motors de cub d’un model de la marca francesa Lohr.
http://lohr.fr/lohr-et-strasbourg-inaugure-un-bus-ou-le-moteur-est-dans-la-roue/

Aquests motors acostumen a tenir forma cilindrica per poder ser introduits en l'interior de
la llanta del vehicle en el que s’incorporin, aprofitant aixi el maxim espai. A més, aquesta
mateixa forma cilindrica exterior també es regeix en l'interior, ja que, en definitiva, és un
motor eléctric que consta d’un rotor i un estator que volten respecte I'eix del propi motor.

Tot i la diferéncia que poden tenir entre diferents models pel funcionament concret del
motor o la manera d’ancorar aquest a la roda, els motors de roda es poden dividir en tres
elements principals: un estator, un rotor i el cub de la roda. (Vegis la figura 10).

11
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Vehicle Suspension

Coils & Power Electronics/
Micro Inverters

Conventional Alloy Wheel
(Fig. 10) Especejament d’un motor de cub.

L'estator és l'element fixe que es colla al vehicle i conté els microinversors, que
s’encarreguen de fer circular el corrent que rep el motor de tal manera que provoquen el
gir del rotor, composat per molts elements magnétics permanents. Pel que fa al cub de la
roda és un element amb dues parts diferenciades: una interior i una exterior, que tenen
permesa la rotacié una envers l'altra gracies als rodaments que incorpora.

La part fixe del cub es colla, juntament a I'estator, al vehicle i, gracies als rodaments que
incorpora, permet el gir de I'altra part del cub que es colla a la roda, fent solidari aquesta
amb el rotor. La roda en la qual es colla no ha de tenir cap requeriment en especial a part
de la configuraci6 dels forats dels cargols i del centrador de la roda, que han de coincidir.

Aixi doncs, el funcionament mecanic és simple: hi ha una part fixe que és l'estator i el
primer dels elements del cub de roda i una altra part mobil respecte la primera, que esta
constituida per la uni6 de la segona part del cub de la roda i el rotor. Aixi doncs es permet
el gir de I'estator respecte el rotor assegurant-ne l'alineacio.

12
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3.1 Elaphe in-wheel motor

En concret, per la realitzacié d’aquest projecte s’ha seleccionat el model de motor de roda
de la casa “Elaphe In-wheel motors”. Aquesta marca és d’origen eslovac i des del 1988
es dediquen a la investigacié dels motors de cub. A principis del 2016 es va llencar al
mercat la nova generacid de motors, que inclou els models M700 i L-type pel que fa a
cotxes i el model Lev per motocicletes lleugeres.

M7OO Weight 23 kg
Peak torque 700 Nm
An in-wheel motor with a wide range of

) - : B3 Top speed 1500 rpm
possible applications, from ICE car

conversions and hybridization to concept Peak power 75 kW
electric cars and light commercial electric Continuous 50 kW (liquid
velicies power cooling)

Made with the Smart car original OEM
brake and bearing, it's as close as it gets

to plug and play electrification

L_Type Peak torque 1500 Nm
Top speed 1250 rpm
The most powerful compact in-wheel
motor ever produced with an integrated
standard disc brake, outer caliper and Continuous 77 kW (liquid
knuckle power cooling)

Peak power 110 kW

Dedicated for high power requirements
fits perfectly to SUVs and powerful
sedans

(Fig. 11) Caracteristiques generals dels dos models principals d’Elaphe In-wheel motors.

El fet de tenir més informacié sobre el model M700 i el fet que el model L-Type requeris
d’'una llanta de minim 18” per la correcta introduccié va decantar a seleccionar com a
model pel disseny la versié M700 que, amb els seus 50 kW de poténcia constant per roda
dona una poténcia total de 160kW (217.6CV), una poténcia d’'un valor més que suficient
per I'avang del vehicle que es pretén dissenyar.

Pel que fa als ancoratges del motor tant amb el vehicle com amb la llanta, es poden
utilitzar diferents configuracions, ja que Unicament en canvia el cub i la mateixa marca
ens presenta la possibilitat d’escollir entre la configuracié d’'un Smart, d’'un Opel Astra o,
com a novetat encara no especificada al web, d’un Volkswagen Tiguan.

13
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Referent a les dimensions del model M700, es basa en una forma aproximadament
cilindrica amb un diametre maxim de 380mm i una longitud d’aproximadament 140mm.
Com s’ha comentat anteriorment, el fet de tenir un diametre maxim de 380mm (14,9”) de
circumferéncia provoca que no es pugui utilitzar una llanta de diametre inferior a 16” ja
que les llantes de 15” tenen un diametre interior inferior a 14,5” en general. Aixi doncs,
amb la utilitzacié de llantes de 16” s’assegura que aquest podra ser introduit en la seva
totalitat dintre la llanta. (Veure figura 12 per les dimensions principals del motor M700).

@380
3x @112

3xM12x 15 x30

(Fig. 12a) Dimensions generals facilitades al web d’Elaphe del model M700. Algat.

220

13237

(Fig. 12b) Dimensions generals facilitades al web d’Elaphe del model M700. Perfil.
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Com la majoria dels motors eléctrics, 'Elaphe M700 té una corba de parell molt plana i
regular, que li permet moure’s des de 0 fins a aproximadament 1350rpm amb un parell de
funcionament superior als 350Nm, com es pot observar en la figura 13. Aixd suposa un
parell total (entre els 4 motors) de més de 1400N-m des de O fins als 180km/h. Amb un
rendiment que pot arribar al 93% en la seva zona de funcionament optim teoric.

Max Efficiency = 93.0 %

800

600

TINml

0 500 1000 1500
V[RPM]

(Fig.13) Corba del parell i el rendiment respecte la velocitat angular del motor M700
d’Elaphe. En blau la corba de parell en funcionament continu.

Tot i aixi, no es pot agafar la grafica al peu de la lletra com un motor que déna 50kW i un
93% de rendiment ja que aquesta té una intencié molt clara de vendre el producte perqué
se’n en ressalta la poténcia i el rendiment a altes revolucions, en les quals el vehicle,
depén el pneumatic que incorpori, estaria rodant a més de 200km/h. Aixo fa que siguin
valors poc reals en vehicles amb pneumatics de gran diametre. Tot i les diferents
adversitats (en un principi) cap a l'aplicaci6 al disseny pertinent és el model amb millor

prestacions del mercat.

A més de les bones prestacions del model M700 respecte altres models de la
competéncia, destaca la compacitat d’aquest que, gracies al seu innovador disseny
(portant el motor el maxim a I'exterior), permet la incorporacié del sistema de frenada en
el seu interior. Aquest factor és poc comu en altres motors de cub i és, segurament, el
punt en el que destaca més sobre la resta. Es pot veure clarament en les figures 14 i 15.
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Propulsion Technologies

www.in-wheel.com

(Fig. 14) Vista posterior del model M700 amb cub d’Opel Astra amb les pinces de fre
vermelles.

@ elaphe

Propulsion Technologies

/ww.in-wheel.com

(Fig. 15) Vista davantera del model M700 amb cub d’Opel Astra. Es pot observar el disc de
fre de doble pinca.

Els motors també permeten la frenada mitjancant la regeneraci6. Aquest factor fa que en
els moments en els quals es desitgi frenar, els motors actuin com a generadors, aprofitant
'energia cinematica del vehicle per recarregar les bateries.
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3.2 Elaphe powertrain

Aquesta part del sistema dels motors de cub de la marca Elaphe sén els elements
encarregats de substituir, com el seu nom indica, la transmissié convencional. Aquest
conjunt el formen cinc principals elements: els inversors, la computadora central, les
bateries, el sistema d’adverténcia “HMI” i la caixa de connexions o “HV”. Es pot veure la
seva distribucié en un cotxe model en la figura 16.

Powertrain

(Fig- 16) Esquema de la “transmissio electronica de la casa Elaphe.

Els inversors son unes plagues amb unes dimensions aproximades de 300x150x40mm
que s’encarreguen de transformar l'electricitat emmagatzemada, amb un voltatge continu
(DC), en les bateries a un corrent trifasic pel correcte funcionament dels motors. Cada
motor requereix del seu propi inversor. Aixo es deu a que la computadora central gestiona
el control dels motors mitjangant corrent continu i envia aquests a cada roda, amb la
capacitat de poder augmentar o disminuir I'energia subministrada a cada motor. Es pot
observar una imatge d’aquest element en la figura 17.

Motors

" Input
Bateries

Senyal i
control de
I'inversor

(Fig. 17) Inversor de la marca Elaphe. Se’n requereix un per motor.
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La computadora central, com s’ha comentat, és I'encarregada de distribuir I'energia
eléctrica de les bateries en forma de corrent continu cap a les diverses rodes. A més,
també fa la gesti6 del diferents elements: bateries, carregador, ventilador, pantalla de
control, sistema refrigerant, sistema de frenada i en general tot el que el vehicle necessiti
controlar. Aquesta tant pot ser subministrada per la marca Elaphe com de fabricacio
propia. Es pot veure la computadora de la marca Elaphe en la figura 18 i en la figura 19
es veuen les parts que pot controlar.

Propulsion Control Unit

(Fig. 18) Imatge de la computadora de la marca Elaphe.

I

Water flow  Motor & water

| il

Contactor

(Fig. 19) Es pot observar els diferents elements que la computadora controla en un cas
concret: els inversors, el sistema de bateries, el ventilador, etc.
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Referent al paquet de bateries, la mateixa marca també pot subministrar diferents models
tot i que no estan fabricats per ells. Nogensmenys, en garanteixen el correcte
funcionament amb als seus sistemes motrius i de control i una excel-lent qualitat. Els
models subministrats sén semblants als de la figura 20, amb les variacions per cada cas
concret.

(Fig. 20) Pack de bateries subministrat per la marca Elaphe.

Pel que fa a la recepcié d’informacio i el control de la part eléctrica del vehicle es proposa
utilitzar el sistema HMI (Human Machine Interface). En aquesta es podran observar tots
els valors que préviament s’hagin programat a I'hora que es podran donar ordres com
apagar els motors davanters, activar I'estalvi d’energia o canviar entre les diferents
configuracions programables possibles. En la figura 21 es pot observar la informacié que
mostra el “display” del vehicle.

26 min : 30A

at

0.1 KkWh/km w
37°C 180km

78%
v
0.1 KWh/km W
ADVANCED 37°C 78 kWh

CEEy 1045 ®o0o Oe'aphe

TURNING THINGS AROUND Propulsion Technologies

(Fig. 21) Pantalla principal del HMI. Programa desenvolupat per Elaphe.
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Finalment, també és necessari pel funcionament del vehicle la caixa de connexions “HV”.
Aquesta, incorpora totes les connexions, els fusibles, els contactors, els relés i els
interruptors de servei que utilitza el vehicle. La marca en permet la seva configuracié per
cada cas concret. Se’n pot veure una imatge del model de la marca Elaphe en la figura
22.

(Fig. 22) Caixa de connexions HV, de la marca Elaphe.
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4. MOTRICITAT

En el cas del cotxe objecte de disseny, la motricitat es converteix en la gran diferéncia
respecte la resta de vehicles. Com ja s’ha comentat, la col-locacié dels motors de cub
allibera el vehicle del motor central, de la transmissio, del sistema d’admissio i
d’escapament. Aixd genera la necessitat de re-disseny de la mecanica basica del vehicle.
Es pot veure un esquema de les peces a eliminar en la figura 23.

Esquema de transmision 4x4 ‘ 7\ 2
de enganche manual (S N

—_ 1.- Grupo diferencial delantero
\ 2.- Grupo diferencial trasero
~\ | 3.- Arbol de transmisién trasero
‘ Y/ / 4.- Arbol de transmisién delantero
| J/ 5.- Caja de cambios
\ \—/ 6.- Caja reductora

(Fig. 23) Es pot observar I’'esquema que regeix la transmissié d’un tot terreny convencional.
Aguests queda totalment eliminada en el model dissenyat.

Pel que fa a la motricitat del vehicle, s’ha de pensar la manera d’incorporar correctament
els motors i el sistema de frenada aixi com els elements que necessiten aquests pel seu
funcionament. El disseny del sistema de frenada el simplifica el fet que el model de motor,
d’Elaphe In-wheel Motors, seleccionat ja incorpori els frens (de disc en el nostre cas).
S’ha pogut veure en I'apartat 3.1 Elaphe In-wheel Motors en les figures 14 i 15.

4.1 Unions fisiques dels motors

Com s’ha explicat al capitol anterior, aquests motors disposen d’una part interna fixa i una
d’externa mobil. La part fixa ha d’anar ancorada a I'eix del vehicle i la part mobil ha de
poder girar solidaria a la roda (conjunt llanta-pneumatic).

La uni6 amb la llanta és senzilla, ja que el model utilitzat simplifica molt aquesta uni6
donant diferents possibilitats de configuracions de cargol-centrador. En el cas d’aquest
projecte s’ha optat per la configuracié del model Volkswagen Tiguan, amb ancoratge (0
PCD) de 5x112 i amb un centrador de @57,1mm (per aprofitar-ne el dimensionament
envers la configuracid d’'un Smart o un Opel Astra que eren les altres opcions). Aixi
doncs, el disseny es simplifica en trobar un model de llanta amb el mateix PCD del VW
Tiguan pel que fa a motricitat.
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També s’ha tingut en consideracio per la seleccié de la llanta que sigui de 167, ja que és
el minim per assegurar que el motor es podra introduir dintre d’aquesta sense problema.
L’ultim factor que s’ha de complir per la seleccio és el valor ET que determina la distancia
entre el recolzament de la cara de la llanta amb el centre d’aquesta; aquest valor es veura
en el seglient capitol, ja que afecta directament la direccié del vehicle.

El disseny del tren davanter es troba amb una major complicacio, degut a que la unié
entre el motor i I'eix ha de permetre la rotacido de la roda, que esta unida al motor.
Aquesta uni6 s’ha fet mitjangant una unié d’artells (“Knucle” en anglés) que es divideix en
un artell intern, un extern i un passador que els uneix. Mitjangant un segger, s’evita
I'extraccio del passador. Per evitar el desgast del passador i de les dues parts de l'artell
s’ha incorporat al disseny un casquet i una volandera antifriccié. Aquesta unié també
disposa d'un tap de plastic per evitar la introduccié de bruticia. Es pot observar en la
figura 24 la idea d’unio entre els dos artells.

Seeger i tap

Artell extern

Volandera

Casquet antifriccio

antifriccio

Artell intern

Passador

Eix davanter

(Fig. 24) Unié dels artells amb les seves parts. Aquests pretenen ajuntar I’eix davanter i el
motor permetent-ne la rotacio.

Pel que fa a la unidé de lartell intern amb I'eix, aquest va introduit en I'eix tal i com
s’especifica en el planol 2.1 i soldat per tot el volt. A més, disposa d’'un centrador per
assegurar la correcte inclinacié d’'un envers l'altre tal i com es pot observar en la figura
25.
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(Fig. 25) Unié entre I'artell intern (blau) i I’eix davanter (gris), aquest disposa del centrador,
simetric per ser Util als dos costats del vehicle.

Per altra banda, l'artell extern es colla mitjangant quatre cargols directament al motor
(vegis figura 25), amb les seves respectives volanderes groover, recolzant la seva cara
plana sobre aquest. Aquesta unié és similar a la unié del motor amb la roda: disposa d’un
PCD especific de la part interna del VW Tiguan i el seu centrador pertinent, per millorar-
ne l'alineacio.

Artell
exterior

(Fig. 25) Uni6 de I'artell exterior amb el motor.

Com es pot veure en el capitol 5 (que fa referencia a la direccio), I'eix que uneixi aquests
dos artells té unes determinades inclinacions respecte el pla de subjeccié amb el motor.

Per altra banda, la unié dels motors del tren de darrera amb el seu eix es simplifica pel fet
de no disposar de capacitat directriu en les rodes d’aquest. Aixi doncs, només existeix
una pega, la qual rep del nom d’'unié posterior. Aquesta va soldada a I'eix de la mateixa
manera que s’uneixen al tren davanter els artells interns per un costat mentre l'altra cara
té la mateixa distribucio de forats i centrador que l'artell extern que colla els motors de
davant. Es pot veure la unio en la figura 26.
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(Fig. 26) Unio posterior de I’eix amb el motor.

4.2 Cablejat i tubs

Com s’ha esmentat en el capitol 3.1 Elaphe In-wheel motors, els motors disposen de
gquatre connexions pel seu funcionament. Aguestes sén: tres cables eléctrics per el
subministrament d’energia al motor, dos racors per refrigerar-los, un racor pel sistema de

frenada i un cable connectat a l'interior del motor per donar informacié sobre aquest. Es
pot veure amb més claredat en la figura 27.

Racors Circuit Pinces del fre de disc

refrigerant amb el seu racor

Cable de
I'encoder i

altres sensors

Subministrament de - : ‘
- 4 elaphe
corrent pels motors ' &

Propulsion Technologies

w.in-wheel.com

(Fig. 27) Connexions del motor Elaphe M700.

En aquest projecte es planteja una possibilitat de pas d’aquests per tal de no perjudicar el
funcionament del vehicle i disminuir el risc de trencament d’aquests; tot i no ser una
proposta ni definitiva ni totalment definida, ja que falta per determinar on han d’arribar
aquests.
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D’aquests quatre tipus de connexid, tres (cables pel subministrament d’energia, tub de
sistema de fre i tubs de refrigerant) es troben repartits per I'exterior de la circumferéncia
de la cara interna del motor. L’altre es situa al centre la de la mateixa cara del motor. Tots
quatre es trauran junts, recollint-los en el seu punt d’'unié amb un tub que els protegeixi i
ailli entre si amb direccio al centre del vehicle.

Aixi doncs, els quatre tipus de cables/tubs (7 elements) d’'un dels motors de davant
sortiran cap enrere fins a ajuntar-se i recollir-se amb el tub de proteccio, que els guiara
fins el mateix costat del xassis (en una zona una mica més alta de la posicié més elevada
de l'eix —en estat de compressié-) de forma una mica folgada i, aprofitant que el CIR de
I'eix es troba en aquesta direccio, el canvi de longitud sera minim. Una vegada a xassis,
cada cable o tub anira a la seva destinacid. En el cas de l'eix posterior, es fara de la
mateixa forma perd amb direccié cap a la part davantera del vehicle. Es pot veure la
figura 28 per fer-se una idea de la proposta inicial.

(Fig. 28) En groc els cables de poténcia electrics, en blau els tubs del refrigerant, en negre
el tub del sistema de fre i en lila el cable d’obtencié de dades.
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4.3 Dinamica dels motors
4.3.1 Comportament dels motors

Els motors utilitzats, com s’ha comentat anteriorment, segueixen la corba de parell
representada en la figura 29:

Max Efficiency = 93.0 %
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(Fig. 29) Corba de parell i rendiment respecte les revolucions del motor model M700
d’Elaphe. En blau la corba de parell en funcionament continu.

En aquesta grafica es pot observar perfectament que dona un parell molt constant fins a
les 1350rpm aproximadament. A més, déna un parell total (contant els quatre motors)
d’'aproximadament 1600N-m en tot el seu régim, molt superior als valors de parell dels
motors de combustié convencionals. Tot i aixi, els models convencionals tenen integrada
una transmissié que pot variar el parell que reben les rodes per un nombre igual de
revolucions del motor.

D’aquesta manera, en els models convencionals, a baixes velocitats s’utilitzen relacions
de transmissio curtes per tal d’augmentar al maxim el parell, ja que és el moment de
maxima sol-licitacio (vegis figura 30). Aix0 fa que no es pugui comparar directament la
corba de poténcia d’un vehicle convencional amb el model dissenyat.
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rpm

(Fig. 30) Esquema de la relacié de transmissié i parell de les diferents velocitats d’un
vehicle convencional.

Per poder fer una comparacié decent, s’ha seleccionat un model de vehicle amb una
finalitat similar al model dissenyat: el Land Rover Defender Td5 110Cv. D’aquest, se
n’han cercat diverses dades: el maxim parell (254N-m a 2500rpm), la mida del pneumatic
(@=735mm) i la velocitat lineal a 1000 revolucions per minut en primera relacio de
velocitats (7km/h).

Amb aquests valors s’ha pogut determinar la velocitat i el parell en la roda quan el motor
déna de parell maxim (2500rpm). Aixi, igualant poténcies, s’ha obtingut un parell de
3044Nm (4100 sense aplicar el 25% per pérdues de rendiment des del motor a les rodes)
a repartir entre les quatre rodes en el punt de parell maxim. Pel que fa al model d’Elaphe,
genera un parell directe de 1700N-m (considerant que cada motor subministra 425N-m a
128rpm). Es pot observar una gran diferencia de parells a les sortides de les rodes, ja que
el Defender, amb 110 cv subministra un parell que és més d’'un 70% superior al del model
dissenyat. Per poder comparar els dos valors, se n’ha extret una relacié parell/massa; en
el cas del vehicle eléctric és de 1.21 N-m/kg i en el Land Rover Defender és de 1.4
N-m/kg. (Vegis figura 31).

B e ¢ v\

(Fig. 31) Land Rover Defender Td5 amb complicacions a la neu degut al gran pes i la falta de
traccio per moure’l.
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Fent els mateixos calculs sobre un Suzuki SJ410, de massa 950kg, que genera un parell
motor de 100N-m a 3500rpm, incorpora uns pneumatics 205/70R15 i la seva velocitat
lineal a 1000rpm en primera velocitat és de 6,5km/h, surt que el parell que reben les
rodes és d’aproximadament 1454N-m (1900N-m sense aplicar el 25% per pérdues de
rendiment des del motor a les rodes). S’obté una relacié parell/massa de 1.53. Es pot
veure el vehicle en questié a la figura 32.

(Fig. 32) Suzuki SJ410.

Aixi doncs, havent avaluat un vehicle de dimensions superiors i un d’inferiors, tot i que
aquest no arriba a la relacié “parell/massa” de cap dels dos altres models, es pot veure la
viabilitat en el sentit del moment necessari per 'avang del vehicle, ja que es manté dintre
la mateixa magnitud. Nogensmenys, el rendiment en els regims baixos del motor Elaphe
s’aconsegueix un baix rendiment energétic, al voltant del 30%.

Per altra banda, a altes revolucions, el rendiment i el parell dels motors d’Elaphe superen
sobradament les prestacions, tant del Defender com del Suzuki, assolint velocitats de fins
a 200km/h. Aixo fa pensar que s’ha d’evolucionar encara molt en el sector dels motors de
cub degut a que el seu funcionament basat en un sistema d’imants fixes no acaba de
donar un rendiment prou adequat a baixes velocitats i, en canvi, a altes revolucions déna
una potencia més que decent, arribant a subministrar prop de 200cv entre els quatre
motors. (De cares a futurs models de motors de cub es podria estudiar la incorporacio
d’un tren epicicloidal, tot i que faltaria veure si aquest pot ser tant reduit i resistent com
les necessitats li requeririen).

4.3.2 Control dels motors

Un cotxe convencional, amb un motor central i una transmissio que reparteix el parell a
les rodes motrius, disposa normalment de dos o tres diferencials que, mecanicament,
distribueixen el parell total en cada una de les rodes, de forma proporcional a la
resisténcia que aquestes oposin al gir; aquest mecanisme permet la diferéencia de
velocitats entre les diferents rodes.
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El diferencial és un mecanisme essencial per la circulacié dels vehicles de quatre rodes
en un gir, degut a que el centre instantani de rotacié del vehicle es troba en un punt
determinat i cada roda té una velocitat lineal diferent (i per tant ha de girar a diferent
velocitat), degut a la distancia normal que manté fins al centre de rotacié. Es pot veure el
funcionament en tres diferents situacions en la figura 33.

cojn

satédlite

planetario

Mov. lineal- trajectories de roda Rota. Respect. P- trajectories de roda Rota. Respect. Q- Es

idéntiques. Velocitat de rotacié contraries. Velocitats de rotacio blogqueja la roda grisa. Tota la
idéntica. Parell de cada roda = oposades. Parell de cada roda =parell velocitat a la roda lila. Parell
parell total/2 total/2 (una negativa, l'altra positiva) roda lila=parell total.

(Fig. 33) Imatge explicativa de tres casos en els que actua el diferencial.

En el model dissenyat, el fet de no tenir connectats els motors entre si provoca que s’hagi
de suplir el mecanisme diferencial per un control electronic, que repartira el parell per
assolir una velocitat en cada roda motriu (les quatre en aquest cas).

Aquest fet, problematic en un principi, es converteix en la gran virtut de la utilitzacié dels
motors de cub si s’hi aplica un bon control. Aixd0 es deu al fet que els vehicles
convencionals no poden controlar en cada moment, depenent de la situacié exacte, el
parell que se I'hi aplica a cada roda. Es podria dir que el diferencial és un element de
control de lla¢ obert, amb gens de flexibilitat.

Com s’ha comentat, el diferencial envia més parell a la roda que menys resisténcia
generi. Pero hi ha situacions on una o més d’'una roda no toquen el terra i els diferencials
envien tot el parell del motor a aquestes. Aix0 provoca una rotacié inutil per 'avang del
vehicle. Aquest problema també apareix en terrenys fangosos i sorrencs (basicament en
gualsevol situacié en la que les rodes perdin tracci6 amb el terra). Es pot veure un
exemple d’una situacio en la figura 34.
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(Fig. 34) Suzuki intentant retrocedir on es veu que tot el parell es perd en una roda que no té suficient
traccio al mateix temps que les altres no giren.

Aixi doncs, amb els pertinents sensors que puguin garantir una correcte lectura del
comportament del vehicle i les intencions del pilot, s’ha d’aconseguir un sistema de
control de llag tancat que reparteixi millor aquest parell per cada situacio.

La propia marca que comercialitza els motors M700, subministra també I'anomenat
“powertrain” que es pot veure explicat en el capitol 3.2 Elaphe Powertrain. Aquest
incorpora una computadora central que es pot programar per adaptar el vehicle a
qualsevol situacié. Aquest element té la capacitat de controlar els motors, perdo també
altres elements com els frens, la direccio, la refrigeracio, etc.

Per dur a terme aquest control, és necessari conéixer diferents factors de la dinamica del
vehicle en el seu estat de conducci6; entre aquests, es poden trobar: la velocitat de
rotacié dels motors, la inclinacié de la carrosseria respecte els seus eixos, la inclinacié de
les rodes en el seu estat de gir i altres factors (per exemple el terreny on es troba el
vehicle).

Tanmateix, també sén molt importants les interaccions del pilot amb el vehicle. Aquestes
arriben a la computadora mitjangant sensors (que es poden trobar a llocs com els pedals,
la direccio, al panell de control o fins i tot als cinturons, els seients i les portes); per tant,
com meés informacié util s’aconsegueixi del vehicle, els ocupants i la carrega, la
computadora, si esta ben programada, podra realitzar una millor gestié dels elements que
controla.

Per altra banda, en els cotxes convencionals, el control per I'estabilitat del vehicle es fa
habitualment mitjancant 'ESP, sistema encarregat de frenar la roda pertinent segons la
situacié per redirigir el vehicle. Aixi doncs, es pot veure la millora amb la incorporacio dels
motors de cub, ja que tenen el control del parell individual de cada roda. Aixo significa
gue no necessita el sistema de frenada, que al cap i a la fi resta rendiment i augmenta el
desgast dels seus components. Es pot veure un exemple del funcionament del pas per
corba en situacions de subviratge i sobreviratge del sistema ESP en la figura 35.
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Programa de Estabilidad Electrénica de Bosch

Subviraje Sobreviraje

ESP
Frena la rueda
trasera izquierda

ESP
Frena la rueda
delantera derecha

- ESP Fuerza de frenado @ Tasa de giro

(Fig. 35) Exemple del control de I’estabilitat en el pas per corba d’un vehicle convencional.

4.3.3 Control de la resta d’elements

Aixi doncs, el projecte encarregat de complementar el control del vehicle, no només
haura d'implementar les reaccions dels motors segons les ordres del pilot i les reaccions
del cotxe, sin6 que també haura de plantejar un control de tots els elements que puguin
tenir relacié amb la dinamica del vehicle. Entre aquests factors, els més importants sén:
els sistemes de frenada (que inclou el control dels frens convencionals i la regeneracio
d’energia utilitzant els motors de cub), el sistema de direccio, el de refredament dels
motors, etc.

El control esta guanyant molt de protagonisme en els vehicles, sobretot en el control de
vehicles eléctric fins arribar a fer-los autonoms. Per aix0, la intencié és aconseguir el
millor control possible del cotxe per optimitzar els components utilitzats. A més, el
programa encarregat de controlar el vehicle, si esta ben fet, augmenta en gran mesura la
comoditat de conduccié d’aquest, ja que s’adapta al conductor. Factor molt important de
cares a la comercialitzacié del model de cotxe.
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5. DIRECCIO

5.1 Sistema de direccio utilitzat

Pel disseny de la direccié del vehicle s’ha donat tota la capacitat de direccié a I'eix
davanter. Per ser concrets, s’ha optat per la incorporacié d’'un pisté de doble efecte
centrat en I'eix davanter. El desplagament de la seva tija empeny les tiges de direccio que
provoquen una rotacio dels artells exteriors. Es pot veure el disseny exterior en la figura
36.

Artell exterior

Artell intern

Pist6 hidraulic de
dobl_e efecte

Tija de direccid

(Fig. 36) Vista general d’un costat del sistema de suspensié.

El fet de tenir el pist6 collat a I'eix i que aquest només pugui moure les seves tiges en la
mateixa direccid axial en la qual estd muntat no permetria, en un principi, el correcte
funcionament; per aix0 s’ha d’'incorporar una barra biarticulada a cada extrem del pist6
que l'uneixi amb el seu artell corresponent utilitzant una finalitzacié en forma de rotula a
costat i costat, per superar els problemes de desalineament (deguts al gir de 'artell).

El kit de direcci6 seleccionat pel vehicle és de la marca TrailGear. Aquest incorpora tots
els elements necessaris pel seu acoblament en el vehicle. Aquestes parts es poden
dividir en dos subconjunts: les d’acci6 i les d’accionament.

Entre les parts de I'accié del kit es poden trobar les seguents peces: un pisto hidraulic de
doble efecte (amb tija pels dos costats) , dues finalitzacions de tija de pisto (per fixar-hi
les tiges de direccid), dues tiges de direcci6 (es fan a mida per encarrec) i els cargols (i
altres components de fixacid) per fer les unions. Entre les peces d’accionament es troben:
la bomba hidraulica, un diposit de reserva de fluid, el radiador (per refrigerar el liquid), els
tubs i l'orbitrol de 100ml, que és I'encarregat de controlar el sistema gracies al gir del
volant. Es pot veure el kit complet en la figura 37.
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(Fig. 37) Kit de direccié TrailGear de 6” de recorregut.

El pisté que inclou el kit permet un recorregut de 6” (152mm), suficient per la geometria
del vehicle dissenyat. Aquest mateix kit incorpora les tiges de la direccié; tot i aixi, com es
fan a mida, s’ha generat el planol pertinent d’aquestes.

Com s’ha comentat, el kit disposa d’'una bomba hidraulica, encarregada de donar pressi6
al circuit. Per altra banda, es disposa d’un orbitrol (vegis figura 38) que és una valvula que
gestiona el flux hidraulic subministrat per la bomba per accionar el pisté de direccio.
Aquesta valvula es colla a la base de la columna de direccié on, el moviment generat pel
volant dirigeix la pressio del fluid pels tubs que es dirigeixen al pistd. A més, I'orbitrol
incorpora una petita bomba activada directament pel moment aplicat al volant per, en cas
gue la bomba fallés, poder tenir el control de la direccié. (En la figura 39 es pot observar
'esquema de funcionament de I'orbitrol)

‘\Te
ORBITROL E:T-N
:

(Fig. 38) Imatge d’un orbitrol i connexions de tubs necessaries.
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(Fig. 39) Esquema de funcionament d’un orbitrol.

En funcié del fluid que l'orbitrol deixi passar en un sentit i en I'altra, les dues cavitats
internes del pist6 variaran de volum, aplicant una diferéncia de pressié a I'émbol que
moura la tija del pisté (amb la qual esta unit). Aquesta tija del pisté fara moure les dues
tiges de direccid que per I'altre extrem estan unides cada una amb l'artell del seu costat,
generant aixi la rotacié dels dos conjunts de roda. (Veure figura 40).

DOUBLE ACTING CYLINDER WITH A PISTON ROD ON BOTH
SIDES

Embol

7 Extension stroke
_——

I

é

Tija A 277%777777777Y Robuicn stvelie
|7Entrada/sortida 1

de fluid 1 Junta torica Ent/sort. de fluid 2 Tija

(Fig. 40) Esquema basic del funcionament d’un pisté hidraulic de doble efecte amb doble
terminacié de tija.
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Pel que fa a la subjeccid del pist6 a I'eix, la subministrada en el kit no ha estat utilitzada
del tot per l'acoblament del pistd6 en el vehicle. Del kit se n’ha utilitzat unicament els
quatre conjunts de fixadors del pistd que s’han soldat les seves parts fixes en I'eix i, una
vegada posat el pistd, s’han collat les quatre parts superiors per ancorarlo de forma
correcte. Es pot observar una simulacié del muntatge en la figura 41.

To—

(Fig. 41) Representacié de la unio del pisté amb I’eix.

5.2 Geometria de direccié

La direccio ha sigut un dels factors determinants a I'hora del disseny del tren davanter.
Per comencgar aquesta requereix d’una unié entre l'eix i cada una de les rodes que
permeti la rotaci6 d’aquestes respecte el vehicle. A més, aquesta ha de tenir una
geometria especial pel correcte funcionament del vehicle.

Pel disseny d’aquesta unié s’han tingut en compte dos factors principals: I'scrub radius i
langle d’avang (Veure figura 42). Pel calcul d’aquest ultim s’ha considerat les
recomanacions proposades pels vehicles convencionals, on aquest angle es pot moure
entre +8 i +12° per minimitzar el marge d'error s’ha establert com a bo el valor
d’entremig: +10°. Aquest angle fa que les rodes tendeixin a alinear-se degut a la forca
que rep el pneumatic del terra que, al tenir un angle d’avang positiu, generara un moment
per dirigir les rodes en la seva posicio habitual.
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Angle del pivot
10¢

Eix del pivot  1pe Eix vertical
de direccié  Angle del cotxe
Scrub radius: 45,4mm d'avanc

(Fig. 42) Geometria de la direccio, amb el seu scrub radius i el seu avang.

Pel que fa I’scrub radius, aquest és la distancia des del centre del pneumatic (en el seu
punt de contacte amb el terra) amb la interseccié de I'eix del pivot amb el terra. Aquesta
distancia és un factor determinant en la generacié del moment que oposara la roda a ser
girada. Quan més distancia hi hagi entre aquests punt més costara girar les rodes. Es
recomana que aquest valor no superi mai els 50,8mm. En el cas del vehicle dissenyat, es
compleix amb aquest requeriment, tenint un valor de 45.4mm.

En el cotxe dissenyat, el fet de tenir el motor (que és més ample que els cubs normals)
complica la obtencié d’'un scrub radius petit. Per aconseguir un bon valor s’ha seleccionat
una llanta especial ’ET+46mm, que separa la cara de recolzament del motor amb la
llanta cap a I'exterior, deixant més espai per aquest dintre seu i apropant el pivot de
direccid. Per veure-ho més clarament, es pot veure la figura 43.

Centro de LLanta

e ’\

Interior = = Exterior

Offset positivo Offset Cero Offset Negativo
(Fig. 43) Explicacioé de I'offset (ET) de les llantes.

També, per tal de disminuir aquesta distancia, s’ha inclinat amb un angle de 10° I'eix del
pivot respecte la vertical. Aixd ajuda en la disminucié de I'scrub radius; nogensmenys,
provoca un gir de la roda més imperfecte, donant-li inclinacié amb el pla en cas de ser
girada. Per aquesta rao, es recomana tenir un angle d’inclinacié del pivot inferior a 11°.
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Pel que fa al resultat final de la direccié del vehicle, se n’ha analitzat mitjancant els
planols de Solidworks les capacitats d’aquest. S’ha fet un dibuix en planta del conjunt i
s’ha provocat el gir maxim de les rodes. Mitjangant la projeccié dels eixos de cada roda,
se n’ha pogut trobar la geometria de la figura 44. En aquesta es pot observar com les
projeccions dels eixos de les quatre rodes no coincideixen en un Unic punt. Aixo significa
gue no és un disseny perfecte.

; 'J"dﬂa

32 1 g

3518,7

(Fig. 44) Es poden observar les projeccions dels eixos de les quatre rodes, a més del punt
teoric d’interseccié d’aquests i el radi de gir teoric del vehicle.

Tot i que s’accepti un error similar al projectat, estaria bé un perfeccionament d’aquests
geometria en un projecte futur. Aguesta millora es relaciona directament amb la
col-locaci6 del pisté hidraulic i la geometria del brag de direccidé de I'artell exterior. Per
tant, s’haurien de modificar aquests factors per millorar la geometria Ackermann aplicada
en el disseny (vegis figura 45). Per dur a terme la millora d’aquesta és important tenir en
compte que la inclinacié de l'eix de pivot i el fet que les rodes s’uneixin mitjangant les
tiges de direcci6 (que varien la inclinacié segons el desplagament del pisté) compliquen el
disseny. Tot i aixi, aquests factors es poden aprofitar per aconseguir la geometria
desitjada.
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(Fig. 45) Es pot veure que es segueix un principi de geometria Ackermann, que consisteix

en que l'eix (que passa pel punt d’unié de la rotula amb I’artell extern i el centre de rotacio

en el mateix pla del pivot) coincideixi en el punt mig de I’eix posterior. El fet de transmetre

la forca del pisté mitjangant rotules fa que el disseny es compliqui i la posici6 del pisté en
I'eix passa a ser un factor determinant per un correcte gir de les rodes.

Tot i el funcionament no prou acurat de la direccié, s’ha pogut mirar sobre quin radi minim
podria girar el vehicle. Els radis més interessants son els que tracara el punt més allunyat
(per conéixer la distancia entre parets en la qual podra girar sense maniobrar) i el punt del
pneumatic més allunyat (per coneixer la distancia entre aceres en la qual podra girar
sense maniobrar). Els valors aproximats d’aquests radis sén de 4875 i 4600mm
respectivament. Es pot observar en la figura 46.

(Fig. 46) Radis minims de gir entre parets i entre aceres.
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6. EIXOS | SISTEMA DE SUSPENSIO

6.1 Eixos rigids

Els eixos son els encarregats d’unir les rodes de costat a costat i n’hi ha un per les rodes
davanteres i un per les posteriors (veure figura 47). Aquest s’encarrega de fer
d’estructura del tren davanter i suportar les rodes (amb el motor incorporat), la direccid i
els suports del sistema de suspensié. En el cas del tren posterior té la mateixa funcié amb
la diferéncia que aquest esta absent de direccié i per tant en queda simplificat.

(Fig. 47) Es pot observar I'eix rigid davanter d’un tot terreny convencional preparat.

L’eix és d’acer i té una base de tub de diametre de 100mm i 6mm d’espessor. Sobre
aguesta base té soldats els diferents suports que subjecten els diferents components: els
tirants superiors, els tirants inferiors, el conjunt amortidor-molla, els artells fixes, el pistd
hidraulic i els topalls d’extensié i de compressio. Aquests es poden veure als planols 2.0 i
2.1. Veure l'eix davanter en la figura 48.

(Fig. 48) Eix davanter amb les seves unions.

L’eix rigid suposa una gran avantatge pel pas per terrenys complicats. Aixd és gracies a
la distancia constant que manté amb el terra i el fet que, al tenir unides les dues rodes, en
el moment que una puja en un obstacle genera una forca que fa baixar I'altra (aixo
suposa una bona traccié en tot moment). Veure la figura 49.
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(Fig. 49) La forga que rep la roda posterior dreta apropa I’esquerra al terra donant-li
capacitat de traccio, en comptes que aquesta es quedi suspesa en l'aire.

6.2 Sistema de suspensio

El sistema de suspensio esta dividit en dues parts: el guiatge de I'eix mitjangant els tirants
i el conjunt amortidors-molles que esmorteeixen i el moviment d’aquest.

El guiatge de l'eix es fa mitjangant quatre barres anomenades tirants; aquestes van
ancorades en un dels seus extrems al xassis i en l'altra a 'eix; ambdds unions es fan
mitjangant rotules per donar la llibertat necessaria al sistema per no ser rigid. Dels quatre
tirants, dos son els tirants inferiors i dos els superiors; I'adjectiu fa referencia a la seva
posicio en la vista lateral del vehicle on els més propers al terra son els inferiors i els més
llunyans els superiors. Veure figura 50.

“Upper links”

“Lower links”

(Fig. 50) Vista lateral dels links davanters del cotxe.

La geometria que formin aquests suports determinara el comportament del vehicle. El fet
de dissenyar-los d’'una manera o d’altre provoca una reaccié diferent del cotxe, tant en
acceleracio i frenada com en xocs i sotracs. Aquest fet s’explica més detalladament a
annex A.1.
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El sistema de quatre links té com a avantatges respecte el sistema de tres links la seva
major flexibilitat i comoditat. Aixd es deu a la necessitat que la configuracié de tres links
requereix de la barra Panhard, que a mesura que I'eix es mou amunt i avall provoca una
acceleracio lateral no desitjada. Aquesta explicacio es pot veure més detallada a ’Annex
c.2.

El fet de tenir els quatre tirants de longitud constant amb punts d’unions fixes provoca que
I'eix només es pugui moure per una sola trajectoria tridimensional. En la mateixa accié de
guiatge, els tirants s’encarreguen d’aguantar I'eix per evitar que surti d’aquesta trajectoria;
per tant, les forces (o les components d’aquestes) que rebi I'eix que vagin en un sentit
diferent al de la trajectoria, les han d’aguantar els propis tirants. (Veure figura 51).

A -l

—t

-

-

(Fig. 51) Sistema de suspensioé de quatre links d’un tot terreny convencional.

Pel que fa a la fabricacio dels tirants, aquests estan compostos per un rodé massis d’acer
4340N de la longitud pertinent amb unes terminacions roscades que permeten la unié
amb una rotula Uniball de 7/8” a cada extrem. Aquesta configuracié es pot veure a la
figura 52.

(Fig. 52) Imatge del “lower link” dissenyat.

La segona part del sistema de suspensié es pot considerar que és el conjunt molla
amortidor. En molts vehicles tot terrenys de produccié seriada amb eixos rigids s’opta per
un conjunt de molla i amortidor separat I'un de l'altra (veure Annex C), en canvi, en el
vehicle objecte de projeccié s’ha incorporat un sistema coilover, que es basa en la
col-locacié d’'una molla al voltant de 'amortidor amb el seu sistema de subjeccid pertinent
provinent ja de fabrica. Aquest sistema fa que la molla no tingui problemes de dislocacio
(que és quan la molla es descavalca de la seva posicié habitual) i aixi pugui treballar de

forma correcte durant tot el recorregut de la suspensio
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En concret, pel disseny del ROEC s’ha optat per la incorporacié d’'uns amortidors FOX
2.5”-10” Internat By-pass amb doble molla incorporada (veure figura 53). Cada un
d’aquests amortidors té un recorregut de 10" — 254mm- i esta ancorat al xassis en un dels
seus extrems i a un costat de I'eix en l'altra extrem; aquests ancoratges es duen a terme
mitjangant una rotula a cada extrem. Pel que fa a les dimensions de I'amortidor, el seu
cos fa un diametre de 2.5” i el de la tija de 7/8”.

(Fig. 53) Fox coilover 2.5” x 10”. (No és el model amb tecnologia Internal by-pass, pero la variacio és
minima). Es pot observar la configuracié de doble molla i la capacitat de desplagar la cara de suport de la
molla a la dreta.

S’ha dissenyat la incorporacié de dues molles helicoidals. Una de 10” de recorregut i una
constant de 100 Ibs/inch i una de 6” de recorregut i 250 Ibs/inch. Aquesta eleccié no és
definitiva, pero mitjangant un calcul rapid per aconseguir la posicié de repos del vehicle
necessaria s’ha observat que aquesta configuracié permet, mitjangant una regulacio final
de la distancia entre cares de suport que permet I'amortidor, assolir 'extensié requerida
en repos.

Com a millora del projecte, es podria estudiar la possibilitat d’'una incorporacio
d’amortidors generadors d’electricitat’, ja que els terrenys pels que esta pensat el vehicle
generen molt moviment dels amortidors, que ha de dissipar I'energia cinematica en altres
tipus d’energia i aquesta podria ser eléctrica, per poder-la reaprofitar.

Els amortidors seleccionats pel muntatge disposen de la tecnologia “internal by-pass”,
aguesta consisteix en dificultar el pas del fluid intern en les zones properes a la maxima
compressio i extensid. D’aquesta forma, les sotragades que pot sofrir el vehicle que
provoquin una extensié o compressio brusca, es veuran frenats en els trams finals del
seu recorregut. Aixo significa que al arribar al limit de la suspensid, I'energia s’haura
dissipat en gran mesura, dificultant els problemes que pot provocar el fet d’arribar a
aguests, que pot trencar, en altres models, el propi amortidor. (Veure figura 54).

! “Electric-generating shock absorbers” (a data 08/06/2017):
https://www.technologyreview.com/s/418859/electricity-generating-shock-absorbers/
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(Fig. 54) Principi de tecnologia “internal by-pass”. A I’esquerra en zona normal de
funcionament i ala dreta en la zona de compressio maxima.

Un altre elements necessari per un correcte funcionament de la suspensié del vehicle és
la barra estabilitzadora. Aquest element connecta els dos extrems de 'eix amb el xassis
(d’una forma no-rigida) per millorar el comportament en conduccid, per evitar una gran
inclinaci6 de la carrosseria. Tot i que aquest projecte no I'ha incorporat, recomana un Us
d’'un model semblant al que es pot observar en la figura 55.

Barra de torsid

(Fig. 55) Sistema de barra estabilitzadora, d’un vehicle de competicié, que mitjancant una
barra de torsié connecta els extrems de I’eix amb el xassis.

Una vegada dissenyades les diferents parts, aquestes s’han de connectar. En la figura 56
es pot observar el muntatge de les rotules dels links de suspensié amb l'eix (aquestes
son iguals en la seva uni6é amb el xassis).
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(Fig. 56) Unions dels “upper links” amb I’eix davanter amb cargols i femelles M14. Totes les unions dels
vuit tirants es fan de la mateixa manera.

Pel que fa als amortidors, aquests van collats per cada un dels seus extrems, un
d’aquests a xassis i I'altre a 'extrem de I'eix, tal i com es pot observar en la figura 57.

(Fig. 57) Assemblatge de I'amortidor davanter esquerra amb cargol, volandera i femella M12.
Els altres s’ancoren de la mateixa forma en els seus respectius punts de suport.
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Per acabar de veure el sistema de suspensidé dissenyat, s’ha provat a veure les
geometries que aquesta formaria en el seu cas limit de creuament d’eixos. Es pot

observar en la figura 58 i 58b.

B 571.01mm

g
GRS 35.23mm

(Fig. 58) Es pot veure que el vehicle permet el contacte de tres rodes amb el terra mentre
una es troba algcada a 871mm. Aquest fet demostra les grans aptituds en aquest aspecte del
vehicle.

L

(Fig. 58b) Esquema del vehicle amb I’eix posterior inclinat respecte al davanter en
estat de funcionament normal.
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8. XASSIS | DIMENSIONS

8.1 Xassis

La funcié del xassis en el vehicle és estructural. Serveix per subjectar els diferents
elements que incorpora i unir-los entre si (Unicament els eixos mitjancant el sistema de
suspensid en el nostre cas); a més, també té una gran importancia en l'apartat de
seguretat dels ocupants.

El xassis no es troba dintre I'abast d’aquest projecte. Tot i aixi, se n’ha fet un pre-disseny
on es pot observar una mica la intencié d’aquest. Esta pensat amb una base tubular que li
aporta una bona capacitat d’absorcié d’'impactes i disminueix el dany de petites bolcades
degudes a la inclinacio del cotxe. Aquest disposa de dues mesures de tub; els que
generen I'estructura principal han de ser de diametre 50mm i gruix de 2mm mentre que la
resta pot ser de 40mm de diametre i 2.5mm de paret (tal i com especifica la normativa de
la real federacion de automovilismo espanyola).

El pre-disseny també serveix per tenir una imatge més visual del vehicle aixi com per
comprovar que el disseny és realitzable. En aquest, podem observar on podriem tenir els
possibles problemes de disseny, com a les aletes davanteres que, a I'hora de maxima
inclinacié de l'eix davanter i gir de les rodes, aquestes es troben properes a contactar
amb el xassis com es pot veure en la figura 59.

(Fig. 59) Es pot veure com laroda no arriba a tocar el xassis en el cas més desfavorable.
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En el disseny del xassis proposat es pot observar la seva intencié d’'us, ja que es preveu
per a una Unica fila de seients (sigui per dues o tres persones) i una zona de carrega en
mode “pick-up”. (Vegis figura 60).

(Fig. 60) Vista en perspectiva del xassis proposat.

8.2 Dimensions

El cotxe objecte d’estudi no ha arribat a un punt de maduraci6 total i aixo fa que les
mesures generals siguin dificils d’especificar amb prou precisio; tot i aixi, es preveu que la
seva longitud total sigui d’aproximadament 3990mm, 'amplada, sense tenir presents els
miralls retrovisors exteriors, es preveu que rondi els 1670mm i I'algcada total poc inferior
als 1800mm.

Els pneumatics emprats pel disseny del vehicle tenen unes mesures de 235/70R16. La
distancia entre el punt més baix no protegit pel pneumatic i el terra, més coneguda com
alcada lliure, és superior als 350mm en tot moment, avantatge respecte a altres vehicles
tot terrenys no preparats, que ronden els 230mm.

La distancia entre els centres de les rodes d’'un mateix eix €s de 1420mm, mentre que la
distancia que separa I'eix davanter del posterior es contempla que sigui de 2300mm. En
el planol 1.0 es poden veure les diferents mesures. Vegis figura 61.
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N

(Fig. 61) Imatge del planol 1.0, que mostra les diferents mesures generals del vehicle.

Pel que fa a la massa, aquesta s’ha considerat que s’aproximara als 1400kg amb els
liguids necessaris per la utilitzacié perd sense passatgers. Per dur a terme els calculs
s’ha considerat una massa del vehicle de 1.700 kg, contant conductor i acompanyant (75
kg per persona) i 150kg de carrega). Pel que fa a l'altura del centre de gravetat, es
considera que es situara, aproximadament, a 565mm del terra; aquest estara centrat en
el mig del vehicle (amb més o menys precisio).
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9. RESUM DE PRESSUPOST

La quantitat econdmica necessaria per la construccié de les parts dissenyades del vehicle
ascendeix a la suma de DEU MIL VUIT-CENTS QUARANTA EUROS AMB VINT-I-VUIT
CEMTIM (10.840,28€) i inclou els components esmentats al pressupost amb una
valoracio orientativa. S’estima que el cost definitiu de fabricacié sigui de la magnitud

dels VINT MIL EUROS (20.000€), cost que es veuria reduit en una produccié seriada.

El pressupost amb més detall es troba al Document 5: Pressupost.

10. CONCLUSIONS

Després de dur a terme el disseny i un petit analisis de les parts que es troben dintre
l'abast d’aquest projecte: es pot concloure que aquest cobreix perfectament les

necessitats del que s’ha considerat el seu public objectiu. Aquest fet es veu avalat pel

compliment d’alguns dels requeriments plantejats a I'inici del projecte. Veure la taula 2.

Tema
Generals

Dimensions

Capacitat

Xassis
Direccid
Suspensio

Descripcid

Traccio integral

Bones aptituds pel pas en terrenys dificultosos

Motricitat eléctrica

Menys de 4m de longitud

Menys de 1,65m d'amplada

Més de 300mm de distancia lliure al terra

Angles d'entrada i sortida superiors a 352

Pneumatics 235/70R16

Capacitat per 4 persones

Capacitat de carrega elevada (més de 700L)

Tubular amb tubs @50x2 estructura principal i @45x2,5 resta

Basada en un pistd de doble efecte

Utilitzacié de molles helicoidals al tren davanter

Utilitzacié de molles helicoidals al tren posterior

Suspensid basada en dos eixos rigids

(Taula 2) Requeriments assolits (verd), no assolits i obligatoris (vermell) i no

assolits i desitjats (taronja)
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El model dissenyat s’ha comparat amb el model Suzuki Samurai (vegis figura 62 i 63). Es
pot observar el guany de capacitat de carrega, el major espai pels ocupants i la millor
geometria que caracteritza les seves aptituds: entre les que es troben: uns pneumatics
més grossos, una major algada lliure i uns millors angles sobretot d’entrada i sortida (a
més de la millora en el sistema de suspensio, passant de les ballestes al conjunt
dissenyat). Com a factors en els que es veu superat pel Suzuki es pot trobar la major
llargada, alcada i amplada, a més dels factors que no es poden apreciar, com la major
massa del vehicle dissenyat. Veure figura 62 i 63 per una comparacio virtual dels dos
models.

(Fig. 62) Imatge frontal del vehicle dissenyat i un Suzuki Samurai.

Com s’ha comentat en el propi treball, aquest projecte per si sol, no defineix la totalitat
d’'informacié necessaria per a la fabricacié i Us del vehicle dissenyat. Per tant, es
proposen diferents treballs que complementin aquest primer:

e Disseny definitiu del xassis

o Disseny de carrosseria, interior i altres complements

e Estudi de resisténcia i fabricabilitat

e Disseny del control del vehicle (aquest es podria fer una vegada fabricat)

e Analisi pel compliment de la normativa reguladora de vehicles de quatre rodes
amb l'objectiu de garantir-ne la possible legalitzacio.
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Annex A:
CALCULS
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A.1 Geometria links suspensio

Aquest calcul té I'objectiu de determinar la longitud dels links dels dos trens de suspensio
(davanter i posterior) i els seus punts d’ancoratge tant al xassis com en els eixos. La
determinacioé d’aquests dos factors generaran la geometria que guiara el moviment de
'eix en el seu moviment ascendent, descendent, en inclinacions i en la combinaci6
d’aquests. (Veure figura 1)

 —

S,

(Fig. 1) Sistema de suspensio de quatre links d’un tot terreny convencional.

Per dur a terme el calcul, s'utilitzara una fulla de calcul a la que, a l'introduir les dades del
vehicle i els punts d’ancoratge genera un dibuix en planta i perfil del vehicle, tot
ensenyant:

e Lesrodes

e Leix.

e Els links superiors.

e Els links inferiors.

e El centre instantani de rotaci6 de I'eix.

e Linia del 100% d’antisquat (o anti-dive).

e Linia de I'antisquat (o antidive) del model dibuixat.
e Linia del centre de gravetat.

A més, el mateix full de calcul indica el valor en percentatge de I'anti-squat (anti-dive a
I'hora de calcular el tren davanter). Aquest valor, en I'eix davanter acostuma a estar entre
un 60 i un 70% mentre que en I'eix posterior pot variar entre 50 i 75% (en tots els vehicles
en general).
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A.1.1 Explicacio anti-squat i anti-dive

Es conegut que, a I'accelerar, els vehicles acostumen a aixecar la part frontal mentre la
part posterior s’apropa a terra; en cas de frenada aquest fenomen apareix de forma
inversa. A I'hora de la tragada d’'un revolt també es genera aguesta inclinacio, aquesta
vegada de forma lateral, aixecant la part interior del vehicle i arronsant la exterior.

Aquests moviments del vehicle es deuen a la forga que es genera en el centre de
gravetat a causa de l'acceleracié (sigui positiva o negativa) del vehicle que, al tenir el
centre de gravetat més amunt de I'eix de les rodes genera un moment respecte aquest.
(Vegis figura 2)

Roll axis below the
Cof G
9

Static condition Cornering condition

Roll axis through “
the Cof G <

(Fig. 2) Diferéncia entre la situacié del centre de gravetat del vehicle a I’algada de I’eix o en
una posicio superior.

Aquest moment genera una forga que, quan l'acceleracié del vehicle és positiva
s’anomena squat force —figura 3- (aquesta actua a la part posterior del vehicle i té una
direcci6 descendent; aquesta fa que aquesta part tingui tendéncia a baixar) i si
'acceleracido és negativa s’anomena Dive force —figura 4- (aquesta actua a la part
davantera del vehicle i té una direccié ascendent; aquesta fa que aquesta part tingui
tendéencia a baixar).

Squat force

Lifting Force

Acceleration force

Anti-lift force Anti-squat force

(Fig. 3) Forces generades per I’acceleracio positiva (cap a I’esquerra).
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Lifting Force

Dive Force

Braking Force

Pro-dive force Pro-lift force
(Fig. 4) Forces generades per I’acceleracié negativa (cap a la dreta).

Tant I'anti-dive com I'anti-squat es poden entendre com les forces opositores a les seves
respectives. Aquestes impedeixen en part la inclinacié que provocarien les forces d’squat
i de dive i apareixen degut al moment aplicat a la roda. Aquest moment que es té a la
roda (si s’activen els frens o traccionen) es transmet en part segons la configuracio dels
links que connectin I'eix amb el xassis.

Jugant amb la configuracié d’aquestes es pot regular la inclinacié del vehicle (tot i que
aquesta depengui d’altres factors com el valor de I'acceleracié, la massa del vehicle etc.)
podent regular la forca que acabara rebent la carrosseria (que és la diferéncia entre I'anti-
squat i I'squat en l'eix posterior i entre I'anti-dive i el dive en el davanter) que quan més
gran sigui més forga acabara rebent I'eix, fent que guanyi o perdi traccio.

També cal comentar que el fet de comprimir el sistema de suspensié genera una pérdua
de poténcia (tant d’acceleraci6 com de frenada). Aixi doncs, tant disminuint la forga
resultant com augmentant-la aporta un benefici i un perjudici. Si s’evita la inclinacié de les
forces principals: no es perd poténcia pel sistema de suspensié perd no es té tanta
traccid; en canvi, si aquesta no s’evita: s’augmenta la traccié dels pneumatics pero es
perd part de la poténcia pel sistema de suspensio.

Per tant, cada model concret haura de ser configurat de la manera que es consideri que
tindra un millor funcionament general.
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A.1.2 Dades

En la figura 5 es pot observar les dades requerides per dur a la obtencié dels resultats de
la fulla de calcul. Aquestes son, de manera ordenada:

e Distancia entre eixos

e Diametre del pneumatic

e Radi des del centre de la llanta fins al terra (degut a la deformacié normal del
pneumatic)

e Altura del centre de gravetat

e Massa del vehicle

e Massa del conjunt no suspés davanter (eix, rodes, motors, etc)

e Massa del conjunt no suspés posterior(eix, rodes, motors, etc)

e Taula de coordenades geometriques de cada una de les terminacions dels dos
conjunts de tirants de I'eix a analitzar. Aquesta es divideix en els upper links (links
superiors) i els lower links (links inferiors); cada element es considera que és
simétric, per tant, hi haura dues unitats de cada en les coordenades simetriques al
pla XZ. (Per entendre el sistema de coordenades, veure figura 6).

4 Bar Linkage Calculator v3.0

Vehicle Specifications: Suspension Geometry:
Wheelbase 90,6 in m X y z
Tire Diameter 29,00 in Frame End 21,501'| 12,00‘II 21,001in
Tire Rolling Radius 14,25 in Axle End 0,00 = 2,00 = 20,00 in
Vehicle CG Height 22,2§in OWE X y z
Vehicle Mass ~ 3.740 Ib Frame End 37,50 = 12,00 = 15,50 in
Front Unsprung Mass 330 Ib Axle End 3,50 = 18,50 12,50 in
Rear Unsprung Mass 330 Ib

(Fig. 5) Dades a introduir per la obtencio de resultats. També en son les dades definitives
del model dissenyat.
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4 Bar Linkage Calculator v3.0
Created 2004.12.04
by
Dan Barcroft
#& Greq Blanchette
¥
AT ()
{ g
\ /X

(Fig. 6) Sistema de coordenades de la fulla de calcul.

En el model a dissenyar s’ha cercat un nivell baix d’anti-dive al tren davanter per tal de
millorar-ne el comportament en terrenys en males condicions. Aixd és degut a que, en
cas de frenada en una zona amb molts bonys, interessa que aparegui una forga major a
la part davantera per aixi tenir més possibilitats de contacte constant entre les rodes i el
terra, per maximitzar-ne la capacitat de frenada.

Pel que fa al tren posterior s’ha intentat assolir un valor d’anti-squat més aviat baix pero
sense ser exagerat. Aquesta tria provocara que el vehicle, a I'accelerar, aixequi més la
part davantera, alliberant aixi de carrega les rodes de davant perqué quan es trobin
obstacles degut al terreny irregular hi col-lisionin amb menor mesura (es pot observar a la
figura 7).

(Fig. 7) Tot terreny de la baja 1000 aixecant roda degut a la gran poténcia i al baix anti-
squad.
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Tenint en compte les recomanacions d’aquests valors per vehicles d’us normal i les
preferéncies de disseny que s’han escollit, s’ha determinat que es vol assolir un valor tant
d’anti-dive com d’anti-squat del 60%.

A.1.3 Resultats

Un cop introduides les dades de la graella esquerra de la figura 5, és questié de modificar
els valor de la seva graella dreta per obtenir aixi diferents geometries. Per dur a terme
I'eleccio de la geometria que es vol implementar en el vehicle, no només s’ha de tenir en
compte el valor d’anti-squat (veure figura 8) siné que s’ha de veure que €s una geometria
prou solida com per aguantar sense problema totes les forces necessaries.

A més, és molt important una bona tria de la geometria per no escollir-ne una impossible
d'implementar (p.e. si en la inclinacié de I'eix un link toca amb l'altra). També en aquest
sentit, s’ha de tenir molt pressent en quins punts de I'eix es poden o no es poden ancorar
els links.

Geometry Summary:

Anti-Squat 60 %

Roll Center Height 20 in
Roll Axis Angle 1 degrees (Roll Oversteer)

Instant Center X-Axis 187 in

Instant Center Z-Axis 29 in

(Fig. 8) Resultats de la geometria introduida: valor d’anti-squat/anti-dive, alcada del centre
de rotaci6 de I'eix, angle

Referent al factor d’aguant dels links, es requereix que, almenys un parell de tirants,
tinguin una inclinacié de més de 20° respecte el pla XZ per poder suportar els esforcos
axials que pugui rebre I'eix: per evitar-ne el desplagament d’aquest o el vinclament dels
tirants.

La introducci6é de les dades del vehicle i la introduccié mitjangcant un sistema de prova i
error de la geometria de la suspensio, tot avaluant-ne la seva validesa i el correcte valor
de 'anti-dive acaben avalant el correcte disseny de la geometria. (Veure a la figura 9 la
geometria resultant, dels dos eixos, aixi com a la figura 5 les cotes geomeétriques dels
punts d’ancoratge).
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(Fig. 9) Geometria resultant pels valors de la figura 5.
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A.2 Calcul de resisténcia d’artell exterior

En aquest annex es pretén analitzar el comportament de I'artell exterior (veure figura 10)
en una situacié de recepcié del salt del vehicle (condici6 que s’ha considerat més
desfavorable).

La seleccio de l'artell extern es deu al fet que és la peca que canvia més respecte els
models convencionals, i que esta directament en contacte amb el motor, que és la
novetat principal del model. Tot i aixi, aquest element no té un disseny definitiu; per aixo,
es pretén donar una metodologia per I'analisi d’aquest component més que uns resultats
(també es pot aprofitar la metodologia per elements similars).

Artell
exterior

(Fig. 10) Imatge de la uni6 de I’artell exterior amb el motor.

A.2.1 Cas a estudiar

Per determinar les condicions de contorn de l'artell, s’ha considerat que el cotxe cau
d’'una certa algada i es recolza primerament amb la roda davantera dreta amb una forga
que es podria aproximar a dues vegades el pes del vehicle (es pot observar una caiguda
similar en la figura 11). Tot i aixi, com que el vehicle disposa d’'una suspensié de gran
recorregut (254mm) i un perfil alt de pneumatic que deixaran una gran deformacio,
aguesta forca inicial no es trobara restringida fins a la compressio total de 'amortidor,
moment en el qual ja s’haura vist reduida en gran mesura.
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(Fig. 11) Vehicle de competicié recepcionant la caiguda amb una sola roda.

A més, el fet de basar la seva suspensio en un eix rigid, fa que la for¢ca que recau en una
roda es dirigeixi parcialment a través del conjunt amortidor-molla del costat xocant cap al
xassis, que degut a que aquest té una massa aproximadament centrada que provoca una
forca genera un moment que el compensa amb una for¢ca que empeny la molla del costat
oposat. (Es pot veure en la figura 12 en vermell la forca del xoc, en taronja la forca que
I'amortidor genera sobre el xassis, en verd el pes del vehicle i en groc la for¢a que fa el
xassis contra la molla del costat oposat).

Bastidor

Muelle

Eje rigido

(Fig. 12) Esquema de forces d’un cotxe amb eix rigid.

Aixi doncs, es pot dividir el cas en tres parts: pneumatic-llanta (elements entre el xoc i
l'artell), artell extern i resta de vehicle. La poca rigidesa del conjunt degut a les grans
deformacions que poden absorbir els pneumatics, els amortidors, el sistema de direcci6 i,
en menys mesura, I'eix i el xassis fan que l'artell no hagi d’arribar a suportar I'esfor¢ que
rebria en cas que tot el conjunt fos rigid. Aixi, 'impacte a considerar és a partir del
moment en que I'amortidor esta comprés completament (com es veu a la figura 13).
Moment en el qual s’haura perdut gran part de I'energia del xoc.
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(Fig. 13) Vista frontal on es pot observar I'amortidor esquerra comprés del tot i el dret a
meitat de recorregut.

Pel calcul, s’ha considerat que es pot simular el comportament de la pega considerant un
sistema rigid i reduint el valor de la forga d'impacte a una meitat del pes: 8338N (el doble
de la forca que ha de suportar de normal). Pels calculs, s’ha tingut en compte una massa
de funcionament de 1700kg, superior a la teorica en buit de 1400kg, contant 75kg per
ocupant i 150kg per la resta de possible carrega.

Pel que fa al punt d’aplicacié de la forga, s’ha considerat que el xoc de la roda amb el
terra es genera entre I'extrem del pneumatic i el centre d’aquest. Per altra banda, s’ha
simulat que el xoc es produeix en una inclinaci6 del punt de contacte respecte la
horitzontal del vehicle de 43° (tenint en compte que a més de 45° el xassis podria
colisionar amb el terra). (Vegis figura 14).

EIX DEL PASSADOR

VERTICAL RESPECTE EL

VEHICLE DIAMETRE TEORIC

DEFORMAT

HORITZONTAL
RESPECTE EL VEHICLE

PUNT DE CONTACTE

(Fig. 14) Esquema del punt de col-lisi6 de la roda.
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Pel que fa al diametre on es troba el punt de contacte en el moment de I'estudi, aquest és
inferior al diametre normal del pneumatic, ja que aquest es veura deformat com en la
figura 15.

(Fig. 15) Vehicle de competicio recepcionant la caiguda amb una sola roda amb major
inclinacio que a la figura 11. Observi’s la gran deformacié del pneumatic.

Aixi doncs, la figura 16 dona una idea del cas a estudiar. Es considera que la superficie
contra la qual colisiona és perpendicular a la direccié que uneix el punt de contacte amb
el centre de la roda.

PUNT DE CONTACTE

(Fig. 16) Esquema del punt de contacte respecte el vehicle. Es poden observar les linies que
marquen la horitzontal i la vertical del vehicle i la que marca la inclinacié del pivot.
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A.2.2 Obtencio de dades per introduir al calcul d’elements finits

Una vegada esta determinada la for¢a i el punt de contacte de I'impacte falta les tres
superficies per on s’ancora l'artell extern. Observant la figura 17, es pot veure que sén: la
unié amb la direccid i els dos extrems de la unié amb l'artell intern.

(Fig. 17) Punts de subjeccié de I’artell extern.

Tot seguit, s’han de trobar els punt geométrics de les tres superficies anteriorment
esmentades. Per l'obtencié de les coordenades d’aquests punts, s’aprofitara 'eina de
mesura del Solidworks que, a més, déna els valors referenciats en el mateix sistema de
coordenades amb el qual es té la posicio del punt de contacte i amb el que treballara |
I’Ansys Workbench. (Vegis la figura 18).

(Fig. 18) Obtencid de posici6 en el pla del punt de contacte (A). Fer el mateix amb els altres
3 punts (B, Ci D).
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Una vegada es tenen les posicions en I'espai, sempre referenciades des del mateix punt,
s’ha de considerar les condicions per introduir a I'analisi d’elements finits.

Per comencar, s’ha de determinar la direccid de les reaccions que es tindran en els tres
punts de suport. Per aixd s’ha de pensar en el conjunt general. El punt D, al estar en
contacte amb una barra biarticulada amb rotules als extrems, només pot rebre forca en
una direccié (considerem tota la reaccié en X, ja que la inclinacié és minima). Pel que fa
al punt B, rebra una reaccié normal a la seva superficie de contacte Aixo es deu a que la
forca axial la rep tota el punt C, com es pot veure en la figura 19, ja que al xocar, l'artell
exterior recolzara la superficie del punt C sobre I'artell intern, separant aixi el contacte en
aquesta direccio en el punt B. | a més, de la mateixa manera que el punt B, el punt C
també tindra una reaccio normal a la superficie de contacte amb el passador.

P

(Fig. 19) Esquema per veure la cara de I’artell extern que suporta la forca axial.
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Resumint: el punt C tindra una reaccié que pot resultar en totes direccions; en canvi, el
punt B pot reaccionar en totes direccions sempre i qguan no tinguin una component axial
(reaccié Unicament amb la direcci6 normal del pla de contacte de lartell amb el
passador). | com ja s’ha dit anteriorment, el punt D només reaccionara en l'eix X.

A = (0 8338 8338) (Eq.1)
B = (BxBy Bz) (Eq.2)
C =(Cx Cy Cz) (Eq.3)

D=(Dx00) (Eq.4)

Una vegada es coneix les possibilitats de les direccions de les reaccions es planteja el
sistema d’equacions per trobar-ne el valor. Tenim aixi les sis equacions basiques de
I'estatica, que inclouen la igualtat de forces i de moments en els tres eixos. A més, com
que es coneix que el vector de reaccid B en la direccié que l'uneixi amb C sera de valor
nul, se I'hi afegeix I'equacio pertinent. S’obté aixi el seglient sistema d’equacions:

A+B+C+D=0 (Eq.5)
BAxA+BCxC+BDxD =0 (Eq.6)
CE-BE=0 (Eq.7)

Ara és questi6 de trobar les distancies que separen cada punt del punt B per deixar aixi 7
incognites (les 7 reaccions), que junt amb les set equacions donaran el resultat desitjat.
S’obté:

e CB=[ 25i 795  Ok]
e BA=[ 172i 165j 265k]
e BC=[ —25i —79j 0k]
e BD=[-33i -8 93k]

Una vegada desenvolupats tots els productes vectorials i el producte escalar es
reordenen les equacions en forma de matriu per poder trobar la soluci6 al sistema.

1 0 0 1 0 0 1 Bx 0
/0 1 0 0 1 0 0 \ /By\ (—23584\
[0 0 1 0 o0 1 0 | |Bz| —23584
|0 0 00 0 =79 0 |-|(]x|=|—608674|

0 0 0 0 0 25 93 Cy 833800
\0 0 0 79 =25 0 —8/ ka) \—833800/
25 79 0 0 0 0 0 Dx 0
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Aixi s’obté:
e B =(9476 —2999 —31289)N (Res.1)
e (= (-16371 — 20585 7705) N (Res.2)
e D=(68940 0)N (Res.3)

Una vegada es tenen les reaccions en els tres punts de contacte, es pot encarar el calcul
d’elements finits.

A.2.3 Calcul elements finits de I'artell exterior

Per realitzar el calcul d’elements finits de l'artell exterior s’ha utilitzar la part d’analisis
estructural del Workbench 17.1 Studient Edition.

Sabent que es vol trobar els diferents valors de tensié equivalent de von-Misses que es
generen en cada punt degut a les condicions en les que es vol estudiar, s’ha de pensar
en el comportament i les possibles deformacions que pugui o no pugui sofrir (degut als
elements amb els que contacta).

Es sap que l'artell va collat mitiangant quatre cargols al motor, aixd fa que les zones
properes a aquesta unié no es puguin desplagar. Per tant, s’ha incorporat un suport
cilindric que impedeix els moviments radial i tangencial d’aquestes (vegis figura 20).
Aquesta condicié és una simplificacié de la realitat ja que el moviment axial realment el
para la cabota del cargol i el moviment radial es fixa gracies a la compressié que rep la
peca entre la cabota del cargol i el motor.

Details of "Cylindrical Support 2
-| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 4 Faces
=|| Definition
Type Cylindrical Support
Radial Fixed
Axial Free
Tangential Fixed
Suppressed Mo

. Cylindrical Support 2: 0, mm

100,00 (i)

25,00 75,00

(Fig. 20) Es pot observar les condicions de contorn aplicades degut als cargols.
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Per altra banda, el fet de tenir I'artell collat al motor fa que la cara de contacte estigui
recolzada en aquest. Aixd provoca que la cara de l'artell es pugui separar, en part, del
motor; en canvi, no pot “apropar-s’hi”, ja que ocuparia I'espai del propi motor i aquest
altim li impediria. Aquesta idea es pot simular pensant que el motor no s’oposara en cas
de separacid, en canvi, si que sera un obstacle si la cara de I'artell pretén desplacar-se
cap al motor. Aquesta condicié s’ha assimilat a que la cara en la que les dues peces
contacten només pot tenir un estat de compressio perqué no aparegui cap tensié que
n'eviti la separacio. (Es pot observar la condicié de contacte només a compressio en la
figura 21).

B: Copy of Static Structural
Compression Only Suppert
Tirne: 1, s

9/6/2017 20:08

[ Cormpression Only Support

(Fig. 21) Condicio de contorn que només permet esforcos a compressio en la cara
seleccionada.

Una vegada ja es tenen les condicions de contorn que determinen el comportament de la
peca objecte d’analisi, es procedeix a introduir les forces de les tres superficies de
contacte que s’han obtingut anteriorment. Aquestes s'introdueixen d’'una en una en forma
de components en la seva superficie corresponent. Veure figura 22.
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. Remote Force: 6894, M
. Rernote Force 2 27407 N
. Rernote Force 3: 32830 N

0,00 50,00 100,00 ()
I 4 ..

25,00 79,00

(Fig. 22) Forces aplicades a les tres cares de contacte principals.

Per finalitzar la obtencié de dades només fa falta generar el mallat de la peca i demanar
I'obtencio de les dades que es vulguin conéixer. Es important una bona distribucié de la
mesura del mallat, per obtenir uns resultats més precisos en els punts amb més
possibilitats de ser desfavorables. En el cas concret, per comencar a avaluar les zones
més sol-licitades, s’ha mallat amb una mida de gra de 4mm per tota la peca.

Referent a les dades que s’han de demanar al programa, entre d’altres possibles, les que
s’han considerat més rellevants son la tensié equivalent de von-Mises i la deformada
direccional en I'eix X. La primera és per tenir una magnitud de la sol-licitacié de la peca
en cada un dels seus punts per veure’n els punts més deébils, més sobredimensionats,
etc.

Pel que fa a la deformada en I'eix X, servira per comprovar la veracitat del model ja que
en cap punt de la zona de contacte amb el motor hauria de donar negativa. (Es pot veure
a la figura 23 que només en un punt molt concret és negativa i té un valor de -3.613E-07).
Aquest valor no es pot considerar com a rellevant, ja que és d’'una magnitud molt petita; a
més, segurament ha sortit com a resultat de les interpolacions que du a terme el
programa d’elements finits. En cap altra part de la superficie apareix un valor negatiu aixi
gue es pot considerar que el model és prou fidel a la realitat.
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B: Copy of Static Structural
Directional Deformation

Type: Directional Deformation( fxis)
Unit: mrm

(120002 3

Global Coordinate Systern 2,0501e-003
Tirme: 1
0/6/2017 20:11
0,10506 Max
0,002686
0,080313 6,7855e-004
e e
0,055567 ?,429&-004 L= -
0043194 4,6032e-003 3
’ 2,7993e-003
0,030821 1,0?5&-003 l
0,015445 /
’ _2,3113&-003
0.0060735 1 1,311e-003 4
-0,0062974 Min  |2,4440:-003 5.0414e-004 3
g 736000 2597003
3,6931=-006 [Laagemidy ]
1,6330e-004
1,0282¢-003 o
_2 3866e-003
2,4741e-007 3'41813'30 ‘ l’ Details of "Directional Deformation”
6130007 QLASIe-003 ] = [ Scope
10006 - ‘ g [ 2,0205e-003 Scoping Method Geometry Selection
3,0706e-005 J9091-004 - l y Geometry All Bodies
4,0968:-005 i =) Definition : :
Type Directional Deformation
Crientation X s
3,5226e-008 @264&-305 - 8 e
O Display Time Last
3,7745e-005 e
| = > |1*206 =003 IS Coordinate System Global Coordinate System
2,7808:-006 . Calculate Time Histary | Yes
Identifier
Suppressed Mo
= | Results
Minimum -6,2974e-003 mm
000 30.00 100,00 {mm) [T Maximum 0,10506 mm
I I
23,00 79,00

(Fig. 23) Resultats de la deformacié en la direccié X per comprovar la veracitat del model.
Es pot observar un Unic punt negatiu.

Pel que fa a la tensi6 equivalent de von-Misses, en un principi s’han trobat tres punts
candidats a ser els més sol-licitats en el model. A partir de la variacié de la mida del
mallat i la distribucié d’aquesta, s’ha acabat donant per més propers a la realitat els dos
punts senyalats en les figures 24 i 25, assolits amb una mida de mallat en la zona de
2,5mm, amb la resta de valors per defecte.

70



Disseny d’'un tot terreny eléctric. Avantprojecte Document 1: Memoria i Annexos

B: Copy of Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-bises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
O/6/2017 2006

349,57 Max
310,78
271,99

73,2

10,42
155,63
116,34
78,053
30,265
0,47748 Min

0,00 50,00 100,00 {rrm)

25.00 75.00

(Fig. 24) Distribucié de la tensi6 equivalent de von-Misses de I’artell exterior degut a les
condicions aplicades. Mida de mallat en zones concretes=2.5mm.

B: Copy of Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: hPa
Tirne: 1
/642017 20:06

349,57 Max

310,78

271,08

2332

194,42

155,63

16,54

78,053

39,265

0,47748 Min X

0,00 40,00 80,00(mm)
20,00 60,00

(Fig. 25) Distribucié de la tensi6 equivalent de von-Misses de I'artell exterior degut a les
condicions aplicades. Mida de mallat en zones concretes=2.5mm.
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A.2.3 Conclusions de resisténcia de I’artell exterior.

Observant les dades obtingudes, es pot veure com els dos punts es troben en zones
d'arestes vives (punts amb angles violents que generen grans concentracions de
tensions). Aquest factor fa que les tensions creixin de forma exponencial a mesura que se
li aplica una major resolucié en el mallat. Aixi doncs els valors obtinguts sén el resultat de
la proba amb diferents mides de malla. Aquesta ha consistit en provar valors des de 5mm
fins a 0,5mm (amb diferencies de 0,5mm) en les mateixes zones i veure en quin moment
la tensi6 es dispara; agafant aixi per bo el valor que déna amb un mallat 0,5mm més gran
que aquest.

Nogensmenys, a més de no ser un disseny definitiu de la peca, aquesta es fabricara amb
la unié mitjangant soldadura de les diferents peces que la formen. Aixo fa que a 'hora de
soldar, la peca adquireixi més material que el del model, disminuint aixi les tensions. A
més, el fet d’aplicar la soldadura, si aquesta esta ben feta, generara un radi, que
alliberara de la concentracio de tensions en la zona.

Tot i que la intenci6 del calcul no és la de comprovar si trenca o no trenca la peca en la
determinada situacio, tenint en compte que s’ha considerat que l'artell exterior esta fet
d'acer ISO Ck45, es pot calcular el factor de seguretat si es consideren bons els valors
obtinguts.

Tenint en compte que I'acer ISO Ck45 té un limit elastic d’aproximadament 300MPa en
estat normalitzat i que la tensié maxima és de 349MPa, suposaria que el model analitzat
en les condicions establertes tindria un coeficient de seguretat de 0,86; per tant, en
principi no ho aguantaria, arribant a deformar de forma plastica 'artell.

Nogensmenys, s’ha de considerar que la pega no és definitiva ni inclou el material que
suposaria la soldadura en aquest. A més, si després d’'un analisi més concret de la peca
definitiva segueix tenint problemes per aguantar les condicions, caldria observar la
possibilitat de bonificar la pega, per augmentar el seu limit elastic en més d’'un 250%,
arribant a valors que superen els 1000MPa.
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Els primers vehicles tot terrenys de quatre rodes motrius amb eixos rigids van apareixer
en ambits militars i la suspensio estava governada per ballestes (vegis figura 1). Aquests
eren molt resistents i tenien unes capacitats molt correctes per superar terrenys adversos.
L’estil de vehicle es va traslladar al mercat pocs anys després i durant els anys han estat
desenvolupant-se degut a la competéncia entre marques i la major exigencia del mercat.
Tot i aixi, la idea basica de funcionament ha sigut sempre la mateixa, tot i la millora dels
elements o la substitucié d’aquests per d’altres que tenien la mateixa funcio.

Eixos Rigids

Ballestes

(Fig.1) Xassis de Jeep Willys. Un dels primers models de tot terreny d’eixos rigids junt amb
el VW Schimmwagen. Models de la segona guerra mundial. La derrota d’alemanya li va
treure prestigi al Volkswagen. http://noticias.ve.autocosmos.com/2013/09/23/top-10-los-

vehiculos-4x4-que-cambiaron-al-mundo

B.1 Motricitat

La mecanica encarregada de l'avang d’aquests vehicles es pot simplificar en la
col-locacié d’'un motor de combustié (ja sigui de gasolina o de gasoil) situat en la part
davantera normalment que mitjangant una transmissio distribueix el parell del motor a les
quatre rodes motrius que, gracies al seu contacte amb el terra, impulsaran el cotxe en
una de les dues direccions de marxa. Aquest esquema es pot observar amb claredat a la
figura 2.
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7. Unio 2. Caixa de velocitats 3. Caixa de transferencies
palier-roda ——

Paliers de

transmissio

Motor )
davant i darrera

e

=

Arbres de transmissé
(davanter i posterior)

5. Diferencials (davanter i posterior)
-Part dels eixos-

(Fig. 2) Esquema en planta de la transmissié d’un tot terreny d’eixos rigids.

Per entrar més en detall, el motor transmet un parell a la seva sortida que, mitjangant un
embragatge (que facilita 'acoblament i desacoblament fisic del motor amb les rodes),
connecta amb una caixa de velocitats. Aquesta s’encarrega de canviar la relacié de
transmissio entre I'entrada i la sortida d’aquesta (ja sigui mitjancant una palanca manual o
un control automatic).

& -

B A

2. Caixa de

velocitats

(Fig. 3) Motor, embragatge i caixa de velocitats.
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Una vegada ja es disposa del parell a la sortida de la caixa de velocitats, aquesta es
connecta (habitualment mitjangant una junta cardant) amb la caixa de transferencies, que
s’encarrega, igual que la seva anterior, a variar les relacions de transmissioé del parell. El
més habitual és que disposi d’una primera posicié que tingui una relacié de transmissié
determinada, una que segons que desconnecti la caixa de velocitats de les rodes (posicio
neutra) i una tercera que redueixi meés la velocitat que la primera posicié (augmentant-ne
aixi el parell). A més, aquesta disposa de dues sortides, una dirigida al tren davanter i
I'altra cap al posterior.

(Fig. 4) Caixa de transferencia Suzuki Samurai. Amb posicions 2L, 4L, N i 4H sense
diferencial central.

En la caixa de transferéncia hi poden aparéixer diferéncies entre diferents models
depenent, basicament, de si es pot triar enviar el parell a un eix o a dos. En cas que es
pugui decidir el nombre d’eixos motrius, la palanca de la caixa de transferéncia disposa
d’'una quarta posicié per fer-ne la seleccié. Independentment de si es pot triar el nombre
d’eixos motrius 0 no, la caixa de transferéncia pot incorporar un diferencial, anomenat
diferencial central, que permet una diferéncia de gir entre la sortida de I'eix davanter i el
posterior.
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3a. Palanca de la caixa de transferéncia ]
2a.Palanca de canvis

2. Caixa de
velocitats

2-3. Connexio caixa de velocitats-
caixa de transferéncia

3-4. Connexio caixa de transferencia-

diferencials davanter i posterior

(Fig. 5) Muntatge de la transferéncia d’un Suzuki Samurai.

Una vegada el parell es troba ja a les dues sortides de la caixa de transferencia, disposa
de dos arbres de transmissié amb una junta cardant a cada extrem que connecta cada
una de les sortides amb el seu eix corresponent. Aquest arbre de transmissié connecta
amb un diferencial a cada eix que, tal i com fa el central, aquests permeten la diferencia
de gir entre les rodes d’un costat i de I'altre.

L’Us dels diferencials és molt important sobretot en els revolts. Aixd es deu a la diferéncia
de velocitats entre les quatre rodes (disposin de motricitat 0 no) que tenen degut a la
diferent distancia de cada una d’elles fins al centre instantani de rotacié del vehicle que,
en un cas perfecte, queda sobre la linia que genera I'eix de revolucioé de cada roda. Si les
dues condicions anteriorment esmentades es compleixen, les rodes seguiran una
trajectoria perfecte; en canvi, si les linies que formen els eixos de revolucio de cada roda
no interseccionen en un mateix punt o el vehicle no disposa dels diferencials necessaris,
una o més de les quatre rodes patinara ja sigui en el sentit de rotacié com en el sentit de
desplacament lateral.
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5. Diferencial

.' T ‘:» $ si - __ ‘ ‘
| .l &‘ & '\',.a;\ A\,‘ R .,&\“\ \ “\;\

(Fig. 6) Eix rigid davanter d’un Suzuki Samurai amb les diferents parts.

Una vegada el parell que inicialment ha generat el motor ja es troba, multiplicat, al
diferencial de cada un dels eixos (0 a un de sol) aquest diferencial transmet mitjancant
dos paliers (incorporats en l'interior de I'eix rigid) aquest parell a cada un dels laterals on
es connectara amb cada roda. En el tren posterior la unié és directe al cub mentre que al
tren davanter, degut al gir de les rodes respecte l'eix, aquesta connexié s’ha de fer
mitjangant una unié cardant o homocinética que permet la transmissié del parell amb
certa inclinacio.

B.2 Sistema de suspensio

Pel que fa al sistema de suspensio, des dels inicis de la idea dels tot terrenys de eixos
rigids fins a l'actualitat s’han utilitzat diferents sistemes de suspensié. L’objectiu de tots
ells és subjectar el xassis amb els eixos, augmentar la comoditat dels ocupants del
vehicle i millorar-ne el control. Tot aixd amb un sistema que absorbeix les irregularitats del
terreny per tal d’aillar els moviments oscil-lants de les rodes de la carrosseria.

Per tal de regular el moviment de I'eix respecte I'estructura principal del vehicle, s’empren
sistemes de molla-amortidor. Habitualment, se n’utilitza un per cada un dels extrems de
cada eix. Per assegurar-ne un millor rendiment, aquests sistemes sén idéntic pero
simétricament col-locats en un mateix eix; en canvi, no hi ha la necessitat que els
sistemes molla-amortidor d’'un eix siguin iguals ni semblants als d’'un altre eix, ja que,
aquests depenen de la dinamica del vehicle, de la distribucié de pesos i de I'is del cotxe.
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(Fig. 7) Vehicle de la Ultra4 superant una zona de creuament d’eixos.
Es pot observar la inclinacié entre eix i xassis.

L’amortidor, en tots els casos funciona d’'una manera molt semblant: un mecanisme que
es basa, habitualment, en dos cilindres (un interior i l'altra exterior) on una de les parts es
colla a un extrem de l'eix i I'altra va ancorada al xassis. Aixi, a mesura que les rodes
troben irregularitats en el terreny, provoquen el moviment d’entrada i sortida de la part
interior dintre I'exterior i, degut a la fricci6 que aquest moviment genera (amb diferents
métodes) s’amortigua el moviment del vehicle, tot transformant I'energia mecanica dels
sotracs o altres irregularitats en energia termica. Aconseguint aixi disminuir-ne I'energia
mecanica transmesa de l'eix al vehicle.

Part interior o

Embol

Reten

Espai buit per
compensar la pressio

Orifici de pas
de l'oli

Pisto

Ol

Part exterior _6

(Fig. 8) Funcionament basic d’un amortidor tradicional.
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Pel que fa a les molles sén elements elastics que sdn capagos d’emmagatzemar energia
mecanica degut al seu desplacament sense patir deformacié permanent en la seva
estructura. Aquests mecanismes s’utilitzen per subjectar la carrosseria respecte els eixos
permetent-ne un moviment relatiu entre els dos elements. Aixi, s’evita la necessitat que
I'estructura del vehicle copii la trajectoria de les rodes. Existeixen molts elements elastics
gue es poden utilitzar com a molles; tot i aixi, en els vehicles de quatre rodes amb eixos
rigids els més comuns son les ballestes i les molles helicoidals.

Les ballestes son una o meés barres d’acer especial que n’asseguren una gran capacitat
elastica. Els seus extrems van ancorats al xassis i un punt intermig subjecta un dels dos
extrems de I'eix. Quan la roda ascendeix i descendeix degut a la trajectoria del vehicle, el
punt de la ballesta que colla a I'eix es mou relativament als punts d’ancoratge a xassis,
emmagatzemant aixi energia elastica degut al comportament intern de l'acer. Aquestes
tenen un comportament poc lineal i cedeixen facilment al cap dels anys. S’acostumen a
usar en vehicles amb molta capacitat de carrega.

(Fig. 10) Sistema de ballestes d’un Suzuki Samurai vista per darrera.
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Pel que fa a les molles helicoidals, son elements generalment d’acer trempat que tenen
forma d’helicoide amb seccid6 rodona (les més comunes). Aguestes funcionen
basicament, amb la forga axial, per tant, han d’estar aproximadament alineades amb el
moviment que segueix l'eix respecte la carrosseria. La gran avantatge de les molles
helicoidals és la seva gran linealitat elastica i el fet que amb el temps perd menys
facultats que els sistemes de ballestes. Hi ha, entre altres, dues formes més comunes
d’incorporacio d’aquestes en un vehicle tot terreny d’eixos rigids.

La forma que fa més anys que s'utilitza per la col-locacié de les molles helicoidals en un
vehicle d’eixos rigids és el seu muntatge amb un suport que les uneix a un extrem de l'eix
i un altre suport que la subjecta al xassis, donant-li una direccié aproximadament vertical.
Aixi, aquestes treballen de forma totalment autbnoma als amortidors.

(Fig. 11) Xassis de Suzuki Samurai modificat amb sistema de molles helicoidals i amortidors
separats i geometria de 4 links

Per altra banda es pot col-locar la molla amb una distribucié semblant als primers models
de suspensio posterior de les bicicletes, on la molla helicoidal esta unida per cada extrem
amb cada una de les dues parts de I'amortidor, aixi doncs sempre treballa de forma
totalment axial; a més, el mateix amortidor guia la molla evitant-ne la dislocacié. Aquest
sistema de suspensié s’Tanomena comunament “coil-over”.
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(Fig. 12) Suzuki Samurai modificat amb coil-overs i geometria de 3 links

Per altra banda, la no-separacié de I'eix amb la resta de vehicle, s’assegura amb diferents
sistemes, relacionats directament amb el sistema de molla-amortidor; ja que, depenent
del sistema de suspensié emprat, apareixen unes necessitats o altres. Pretén controlar
els moviments relatius entre eix i xassis.

(Fig. 13) Imatge d’un eix rigid ensenyant els sis graus de llibertat. En vermell els que s’han
de controlar i en verd els que s6n més permissibles pel correcte funcionament.

Dels sis moviments possibles de l'eix, els uUnics que s’haurien de permetre sén el
d’ascens i descens de l'eix -Z- i el d’inclinacio relativa -Mx- (que sén els que actuen en el
sentit desitjat de treball del conjunt molla-amortidor, pels quals estan regulats). En canvi,
s’ha d’evitar el gir axial de I'eix respecte al xassis -My- (generat per I'acceleracio i
desacceleracio de les rodes). A més, tampoc és desitjable el moviment lateral de I'eix -Y-
ni la rotacid mirada des de la planta del vehicle -Mz-, la qual suposaria un avang d’un
lateral de I'eix mentre l'altre s’atraca. Per acabar de subjectar I'eix, se I'ha de mantindré a
una distancia longitudinal constant respecte el vehicle -X-, perqué aquest no es tiri ni
endavant ni enrere respecte el sentit de marxa.
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En el sistema de ballestes, les mateixes ballestes eviten tots els moviments no desitjats
de l'eix en certa mesura. Aquestes, a I'anar collades a xassis per un extrem i per l'altra
tenir-ne una unié mitjancant una articulacié bessona i el fet que la deformacié de les
ballestes no es dona d’'una forma controlada provoca que el recorregut de les rodes a
I'hora de superar obstacles no segueixin sempre el mateix recorregut exacte.

(Fig. 14) Ballestes deformant-se de manera no desitjada degut a I’acceleracié de les rodes.

En el cas d'utilitzar un sistema de molles helicoidals, sigui de forma tradicional o amb
“coil-overs” les unions d’aquests no garanteixen la posicié estable de I'eix. Per tant, s’han
d’incloure elements extres per tal de garantir-la. Els sistemes més coneguts son els
sistemes de 3 links i de 4 links. En els dos casos, es basen en un nombre de barres que
treballen a compressio-traccio i la disposicié d’aquestes en diferencia els dos sistemes.

El sistema de 3 links es disposa de tres barres que uneixen el xassis amb I'eix de forma
longitudinal (paral-leles en planta amb el sentit longitudinal del vehicle). Les tres primeres
serveixen per guiar I'eix en el seu moviment per controlar els diferents moviment, en
concret el moviment en -Mz, X i My-. El problema d’aquestes tres barres és que no
aguanten el moviment -Y- de I'eix i per aixd han d’incorporar una quarta barra que uneix
un extrem del xassis amb el costat oposat de I'eix, amb una longitud fixe i la possible
rotacié en ambdds extrems; aquesta barra rep el nom de barra Panhard.

Aquesta distribucié és molt comuna en la part davantera dels vehicles convencionals,
degut a la menor utilitzacié d’espai en la part superior de I'eix, perque hi ha la figura del
motor i la caixa de canvis que en dificulten el disseny. La barra superior s’anomena
“upper link” i els dos inferiors “lower links”.
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(Fig. 15) Disposicio en planta i perfil de les quatre barres que formen el sistema de 3 links.

En el cas del sistema de quatre links, les quatre barres es distribueixen entre dos “upper
links” i dos “lower links”. Aquests estan disposats de tal manera que tenen una inclinacio
respecte la longitud del cotxe; d’aquesta manera, a més de controlar el moviment de I'eix
en - Mz, X i My - també n’eviten el moviment lateral - Y -. El fet de no disposar de “barra
panhard” en millora el rendiment; ja que, la “barra panhard” genera una acceleracio lateral
a I'eix en el moviment de pujada i baixada de I'eix respecte la carrosseria.

Aquesta distribucié és comu en la majoria d’eixos posteriors de vehicles tot terreny
d’eixos rigids de série. Com s’ha comentat anteriorment, no s’utilitza comunament en els
trens davanters, degut a la dificultat de disseny dels “upper links” per tal que no
interfereixin amb el motor, la caixa de canvis i els altres elements com la direcci6, el
radiador, etc.
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(Fig. 13) Disposici6 en planta i perfil de les quatre barres que formen el sistema de 4 links.
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B.3 Sistema de direcci6

B.3.1 Ladirecci6 en els cotxes

La direccio és el sistema que mitjancant un mecanisme, permet que el vehicle traci una
trajectoria corba en el seu avang. Aquest gir es pot aconseguir de varies maneres; els
tancs, per exemple, giren donant una diferencia de velocitats entre la eruga dreta i
'esquerra. Per altra banda es pot trobar el sistema de gir més utilitzat en els vehicles de
quatre rodes que és la inclinacié en planta de parells de rodes d’'un mateix eix. Tant es
pot aconseguir el gir del vehicle girant les rodes davanteres, com les posteriors com totes
quatre a I'hora; on la configuracié més habitual en cotxes de carrer és el gir tnicament de
les rodes de davant.

L’objectiu del gir de les rodes és el canvi de posicié del centre instantani de gir del
vehicle. Aquest punt és un punt tedric des del qual tots els punts del vehicle tracen la
trajectoria circular amb centre en aquest i velocitat igual al producte d'una velocitat
angular comuna en tots els punts i la distancia directe que separa cada punt del centre. El
fet que quan el cotxe gira cada roda es trobi a una distancia diferent d’aquest provoca
gque cada roda hagi de girar a una velocitat diferent.

Instantaneous Turn Center with Slip Angles

‘\ Front Inside Slip Angle

)

‘\' Front Outside Slip Angle

Aquest centre instantani es troba en la interseccio de la prolongacié dels quatre eixos de
revolucions de cada roda perd, degut a les inclinacions d’aquestes, les deformacions dels
pneumatics i altres factors, es fa impossible saber-ne la seva situacié exacte.
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En el cas dels vehicles amb direccié a les rodes frontals, si ambdues rodes giren una
inclinacio idéntica a l'altra, les prolongacions dels seus eixos de revolucié no coincidiran
en cap punt amb el de les posteriors a part de la posicio inicial (rodes rectes). Per
minimitzar I'error d’obtencié d’un centre de rotacio instantani que coincideixi en les quatre
rodes s’utilitza la geometria Ackermann, que es basa en unir ambdues rodes giratories
amb una barra que els seus punts d’ancoratge amb l'artell es trobin en la trajectoria d’una
linia ficticia entre el centre de I'eix posterior i el pivot de cada roda.

A més de la dificultat de trobar la posicié del centre instantani de rotacio, si el vehicle esta
seguint una trajectoria corba pot ser que alguns dels seus pneumatics (o tots) rellisquin
respecte el terra degut a la poca fricci6 que puguin tenir amb el terreny. També en
dificulta el coneixement de la trajectoria del vehicle I'aparicié de la forga centrifuga, que
deforma el sistema de suspensié , habitualment allargant els amortidors interns a la
trajectoria i comprimint-ne els exteriors (fet directament relacionat amb el lliscament dels
pneumatics anteriorment comentat).

TRAYECTORIAS REALES

veohiculo subvirador

$ \
/ \ vehiculo neutro f-ﬁ veohiculo sobrevirador
v 1<

B.3.2 Tipus de sistemes de direcci6

En els cotxes, habitualment, el mecanisme de gir es controla mitjangant un volant, situat a
l'interior de I'habitacle en front del pilot. Aquest té una forma circular normalment pero pot
ser de varies formes i fins i tot existeixen prototips on es veu substituit per altres elements
com els joysticks o fins i tot s’elimina, controlant el gir del vehicle de manera remota.

Per 'accionament del gir de les rodes s’han aplicat diversos métodes al llarg dels anys
dintre dels quals hi ha mecanismes que funcionen Unicament amb la forca que el pilot
aplica al volant i d’altres que el pilot rep una ajuda mecanica, sigui amb energia mecanica
directament del motor, hidraulica o eléctrica.

86



Disseny d’'un tot terreny eléctric. Avantprojecte Document 1: Memoria i Annexos

Un mecanisme molt utilitzat és una barra unida al centre del volant que, el fet de girar
aquest ultim i mitjangant una transmissio concreta, fa girar un bra¢ conegut com a “brag
pitman” que empeny o estira una barra connectada a una de les dues rodes. D’aquesta
roda en surt una altra barra que uneix les dues rodes del mateix eix seguint la “ geometria
Ackermann” anteriorment esmentada. Aquest mateix sistema pot estar ajudat per energia
externa i té les avantatges de connectar sempre de forma mecanica el volant amb les
rodes i la desavantatge de la dificultat de disseny pel seu pas pel frontal del vehicle on pot
colisionar amb els elements de suspensio o el motor.

Per altra banda, la direcci6 accionada mitjangant un pist6 hidraulic guanya terreny en
cotxes més especialitzats en el moén del tot terreny, basicament per alliberar de
restriccions els elements de la suspensié (segurament els elements més significatius en
un vehicle amb aquest objectiu). També guanya popularitat pel fet de disminuir la forca
que ha d’aplicar el pilot, factor important en situacions de roques o molt fang que
impedeixin el gir de les rodes.
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Els pistons hidraulics poden ser de simple o de doble efecte. En el cas que siguin de
simple, s’ha d’incorporar una altra barra que uneixi ambdues rodes (sempre tenint en
compte la “geometria Ackermann”) ja que aquest només actua en una de les dues rodes.
Aquest també te una altra desavantatge, que és la diferéncia de velocitat i forga que s’ha
de fer per girar a un costat respecte l'altre, degut que només disposa d’una tija que
s’uneixi amb I'émbol intern del pistd. Pel que fa al pisté de doble efecte s’acostuma a
col-locar al centre de I'eix rigid i a cada extrem s’hi col-loca una tija que connecta amb la
roda d’aquell costat

B.3.3 Inclinacions del pivot de direccié

Teoricament, les rodes directrius del cotxe haurien de girar respecte un eix vertical
coincident amb el centre del pneumatic. Nogensmenys, el fet de tenir elements com els
frens i la dificultat d’introduccié dels elements de direccié dintre de la llanta fan que
aquest estigui desplagat cap a l'interior del vehicle. Aixd genera que el moment a aplicar
per la direccid sigui major degut a una distancia més gran entre el centre de rotaci6 de la
roda i el seu contacte amb el terra.

Per disminuir-ne el moment necessari a aplicar a través de la direccio, aquest eix té una
inclinacié que s’acosta per la part inferior a la petjada de la roda (no només per haver
d’aplicar menys forca pel confort, sin6 també per disminuir la sol-licitacié dels elements
mecanics d’aquesta). D’aquest angle se n'anomena angle de I'eix de pivot (Kingpin angle
en anglées) perd aguest no es busca per si mateix sind per disminuir la distancia entre la
petjada de la roda i la interseccié de I'eix de pivot amb el terra (Scrub radius en anglés).

Camber

King pin or
steering axis
inclination

—

- Scrub or pivot
angle radius

Per altra banda, en els cotxes, per augmentar la comoditat en la conduccid, s’acostuma a

inclinar I'eix de pivot per tal que la interseccio de I'eix amb el terra estigui més endavant
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que el punt de contacte del pneumatic amb el terra. D’aquesta manera s’aconsegueix que
les rodes tendeixin a alinear-se amb la direccié rectilinia del vehicle. Aquest factor
dificulta la desviacio involuntaria de la trajectoria ja que la major part del temps el vehicle
segueix una trajectoria recte.

Aa

direccién
de avance

punto de huella | ‘
avance en mm

| !
| ﬁ Efecto del dnguio de avance (Aa)
1 al girar la rueda

e
= ﬁ - Angulo de avance y sus efectos
— o sobre la orientacién de las ruedas

B.4 Geometria basica dels tot terrenys

Per a unes bons aptituds per a la superacié dels diferents terrenys hi ha certes mesures
gue marguen la diferéncia entre diferents models de cotxe, facilitant o dificultant-ne el pas
per aquests diversos terrenys. Per entendre’ls s’han de conéixer els diferents obstacles
que es poden trobar: aquests poden ser desnivells en el sentit de marxa, esgraons,
canvis bruscs de rasant, pas en ‘V’, inclinacions laterals, forats, obstacles en algada, etc.
També s’ha de considerar que el terreny pot ser molt divers: asfalt, terra ferma, sorra,
fang, aigua, roques, fusta i gespa, entre d’altres.

Capacidades Off Road

Angulo méximo de pendiente Angulo de ataque Profundidad de vadeo Angulo maximo de pendiente

Les mesures generals basiques que ajuden a coneixer les aptituds d’un tot terreny son: la
longitud, 'amplada, l'algada, el pes, la distancia entre rodes d’un mateix eix i la distancia
entre eixos. També és molt important I'alcada més baixa del vehicle i la més baixa de la
carrosseria (no tenen perqué ser la mateixa) aixi com la capacitat d’inclinacié de cada eix
rigid respecte I'estructura del vehicle. Per altra banda, el radi de gir minim també és
beneficids pel vehicle.

Pel que fa a esgraons, el vehicle es veu beneficiat si té uns angles d’entrada i sortida el
més grans possibles, sent la millor opcid la que la roda sobresurt de la carrosseria,
podent aixi superar desnivells totalment verticals. El diametre i 'amplada dels pneumatics
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també son uns valors importants. El primer ajuda a notar menys les irregularitats del
terreny, sobretot en pistes més rapides. En canvi, 'amplada del pneumatic afecta
directament en la traccid i fregament del vehicle. A més, la combinacid6 d’ambdues
mesures juntament amb la pressio del pneumatic dictamina la superficie que contacta
amb el terra, que en terrenys com fangueres o platges/deserts provoca un major o menor

ensorrament del vehicle en el seu pas.
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Annex C:
MUNTATGE

Pel correcte assemblatge del vehicle cal seguir els seguients passos:
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C.1 Muntatges previs

Per comencgar el muntatge general s’ha de comencgar per muntar els diferents elements
que van per separat. Aquests son els links de la suspensid, les tiges de direccio i el
conjunt del pistd hidraulic. En totes les unions roscades s’ha d’utilitzar junta liquida per
rosques.

C.1.1 Preassemblatge tija de direccié

Pel conjunt total es requereixen dues unitats de tiges de direccié. Per dur-ne a terme el
preassemblatge d’'una unitat es necessiten tres peces: un cos de tija, dues rotules
femelles M12 i dues femelles de cabota reduida M12.

Una vegada es tenen els tres elements necessaris, es rosca una femella a cada costat
del cos, fins al final de la rosca. Després, es rosquen les rotules (també una per extrem) i
es deixen a certa distancia de les femelles. Una vegada es tingui el conjunt com s’ha
indicat s’ha de regular la distancia entre centres de rotules per aconseguir la distancia
esmentada en el planol 2.31. De cares a una fabricacié en serie es recomana utilitzar un
utillatge que en garanteixi la longitud. Una vegada estiguin les rotules en la seva correcte
posicio, es collaran les femelles contra aquestes amb for¢ca sense variar-ne la longitud
entre centres de rotules. Es important mirar que les cares de les rotules estiguin el més
alineades possible, tot i que es pot permetre un desalineament entre cares de 10°.

(Fig. 1) Tija de direccio

C.1.2 Preassemblatge links

Hi ha dos tipus de links diferents: els “lower links” i els “upper links”. De cada un d’aquests
se’n necessiten 4 unitats pel conjunt total del vehicle; dos unitats de cada tipus en cada
eix. Els “lower links” consten de quatre elements: un barra que en fara de cos (Barra
“lower link” —planol 2.52a- ), dues rotules mascles de 7/8”, dues femella especial de 7/8” i
una femella de cabota reduida de 7/8” (Tots els elements venen en el kit de compra
d’Euro4x4 Parts). Pel que fa als “upper links” es necessita pel seu assemblatge els
mateixos elements que en els “lower links” a part del canvi de cos, que s'utilitza la Barra
“upper link” (planol 2.51a).

El muntatge d’aquests elements és molt similar al de la tija de direccio. Es comenca
agafant la barra pertinent per cada muntatge i roscar-hi les femelles grans especials de
7/8” fins al fons, amb forca, en cada un dels extrems. Després s’ha de roscar una femella
de cabota reduida en la rosca de cada rotula i posteriorment introduir roscant cada una

d’aquestes rotules amb la femella pertinent dintre les femelles especials que s’han collat
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anteriorment a la barra. Finalment, es regula I'entrada de cada una de les rétules dintre la
femella especial fins a assegurar una correcta distancia entre centres i, com s’ha fet en el
cas de les tiges de direccid, es colla amb forca la femella de cabota reduida contra la
femella especial; un altra vegada, sense que aquesta accio varii la distancia entre centres
de rotules. De la mateixa manera que en el cas de les tiges, de cares a una producci6
seriada s’hauria d’utilitzar un utillatge especific.

(Fig. 2) Assemblatge del “lower link”

C.1.3 Preassemblatge pist6 hidraulic

El premuntatge del pist6 hidraulic es basa simplement en acoblar-li les “mans” en els
guals es collaran les rotules de la tija de direcci6. El pisté, al ser de compra i especific per
I'us que se li vol donar, ja incorpora totes les facilitats. S’han d’agafar les “mans” i centrar-
les amb la tija (ja encaixen perfectament els dos cossos ja que la ma té un orifici interior
amb el diametre exterior de la tija), una ma per extrem. Una vegada encarats, es
procurara alinear -aproximadament- les cares de la ma d'un costat i de l'altra i finalment
es collaran amb un cargol Allen M8 junt amb la tija del pist6, a través del forat axial del
qual disposen. La tija del pistd d’un forat roscat M8 en cada extrem.
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(Fig. 3) Pist6 TrailGear de 6” de recorregut amb les peces necessaries pel muntatge
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C.2 Muntatge eix davanter

Una vegada es tinguin els muntatges previs, es pot procedir al muntatge de I'eix davanter.
Per dur a terme aquest muntatge, primerament s’ha d’introduir un artell intern en cada
extrem tal i com es mostra en el planol 2.0. Una vegada es tinguin soldats aquests
elements, s’han d’agafar dues unitats de cada element seglient (un per extrem): un artell
exterior, un passador artell, un seeger J de @19mm, dos casquets antifricci6 de
@int18mm, dues volanderes antifriccié de @26-32 i el tap artell.

S’alineen els dos cilindres de l'artell intern amb el cilindre principal de l'artell extern,
havent introduit préviament un casquet i una volandera antifricci6 en cada extrem del
cilindre de Tlartell interior. Una vegada alineats i amb els corresponents elements
antifriccio, s’introdueix el passador artell, que evitara la separacié dels cos cossos,
deixant com a unic moviment lliure la rotaci6 sobre el mateix eix. Per finalitzar el
muntatge, es col-locara el segger, que evitara que el passador en surti, i el tap artell per
evitar la introduccié de bruticia dintre la unié. Aquest procés de muntatge s’ha de fer igual
en ambdéds extrems de l'eix.

Seeger i tap

Volandera
antifriccio

Casquets
antifriccio

Artell intern

Passador

Eix davanter

(Fig. 4) Uni6 motor-eix mitjangant la unié d’artells.

Una vegada el conjunt ja disposa dels dos conjunts d’artells, s’ha d’introduir el pistd
hidraulic i els elements pertinents. Aixi doncs, es comengara amb I'ancoratge del pistd
hidraulic, amb el seu muntatge previ, tot collant-lo en el suport dissenyat per ell, on,
gracies als mateixos relleus dels que disposa el pistd, no s’ha de preocupar pel centratge
d’'aquest. Pel que fa a la inclinacié, procurar que els eixos de revolucié imaginaris dels
seus racors formin un pla aproximadament paral-lel al seu suport. Una vegada ben
col-locat ja es pot subjectar amb els elements que incorpora el mateix kit (els quatre
fixadors i els vuit cargols allen).
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(Fig. 5) Assemblatge del pist6 a I’eix davanter

Quan ja es tinguin tant els artells com el pist6 correctament muntats, es procedira a la
unié d’aquests mitjangant les dues tiges de direccié. Pel que fa a la unié amb el pist6,
s’ha d’alinear I'eix d’'una rotula de la tija de direccié amb el forat de la “ma” del pistd i unir-
los mitjangant un cargol M8. Aquesta unié ha d’incloure dos separadors de la tija de
direccié (planol 2.31b), un a cada costat de rotula i entre aquesta i les cares de la "ma"
del pist6. Una vegada tot a lloc, es pot procedir a collar per la part inferior el cargol amb la
seva femella i la volandera groover pertinent.
‘

(Fig. 6) Asseblatge de la tija de direccio.

Pel que fa a la unié de laltre extrem de la tija amb l'artell exterior, es fara de manera
similar, pero el fet de no tenir dues cares (com en el cas de la “ma” del pistd) a través de
les quals collar-lo, fa que el muntatge del cargol sigui en voladis. Aixi doncs, s’agafa

I'extrem de la tija, s’hi col-loquen els separadors pertinents i es passa el cargol M8 de dalt
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a baix una vegada alineat amb el forat de I'artell amb tal objectiu. Per la part inferior de la
platina de I'artell, s’ha de collar, com en l'altre cas, el cargol amb la femella i la volandera
groover que li correspon. D’aquesta manera es té I'eix davanter preparat per muntat en
'assemblatge final.

C.2.1 Muntatge eix posterior

L’eix posterior presenta una dificultat inferior pel que fa al muntatge respecte el davanter.
Aquest, unicament requereix de la col-locacié correcte d’una “unié roda posteriors” (planol
3.21) en cada extrem de I'eix, respectant el planol 3.0, soldant aquestes unions per tot el
volt.

(Fig. 7) Uni6 eix posterior.

C.3 Muntatge conjunt general

Una vegada muntats I'eix davanter i el posterior, es procedira a unir-los amb el xassis.
Aquesta unié consta de tres elements: els quatre tirants inferiors, els quatre tirants
superiors i els quatre conjunts d’amortidor-molla. A més, una vegada es tinguin els eixos
ancorats correctament al xassis, és necessari I'acoblament dels 4 conjunts de motor-
roda.

Per comencar el muntatge, s’agafaran els vuit links i en cada rotula d’aquests (16 rotules)
se’ls acoblara els separadors pertinents tal i com es pot observar en els planols ( 2.52 i
2.51). De la mateixa forma, es col-locara el “separador de rotula de suspensio 1” a la part
superior de I'amortidor i el “separador de rotula de suspensio 2” a la part inferior.
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(Fig. 8) Unions dels “upper links” amb I’eix davanter amb cargols i femelles M14. Totes les unions dels
vuit tirants es fan de la mateixa manera.

Una vegada es tenen els vuit links i els dos amortidors preparats, només fa falta ancorar
cada element en els seus punts d’ancoratge pertinents. Tenint en consideracié que I'eix
davanter conté dos links superiors, dos links inferiors i dos conjunts amortidor-molla. De
la mateixa manera, I'eix posterior consta dels mateixos elements. Cada una d’aquestes
unions es fara alineant els separadors amb els forats de cada suport, ajuntant aquesta
unié mitjancant un cargol (M14 en el cas dels links i M10 en el cas dels amortidors) i
collant per l'altra costat amb la femella i la groover pertinent. La direccié de la introduccio
del cargol sempre és des de l'exterior del vehicle cap a dintre, sobretot és important
aquest punt en el muntatge en els eixos dels “upper links” ja que fer-ho de I'altra manera
n’impediria el muntatge.

(Fig. 9) Assemblatge de I'amortidor davanter esquerra amb cargol, volandera i femella M12.
Els altres s’ancoren de la mateixa forma en els seus respectius punts de suport.
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Una vegada es tenen els dos eixos muntats en el xassis, només falta collar els quatre
motors, mirant que els cables electrics quedin en la part superior, mitjangant els quatre
cargols M12 que requereix cada un i amb la utilitzaci6 d’'una volandera groover per
assegurar-ne el no-despreniment.

Artell
exterior

(Fig. 10) Unio6 de I’artell exterior amb el motor.

Per finalitzar el muntatge i poder permetre el contacte del vehicle amb el terra, s’han de
collar les quatre rodes (conjunt llanta-pneumatic) als motors, utilitzant els cargols M12
amb cabota conica per assegurar-ne el centratge.

(Fig. 11) Roda muntada en el vehicle.
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