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RESUMEN DEL TRABAJO:

El presente proyecto trata sobre el disefio de la cadena cinematica de traccion
de un vehiculo eléctrico.

El punto de inicio consiste en varios componentes seleccionados por otros
grupos de trabajo, como el motor eléctrico, el subchasis o la rueda y a partir de
ellos se ha disefiado la caja de cambios, el diferencial y los palieres.
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1 Titulo del proyecto

El titulo del proyecto es DISENO DE LA CADENA CINEMATICA
DE TRACCION DE UN VEHICULO ELECTRICO.

2 Objeto del proyecto

Este es un proyecto en colaboracion con el departamento de
ingenieria mecanica del CPS y tiene como objeto el disefio de la cadena
cinematica de traccidén de un vehiculo eléctrico alimentado por baterias.

Entenderemos como cadena cinematica de traccién al conjunto de elementos
encargados de transmitir la potencia de giro desde el motor, incluido este,
hasta los neumaticos de las ruedas.

Para este proyecto, contamos con una serie de componentes de partida
impuestos por otros grupos de trabajo relacionados con el proyecto, a partir de
los cuales comenzaremos el desarrollo de nuestro proyecto.

3 Definicién del tipo de vehiculo

El vehiculo posee un formato monovolumen, desarrollado para
realizar la funcion de taxi de transporte de personas y equipaje en zonas
urbanas e interurbanas, asi como en recorridos de larga distancia en menor
medida.

Esto nos ayuda a definir las necesidades del sistema de traccion, el cual sera
accionado por un motor eléctrico de corriente continua, alimentado por baterias
de lon-Litio.

Llevara una caja de velocidades semiautomatica para poder adaptar el vehiculo
a las necesidades de la carretera.
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3.1 Alternativas de la cadena cinematica de traccion

En este apartado se van a explicar los diferentes componentes de la
cadena cinematica de traccion de un vehiculo eléctrico alimentado por baterias,
asi como las diferentes alternativas disponibles. Se ha decidido incluir las
baterias dentro de estos componentes ya que son las encargadas de acumular
la energia consumida por la cadena de traccion.

3.1.1 Componentes eléctricos

No nos extenderemos mucho en la descripcion de las diferentes
alternativas con las que contamos relacionadas con los componentes
eléctricos. Esto es debido a que no es competencia de este proyecto su disefio,
sino que vienen como elementos de partida ya impuestos.

3.1.1.1 Baterias

En un vehiculo eléctrico alimentado Unicamente por baterias,
estas tienen una gran importancia a la hora del disefio .Esto es debido a que
son los Unicos componentes capaces de almacenar energia, ademas de su alto
costo, peso y volumen.

Existen otros medios de transporte y generacion de energia eléctrica en
vehiculos, tales como celdas solares o super-condensadores, pero aqui nos
centraremos Unicamente en las baterias.

El mayor inconveniente del uso de baterias como fuente de alimentacion en
vehiculos, frente a otras fuentes como la gasolina, viene de la necesidad de
dotar al vehiculo de una autonomia suficientemente razonable para el uso para
el cual ha sido disefiado. Entendemos esto mejor al comparar la energia
especifica de una bateria de plomo acido (35 Wh/kg), frente a la de la gasolina
(2000 Wh/kg). A la hora del disefio, esto se traduce en que para una autonomia
similar, el vehiculo alimentado por baterias debera dedicar mas peso y volumen
al almacenamiento de energia
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La siguiente tabla muestra distintos tipos de baterias existentes, asi como
algunas de sus caracteristicas.

Tipo de bateria Energia Densidad  Potencia Temperatura  Autodescarga N° de ciclos Tiempo
especifica energética especifica de operacion de vida de
recarga

(Whkg-1)  (Wh.L-1)  (W.kg-1)

Plomo acido 35 95 250 Ambiente 2% al dia >800 al 80% 8h(1h
de la para el
capacidad 90%)

Niquel-Cadmio 55 90 125 -40° a 80°C 0,5% al dia 1200 al 80% 1h(20
de la  min
capacidad para el

60%)

Niquel e hidruro 65 150 200 Ambiente 5% al dia 1000 al 80%  1h(20

metalico de min
capacidad para el

60%)

Sodio-Azufre 100 150 200 300°-350°C Muy lenta 1000 al 80% 8h
de
capacidad

Cloruro sédico 100 150 150 300°-350°C 10% al dia >1000 8h

lon-Litio 90 153 300 Ambiente 10% al mes >1000 2-3h

Aluminio-Aire 225 195 10 Ambiente >10% al dia >1000 10min

Zinc-Aire 230 270 105 Ambiente Alto >2000 10min

Para entender mejor la tabla se explicara el significado de las caracteristicas.

La energia especifica, es la cantidad de energia eléctrica almacenada por
cada Kg de bateria. Para un calculo aproximado y una vez que la capacidad
energética de la bateria necesaria en el vehiculo es conocida (Wh), esta, puede
ser dividida por la energia especifica para obtener una aproximacion de la
masa necesaria en baterias (Wh/Kg).

La densidad de energia, es la cantidad de energia eléctrica almacenada por
volumen, en este caso por metro cubico. Como en el apartado anterior,
podemos realizar un célculo aproximado para conocer el volumen necesario en
baterias.

La potencia especifica, es la cantidad de potencia por Kg. Indica la rapidez
con la que se puede extraer energia de la bateria y por lo tanto, cual es la
maxima corriente por unidad de tiempo que se le puede suministrar al motor.
En la tabla aparecen las méaximas potencias especificas y es importante
entender que son valores que las baterias no pueden mantener durante
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muchos segundos, a riesgo de que su densidad energética se degrade, lo que
reduciria la autonomia.

La temperatura de operacién determina la facilidad con la que se puede
utilizar la bateria o almacenar energia en ella. En la tabla se observa que hay
baterias que necesitan una alta temperatura.

Muchas baterias se descargan cuando dejan de ser usadas, esto se conoce
como auto-descarga. Este suceso es importante, ya que determinadas
baterias no pueden ser dejadas largos periodos de tiempo sin ser recargadas.
Los ratios de auto-descarga varian segun el tipo de bateria y otros factores
como la temperatura.

El nimero de ciclos, representa el nimero minimo de descargas al 80% que
una bateria puede soportar. Se debe tener en cuenta que cada ciclo de
descarga profunda reduce un poco la maxima densidad de energia.

El tiempo de recarga, representa el tiempo que una bateria conectada a un
sistema de alimentacion, requiere para volver a almacenar el 100% de su
capacidad energética. Se puede observar que los tiempos disminuyen
considerablemente si la recarga se efectla a niveles inferiores de la capacidad
maxima.

3.1.1.2 Motor eléctrico

Los vehiculos eléctricos utilizan un amplio rango de motores
eléctricos, tanto de corriente continua (CC), como de corriente alterna (AC).
Aqui nos vamos a limitar a describir el funcionamiento y caracteristicas
principales de un motor de CC, ya que este es el tipo de motor que montara
nuestro vehiculo.

Este tipo de motor es utlizado en un sinfin de herramientas portatiles
alimentadas por baterias e inclusive en herramientas alimentadas por una red
de AC como podria ser el caso de un secador de pelo.

Entre las ventajas de los motores de CC encontramos la facilidad para regular
perfectamente la velocidad, o la posibilidad de invertir el sentido de giro. Sin
embargo también cuentan con algunos inconvenientes como su mantenimiento,
gue puede resultar caro y laborioso.
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En la siguiente figura se muestra un esquema del clasico motor de CC:

Commutator

Escobillas

Un motor de CC se compone principalmente de dos partes, un estator que da
soporte mecanico al aparato y un rotor alojado en el interior del estator.
El estator cuenta con dos 0 mas polos magnéticos que pueden ser de imanes
permanentes o devanados con hilo de cobre sobre nucleo de hierro. Su funcién
es la de crear un campo magnético que actle sobre el rotor.

El rotor, generalmente de forma cilindrica, esta formado por una serie de
bobinas a las que llega corriente eléctrica a través de un conmutador en
contacto con unas escobillas.

El funcionamiento de un motor de CC es sencillo. El estator, a través de sus
polos, crea un campo magnético constante mientras se hace pasar una
corriente por las bobinas del rotor. Al interactuar el campo magnético con esta
corriente, se genera una fuerza que hace girar la bobina. Para mantener la
direccién de rotacion, es necesario que la direccion del flujo de corriente que
pasa por las bobinas del rotor cambie de sentido dos veces cada vez que este
dé un giro. Esto se puede lograr conectando las bobinas del rotor a un
conmutador en contacto con una pareja de escobillas, las cuales con el giro del
conmutador hacen que el sentido de la corriente de la bobina se invierta.

La mayoria de los pequefios y medianos motores DC tienen dos o cuatro polos,
mientras que los motores de mayor tamafio pueden tener diez o mas. A
diferencia de los motores AC, en donde el nimero de polos es determinante en
la velocidad, en los motores DC esto no se relaciona.
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3.1.2 Componentes mecénicos

3.1.2.1 Caja de velocidad

Las cajas de velocidad se situan en la salida del motor, entre
el embrague y el diferencial. Estdn compuestas por ejes y conjuntos de
engranajes, los cuales permiten las diferentes relaciones de marcha del
vehiculo.

Su finalidad es la de permitir el funcionamiento del motor en un régimen 6ptimo
en todo momento y modificar el par de salida de éste adaptandolo a las
necesidades de marcha.

Otras funciones que cumplen son la de permitir la marcha atras del vehiculo y
el funcionamiento en vacio del motor.

Segun el mecanismo para el cambio de marchas las podemos clasificar en:
. Manuales
. Automaticas

. Semiautomaticas

Manuales:

La gran mayoria de los automdviles europeos cuentan con un mecanismo
manual de cambio de marchas.

Este mecanismo consiste generalmente en una palanca situada en el
habitaculo del conductor. Al ser accionada, produce un desplazamiento axial de
los engranajes de la caja de velocidad, convirtiendo en solidario el giro de unos
con los otros mediante el acople a través de sincronizadores.

Estos sincronizadores, no son mas que engranajes dotados de unos conos de
friccion y un dentado lateral. Cuando son desplazados axialmente, los conos de
friccion de los engranajes entran en contacto en primer lugar, sincronizando la
velocidad de ambos, para que luego entren en contacto los dentados laterales.

SELECTOR
DE MARCHAS

708 L5y 7
|

}_

l!

DEL MOTOR - ‘L
o

= __PINON DE
== B vacio

|

EJE FOSTERIOR
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Automaticas:

En las cajas automaticas, la accion del cambio de marcha se produce sin la
intervencién del conductor. Este solo debe encargarse de la velocidad del
vehiculo y las incidencias del tréafico.

La mayoria de los cambios automaticos estan compuestos por un convertidor
hidraulico de par, combinado con un tren epicicloidal, cuyas diferentes
combinaciones de engranajes son seleccionadas automaticamente por un
sistema hidraulico, controlado por un sistema de gestién electrénica.

La ventaja de estas cajas es que seleccionan la relacion de marcha con
independencia de la voluntad del conductor, de modo que consigue optimizar el
régimen de funcionamiento del vehiculo.

La incorporacion del control electronico a estas cajas ha supuesto una gran
mejora, permitiendo el elegir entre distintos programas de conduccion
(deportiva, econdémica...).

Semiautomaticas:

Este tipo de cajas se encuentran a medio camino entre las cajas automaticas y
las de cambio manual, siendo el conductor el encargado de seleccionar la
relacion de marchas.

La aportacién mas importante viene de la aplicacion de la electrénica, la cual
nos ayuda a prescindir del pedal del embrague y de la palanca de cambio.

Podemos prescindir del pedal del embrague debido a que este es accionado a
través de un servomotor, el cual actia de forma automatica al cambiar de
marcha.

De la misma manera, la palanca de cambio es sustituida por simples botones,
los cuales al ser pulsados dan la sefial de cambio de marcha. El ordenador
recibe la sefial y activa los servomotores de actuacion sobre el embrague y
cambio de marchas.

-10 -
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3.1.2.2 Grupo diferencial

El grupo diferencial, es un componente mecéanico situado
entre la caja de velocidad del vehiculo y los palieres de las ruedas motrices. Su
funcién es la de repartir adecuadamente el par proveniente de la caja de
velocidad a las ruedas motrices.

Esta funcidn resulta sencilla en el caso de que el vehiculo circule en linea recta,
ya que ambas ruedas giran a la misma velocidad. Sin embargo, y esta es la
verdadera causa del uso del diferencial, cuando el vehiculo toma una curva, la
rueda exterior recorre una distancia mayor que la interior y por lo tanto debe
girar a una velocidad mayor para recorrer esta distancia en el mismo tiempo.

En el caso de que las dos ruedas girasen a la misma velocidad durante la
curva, la rueda exterior deslizaria sobre el terreno generando un gran desgaste
en el neumatico, ademas de dificultar en gran medida el control sobre el
vehiculo. Las irregularidades en el terreno como baches, charcos o barro,
también provocan diferencias en los recorridos de las ruedas.

Asi pues, el diferencial debe permitir que las ruedas motrices giren a distinto
namero de revoluciones y sigan manteniendo la capacidad de transmitir par.

Se han desarrollado diversos tipos de diferenciales, los cuales se pueden
dividir en dos grupos:

e Diferenciales clasicos de ruedas cénicas

¢ Diferenciales autoblocantes:
- Diferencial autoblocante mecanico
- Diferencial autoblocante viscoso

- Diferencial autoblocante Torsen

-11 -
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Diferenciales clasicos de ruedas coénicas:

El mecanismo diferencial de ruedas conicas, se denomina habitualmente como
diferencial clasico y es el mas usado en la mayoria de vehiculos comerciales.

Caja de
satélites

Satélite

Nivel de aceite

En el diferencial de la imagen, la potencia se transmite a la corona a través del
pifidn de ataque. La caja de satélites gira solidaria a la corona y transmite la
potencia a los planetarios a través de los satélites. Finalmente, los palieres,
acoplados a los planetarios por ejes estriados, transmiten la potencia hasta las
ruedas motrices.

En el caso de marcha en linea recta, ambas ruedas giran a la misma velocidad,
asi pues, los dos planetarios también rotan a la misma velocidad y los satélites
no giraran sobre sus ejes, sino que se comportaran como piezas de arrastre
transmitiendo el mismo par a cada planetario.

En caso de tomar una curva, la rueda exterior gira a mayor velocidad que la
interior, como ya hemos dicho. Esto provoca una diferencia de velocidades de
rotacion en los dos planetarios, hecha posible mediante la rotacion sobre su
propio eje de los satélites.

Este tipo de diferenciales poseen un modo de trabajar que en ciertas
condiciones del terreno se convierte en una desventaja.

-12 -
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Por ejemplo, si una de las ruedas del vehiculo patina por estar en contacto con
terreno resbaladizo como barro, hielo o agua, o simplemente pierde contacto
con el terreno por causa de un bache, el par resistente de esta rueda sera nulo
y por lo tanto toda la potencia del motor tiende a salir a través de ella. Esto
provoca que la rueda que si tiene traccion sobre el terreno quede inmovil
debido a que no le llega potencia suficiente.

Para solventar este problema se desarrollaron los diferenciales autoblocantes.

Diferenciales autoblocantes:

Son diferenciales que de forma automatica, permiten ligeramente la diferencia
de giro entre las ruedas para que el vehiculo pueda rodar en las curvas con
toda la direccion virada, pero impiden o dificultan el excesivo giro de una rueda
respecto a la otra, lo que seria sefial de una situacién descontrolada.

- Diferencial autoblocante mecanico:

Este diferencial incorpora unos elementos de friccion en su
interior (conos similares a los sincronizadores), interpuestos entre la carcasa
del diferencial y el conjunto de planeta-palier, de manera que cuando una rueda
motriz patina, se genera por rozamiento un par hacia la rueda opuesta que
tiende a deshacer el efecto diferencial.

-13-
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- Diferencial autoblocante viscoso

Estos diferenciales son usados tanto para diferenciales traseros
o delanteros como para diferenciales centrales en modelos de traccién a las
cuatro ruedas. Un ejemplo de diferencial viscoso seria el modelo Ferguson.

Tienen un valor de blogueo previamente tarado, entre el 25% y el 75%, referido
a la proporcion de par que dejaria pasar por los satélites.

Estan compuestos de un diferencial clasico de engranajes conicos al que se le
acopla un conjunto de discos bafiados en aceite de silicona en la salida a los
palieres. Su funcionamiento se basa en el rozamiento producido entre estos
discos al producirse una diferencia de giro entre las ruedas.

/
Viscoacoplador

Diferencial convencional
(central)

Esquema de unién de un diferencial
convencional con un viscoacoplador

- Diferencial autoblocante Torsen

Este modelo, de gran eficacia, basa su funcionamiento en el
rozamiento de unos engranajes helicoidales sobre otros convencionales.

Su peculiaridad frente a los viscoacopladores es que el reparto del par a las
ruedas se realiza de forma independiente a la velocidad rotatoria de cada uno
de los dos palieres. Por eso pueden transmitir en una curva mas par a la rueda
gue menos gira, a diferencia del resto de diferenciales. Su inconveniente
principal es el precio, por lo que solo se monta en vehiculos de gama alta,
estando especialmente indicado como diferencial central para vehiculos con
traccion a las cuatro ruedas.

-14 -
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3.1.2.3 Palieres

Los palieres, son los ejes encargados de transmitir la
potencia desde la salida del diferencial al buje de cada una de las ruedas
tractoras. Generalmente son de distinta longitud.

Dependiendo de si el sistema de traccion es delantero o trasero, los palieres
deberan satisfacer diferentes necesidades.

En el caso del sistema de traccion delantera, estos, ademas de permitir las
oscilaciones verticales producidas por el sistema de amortiguacién, deben
permitir el giro en las ruedas producido por la direccion. Esto es debido a que
las ruedas delanteras cumplen el papel de ruedas directrices, ademas de ser
las propulsoras.

Antiguamente, para superar estas necesidades, los palieres llevaban una junta
cardan a la salida del diferencial y otra en la entrada al buje. Con esto
conseguian solventar medianamente el problema de las oscilaciones, pero
debido a los grandes angulos con los que giraba la rueda, se producian
irregularidades en la transmision del giro. Esto era debido a que las juntas
cardan transmiten bien el giro cuando los ejes enlazados forman pequefios
angulos , pero si este era grande, como aqui sucedia, el eje conducido no gira
con la regularidad del conductor, sino a una velocidad que varia continuamente
dentro de cada vuelta.

Despiece de una junta cardan

1.- Horquilla

2.~ Crucetd

3.- Cojinetes de :3::?“

4.- Clrclips © ara 8% de sequridad
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Para solventar este problema, se desarrollaron las juntas homocinéticas, las
cuales estaban compuestas por dos juntas cardan debidamente acopladas.
Con esto se conseguia que el giro alterado en la primera cardan, fuese
rectificado en la segunda y asi transmitirlo uniformemente de un érbol a otro,
aun cuando formaban grandes angulos.

Actualmente estas juntas homocinéticas han sido desarrolladas y
practicamente la mayoria de los vehiculos montan del tipo Tripode o de bolas.
Las juntas homocinéticas del tipo Tripode también permiten el desplazamiento
axial.

Las siguientes imagenes muestran una junta cardan de bolas:

o~
a
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1 I "'\1.4- ':.J |--_ ! -I 'I-l:
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' ---—'
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En los sistemas de traccion trasera, el enlace del diferencial con el buje de la
rueda también se realiza con palieres dotados de juntas homocinéticas del tipo
Tripode y Lobro. En este caso, y debido a que las ruedas no son directrices y
solo cumplen la funciones de ruedas tractoras, solo tendremos oscilaciones
producidas por el sistema de amortiguacion.

-16 -



Disefio de la cadena cinematica de traccidon de un vehiculo eléctrico MEMORIA

3.1.2.4 Rueda

La rueda es el elemento clave de un vehiculo que permite el
avance de este por el terreno. Generalmente son metélicas y desmontables.
Generan los Unicos puntos de contacto entre éste y el terreno, y por lo tanto se
debe prestar especial atencidon a su estado.

Cumplen diversas funciones y todas ellas de gran importancia para las
condiciones seguridad y performance del vehiculo. Estas funciones son:

e Sustentacion del peso del vehiculo.

e Traccion: Las ruedas motrices generan una reaccion en el terreno que
permite el avance del vehiculo.

e Direccién: Las ruedas directrices guian al vehiculo.
e Confort y estabilidad: Son un complemento del sistema de suspension.
e Frenado: Transmiten los esfuerzos de frenado

La rueda esta compuesta por varios elementos, estos son el buje, el disco, la
llanta y el neumatico:

3.1.2.4.1 Buje

En los automoviles, la llanta va unida al conjunto
giratorio conocido como buje, que a su vez va unido a la suspensién mediante
rodamientos para permitir el giro del conjunto.

En el caso de las ruedas delanteras, estos rodamientos se integran en la
mangueta. Esta pieza es el punto de unién entre los brazos de la direccion y la
amortiguacion, asi como el eje de giro de la rueda. Ademas, cuando la traccién
es delantera, el buje forma parte del sistema de traccion del vehiculo, para ello
se acopla al palier mediante un eje estriado el cual permite la transmisién de
potencia hasta las ruedas.

Buije
Mangueta
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En el caso de las ruedas traseras, el buje se integra en el brazo de la
suspension. Si ademas el vehiculo es de traccion trasera, se da el mismo caso
anterior, en el que el buje debera acoplarse a los palieres mediante un eje
estriado.

3.1.2.4.2 Disco

El disco es el elemento encargado de enlazar la llanta
con el buje. Generalmente estos van soldados o remachados a las llantas y
unidos mediante tornillos a los bujes, aunque hay excepciones. Podemos
encontrar tres tipos de ruedas en funcion del disco que montan. Estos son:

Disco de acero templado o de palastro: Ha sido muy usado en la historia del
automovil, pero estéa siendo desbancado por los de aleaciones ligeras. El disco
tiene una forma conica que le aporta mayor rigidez transversal. Incorpora una
serie de orificios que lo aligeran sin perjudicar a la resistencia y permitiendo la
circulacion del aire hacia los discos de freno para refrigerarlos. Estos orificios
ademas facilitan la colocacion de cadenas antideslizantes. Su fabricacién en
serie resulta barata.

Discos de aleacion ligera: Estos discos, confeccionados con aleaciones
ligeras, se montan en llantas también confeccionadas con estas aleaciones.
Se utilizan generalmente en vehiculos de competicion, aunque cada vez se
usan mas en vehiculos convencionales. Su caracteristica principal es su poco
peso, lo que permite que la llanta pueda ser mas ancha, facilitando el uso de
neumaticos de mayor seccion.

Ruedas de radios: Este tipo de ruedas apenas se usa, por razones de precio
y moda. Estan formadas por dos o tres series de radios de alambre de acero
los cuales enlazan el buje con la llanta y que se montan con una fuerte tension
inicial. Son ruedas muy ligeras y resistentes pero de construccidbn mas cara que
las de disco. Generalmente se montan en vehiculos clasicos o de lujo.
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3.1.2.4.3 Llanta

La llanta es el elemento metalico con forma circular
sobre el que se monta el neumatico. Pueden estar conformadas de acero o de
aleaciones ligeras. Generalmente nos referirnos a llanta como al conjunto de
llanta y disco.

Sus caracteristicas principales son:

e Ancho interior (F): Distancia
existente entre las pestafnas,
expresada en pulgadas.

e Altura de pestafa (H): Distancia
entre la parte superior de la
pestafia y la parte del apoyo del
talébn. Se mide en milimetros y se
denomina por una letra.

e Diametro nominal (@)

e Bombeo (D) : Distancia entre el
disco y el eje de simetria de la
rueda.

Otros datos que definen una llanta son el perfil de sus bordes y del asiento del
neumatico.. Estas caracteristicas van estampadas en el disco o en la llanta.
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En la siguiente figura se puede ver el perfil de llantas para cubiertas de
turismos y camiones montadas con camara, sin camara y para vehiculos
pesados.

Perfil de las llantas para cubiertas de turismo y camiones, montadas con camara

Llsnta honda serie ancha Ularita horida sere stindard Uamta honda pete

P —

Perfil de las llantas para cubiertas de turismo y camiones, montadas sin camara

e b

Llantz “deble Hump” (H2)

Perfil de las llantas para vehiculos pesados

Lianta plana Llanta intermedia Llanea avanzada
_ : _ F
Llanta base honda Llanta semi-honda Llanza handa
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3.1.2.4.4 Neum@tico

El neumaético es la parte de la rueda que esta en contacto con el
suelo y que aloja en su interior, entre el mismo y la llanta, el volumen de aire
destinado a mejorar las propias caracteristicas de la rueda en si.

Estan compuestos de un material llamado caucho, el cual es una sustancia que
se extrae de arboles de zonas tropicales. Este material se extrae al sangrar el
arbol, luego se recoge el liquido lechoso, llamado latex, que en parte esta
compuesto por particulas de goma pura.

Desecado este material, es mezclado con proporciones variables de azufre
(vulcanizacién) y otros productos obteniendo caucho vulcanizado en diversos
grados de dureza, desde el blando usado para las camaras hasta la ebonita
que es el compuesto rigido utilizado para aisladores.

De esta forma el caucho obtenido es resistente al agua y a los acidos, pero lo
atacan el aceite mineral y la gasolina; y bajo la accion de la luz 'y en el
transcurso del tiempo se oxida, volviéndose quebradizo.

Los neuméticos soportan el peso del vehiculo, lo sujetan frente a esfuerzos
laterales como el viento o la fuerza centrifuga y a la vez son elementos
importantes de suspension absorbiendo las pequefias irregularidades.

Hoy en dia se siguen usando neumaticos con cadmaras en su interior para
contener el aire, debido a que no todas las llantas pueden garantizar la
estanqueidad. Sin embargo, las mejoras en las llantas, estan provocando la
desaparicion de estas camaras de aire, siendo solo necesarias las cubiertas.

Estas cubiertas estdn formadas por una carcasa de tejido textil (algodon,
nylon...) recubierta por una capa de caucho vulcanizado duro, que es la parte
que se desgasta por el roce con el pavimento. Segun la estructura de la
cubierta los neumaticos pueden ser diagonales o radiales:

Neumatico diagonal: El neumatico diagonal es aquel cuya carcasa esta
constituida por capas de cuerdas de alguna de las fibras citadas. Cada capa se
monta sobre la anterior formando angulos de 45°.
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Neumatico radial: El neumatico radial es aquel cuya carcasa esta constituida
por telas de cuerdas dispuestas perpendicularmente respecto de la linea
central de la banda de rodamiento. Ademas posee un cinturén circunferencial
para dar propiedades de estabilidad.

Para conocer las dimensiones y caracteristicas de un neumatico, estos llevan
una serie de cédigos inscritos en sus laterales

Aspecto Ratio Radial

Ancho De La Llanta Diagmetro Del Rin

Indice De Arga
Y Rango De Velocidad

Cadigo
De Suguridad

Pasajero

Carga Maxima
e Inflado En Frip

Sistema Para Calificar
la Calidad Uniforme
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4. Descripcién de las acciones determinantes de la performance del
vehiculo

A la hora de disefiar un vehiculo, se debe tener en cuenta desde el
primer momento la potencia con la que este debe ser dotado. Esta potencia ira
en funcién de ciertas caracteristicas deseadas acerca de la performance del
vehiculo, como la aceleracién o la velocidad méaxima.

En este aspecto, los vehiculos eléctricos tienen la reputacion de ser muy
pobres, sin embargo, deben ser capaces de al menos satisfacer las
necesidades del trafico en una ciudad.

4. 1 Potencia util del motor y pérdidas de accionamiento

La potencia util del motor viene determinada por su curva
caracteristica en funcion de las revoluciones por minuto (rpm). La formula para
obtener esta potencia es:

Pot= (Mt - rpm - 2r1) / 60000
Donde:
Pot= Potencia util en (Kw).
Mt= Par en (Nm).

Rpm= Revoluciones por minuto del motor.

Esta potencia es transmitida a lo largo de toda la cadena cinemética de
traccion, desde la salida del motor, pasando por diferentes elementos como la
caja de cambios o el diferencial, hasta que finalmente llega a las ruedas.

Durante este recorrido, se generan rozamientos entre los diferentes
componentes, que afectan a esta potencia reduciéndola. La forma en que estos
rozamientos afectan a la potencia util final la podemos cuantificar mediante el
rendimiento de los diferentes componentes. Asi pues, el rendimiento total de la
cadena de traccion sera:

Nt=n1-n2-n3-n4...
Donde:
Nt= Rendimiento total de la cadena de traccién.

Ni= Rendimiento de cada uno de los elementos de la cadena de traccion.

-23-



Disefio de la cadena cinematica de traccidon de un vehiculo eléctrico MEMORIA

El rendimiento de los elementos con mayores pérdidas interpuestos entre el
motor y las ruedas se puede estimar basandonos en los resultados
experimentales:

e Cajadevelocidad...............cc...... nN=95%-98%
o Diferencial...........cccocoviiiiiiiin nN=98%-99%
e Articulaciones............cc.coeeeiiinn.n n=97%-99%

Por lo tanto el rendimiento total aproximado en vehiculos con una disposicion
clasica de la cadena de traccion estara comprendido entre el 90% y el 96%.

Para conocer la potencia util final que llega las ruedas, deberemos multiplicar
la potencia util a la salida del motor por el rendimiento total de la cadena de
traccion:

Pot;= Pot - Nt

4.2 Resistencias a la marcha

Para calcular la potencia necesaria de un vehiculo, primero
deberemos analizar las fuerzas resistentes a la marcha que acttan sobre él.
Estas son:

Resistencia a la rodadura:

Esta resistencia es debida a la friccion del neumético con la carretera. Es
constante y apenas depende de la velocidad del vehiculo, aunque si de su
peso (mg). La ecuacion es:

Frr = urr mg

El coeficiente de rodadura purr, depende del tipo de neumético, de su diametro,
de la presion de hinchado y de la naturaleza y estado de la superficie por la que
circula.

Valores tipicos de purr son desde 0.0015 para neumaticos radiales hasta 0.005
para neumaticos desarrollados especialmente para vehiculos eléctricos.
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Resistencia aerodinamica:

Esta resistencia es debida a la friccion que se produce en el vehiculo al
moverse a través del aire. Es funcion de la forma y tamafo de la superficie
frontal, de protrusiones como espejos retrovisores o alerones, de la velocidad
del vehiculo y de otros factores. La férmula es:

Fad = (1/2)pACdv?

donde p es la densidad del aire, A es la superficie frontal, C4 es una constante
llamada coeficiente aerodindmico y V es la velocidad del vehiculo.

El coeficiente aerodindmico, C4 se puede reducir con un buen disefio del
vehiculo. Un valor aproximado para los automoviles de calle es de 0.3, aunque
algunos disefios de vehiculos eléctricos han conseguido bajarlo hasta 0.19.

El valor de la densidad del aire también puede variar dependiendo de la
temperatura, altitud o humedad, sin embargo 1.225 Kg.m™ es un valor
razonable en la mayoria de los casos.

Resistencia al ascenso:

Cuando un vehiculo circula sobre un plano inclinado, una componente de su
peso actla en oposicién a la marcha. La férmula es:

Fas=mgsen(aq)

donde (mg) es el peso del vehiculo y a el angulo de inclinacion de la rampa.

Fuerza de aceleracion:

Para que aumente la velocidad del vehiculo, se necesita otra fuerza a parte de
las que deben actuar para vencer las anteriores resistencias. Esta fuerza es la
que proporciona la aceleracién linear del vehiculo y viene dada por la segunda
ecuacion de Newton.

F.=ma

Donde m es la masa del vehiculo y a la aceleracion instantanea.
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mg
Fuerza total de traccion:

La fuerza total de traccion que el vehiculo debera ejercer para vencer todas las

fuerzas resistentes al avance y conseguir una aceleracion “a” es:

Fi= Fr + Fag + Fas+ Fa

En términos de potencia:
Pot=F;.- V
Donde:
Pot= Potencia necesaria en (W).
Fi= Fuerza total resistente en (N).

V= Velocidad lineal instantanea del vehiculo en (m/s).
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5. Componentes de la cadena cinematica de traccion.............ccccveeinnnnn.

En este apartado se van a detallar tanto los componentes seleccionados como
los disefiados para el sistema de traccion, asi como sus caracteristicas.

Estos componentes los podemos dividir en dos grupos. El primero lo forman los
componentes de partida impuestos por otros grupos de trabajo, mientras que el
segundo esté formado por aguellos que han sido disefiados en el proyecto.

5.1Componentes de partida

Como ya hemos dicho, aqui detallaremos las caracteristicas técnicas de los
componentes de partida que mas nos interesen y sean necesarias para el
proyecto.

En la siguiente imagen se muestra el motor y su controlador:
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5.1.1 Motor eléctrico

El sistema de traccion cuenta como elemento propulsor con un motor
eléctrico de corriente continua de 28Kg de peso, refrigerado con una mezcla
40/60 de aguay glicol, capaz de desarrollar un par maximo de 170 Nm y una
potencia maxima de 77KW. Su rango de rpm es de 0-12000rpm.

Ademas, dispone de un controlador de 34Kg de peso, dotado con tecnologia
regenerativa.

Cuenta con una gréfica caracteristica (par-rpm) en la que podemos diferenciar
claramente 3 curvas de funcionamiento, que la dividen en varios sectores
diferenciados por colores.

El sector azul, representa las diferentes relaciones de par-rpm en las que el
motor puede trabajar de modo continuo y por lo tanto, es el mas apropiado para
su funcionamiento y en el que trataremos de trabajar.

Se encuentra delimitado por la curva azul, la cual cuenta con un par maximo de
85Nm a 1000rpm y una potencia maxima de 37KW a 6000rpm.

El rendimiento en este sector es del 93%

El sector verde, representa un modo de funcionamiento que el motor puede
desarrollar de forma intermitente y solo, durante un tiempo delimitado de al
menos 60 segundos. La curva que delimita este sector cuenta con par maximo
de 120Nm a 1000rpm y una potencia maxima de 60KW a 10000rpm.

Por ultimo, tenemos el sector naranja, delimitado por una curva dotada con un
par méximo de 170Nm mantenido durante un rango de 0 a 4300 rpm y una
potencia maxima de 77KW mantenida durante un rango de 4300 a 10000rpm.
Este sector, representa un modo transitorio de funcionamiento en el que el
motor puede trabajar durante un tiempo minimo de 10 segundos y solo de
forma intermitente.

Falta decir que en las caracteristicas cedidas por el fabricante, no se incluyen
los tiempos que han de transcurrir entre cada periodo de aplicacion de los
modos intermitentes y transitorios, correspondientes a los sectores verde y
naranja.
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A continuacion se incluye la grafica de funcionamiento y las caracteristicas
cedidas por el fabricante.

e Grafica (par-rpm):

PERFORMANCE CURVE

X K 4 8 BK 9k
SPEED (RPM) Teooling= 25 C. Vbat=300 V

[ Transient mode (min. 10's) [ Intermittent mode (min. 60 s) [ Continuous mode

e Dimensiones:

M®120

Electric motor
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CP60 1A

Electronic inverter / controller

470 mm

Ww zZye
198 mm

e Otras caracteristicas:

M®DP120 & CP60 System

FEATURES

Inverted rotor topology for maximum torque density
Regenerative braking

Four-quadrant operation

Low electro-magnetic audible noise

Low-cogging torque for better NVH

3 phases EMI filter

Integrated gearbox (optional)

SYSTEM SPECIFICATIONS

Max / operational speed 12,000 rpm / 0-10,000 rpm
Max* / continuous power 77 kW / 37 kW

Efficiency at nominal operation 93%

Max* / continuous torque 170 Nm / 65 Nm
Operating voltage 220 Vdc - 400 Vdc
Communication CAN 2.0B

Weight Inverter: 34 kg

Motor: 28 kg

ENVIRONMENT AND
COOLING CHARACTERISTICS

System protection IP 6K9K
Max coolant temperature 55°C
Coolant type 40/60 water-glycol

Toxic materials and flammability ROHS, ELV, ULS4-V0
External corrosion resistance Salt spray, gravel bombardment, chemical products

APPLICATIONS

EVs and PHEVs

STANDARDS

Automotive components AEC-Q100/ Q101 /Q200
Electromagnetic compatibility (EMC)  Main European standards

Road vehicles - functional safety Based on ISO/DIS 26262 principles
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5.1.2 Baterias

Para alimentar al motor, se ha seleccionado un conjunto de 4 packs
de baterias de lon-Litio de alta densidad energética, refrigeradas por liquido.

Estas baterias, de disefio compacto y ligero, estan especialmente disefiadas
para su uso en vehiculos eléctricos y son capaces de desarrollar su maxima
potencia y energia en todas las condiciones medioambientales.

Las caracteristicas que las hacen deseables para uso en un vehiculo eléctrico
son, por ejemplo, la seguridad que proporciona el sistema de control de
temperatura y voltaje, su esperanza de vida de 10 afios, su alta densidad
energética o su rendimiento del 98%.

A continuacion se incluye una tabla con las caracteristicas técnicas de un pack
individual y de los cuatro juntos.

Unidades 1Pack 4Packs
Voltaje
Min Vv 64.8 259.2
Nominal \% 87.6 350.4
Max Vv 100.8 403.2
Corriente
Descarga continua A 200 200
Pico de descarga A 300 300
Potencia
Continua en carga y descarga KW 16.4 65.6
Pico en carga y descarga KW 23.6 94.3
Energia
En descarga KWh 7.1 28.4
Energia especifica Wh/Kg 84 84
Densidad energética sin agua Wh/L 139 139
Auto-descarga % al mes 1.54 1.54
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Dimensiones

Alto mm 280 -

Ancho mm 280 -

Longitud sin conectores mm 650 -

Longitud con conectores mm 730 -

Volumen dm3 51 -

Peso sin agua Kg 85 340

Peso con agua Kg 90 360

Se incluye tabla cedida por el fabricante en el Anexo 1.

5.1.3 Buje
Mismo modelo Opel Zafira 1.7 CDTI (81Kw)

5.1.4 Llanta

Llantas de acero 16 x 6.5
5.1.5 Neumatico

Neumaticos 205 / 55 R16
Diametro= 2*0,55*205+16*25,4=632mm
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5.2 Componentes mecanicos disefiados
5.2.1 Consideraciones para el disefio

Como ya hemos dicho, este vehiculo posee un formato
monovolumen de 7 plazas més maletero y realizara la funcion de taxi, es decir,
transportara personas y equipaje, en medio urbano generalmente y en
ocasiones en interurbano.

Por ello, se han analizado varios vehiculos similares existentes en el mercado,
como el Opel Zafira o el Opel Meriva, con el objetivo de conocer el desarrollo
de potencia y par en diferentes condiciones de marcha.

Estos analisis nos sirven como una pequefia referencia de trabajo, ya que la
mayoria de vehiculos estudiados montan motores de combustion de mayor
potencia, con curvas de funcionamiento muy diferentes a huestro motor
eléctrico de corriente continua.

Se incluyen las tablas del estudio de los vehiculos en el Anexo 2.

5.2.2 Obtencién de las relaciones de desmultiplicacién

El vehiculo cuenta con dos relaciones de desmultiplicacion, una para
Su uso en ciudad y otra para carreteras interurbanas.

Ciudad Carretera

Desmultiplicaciéon 1/16 1/7

Los pasos que se han sequido para el calculo de estas desmultiplicaciones son
los siguientes:

e Célculo de tablas con sus respectivas graficas, de la potencia
desarrollada por el motor en sus diferentes modos de trabajo y en
funcién de las rpm.

e Célculo de una tabla con las diferentes resistencias a la marcha del
vehiculo y la potencia minima necesaria, en funcion de la velocidad,
para superar estas resistencias.

e Caélculo de tablas de la potencia sobrante en funcion de la velocidad y de
la desmultiplicacion utilizada.

e Célculo de la aceleracién instantanea disponible a partir de la potencia
sobrante en funcion de la velocidad.
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Tablas de las curvas de funcionamiento del motor:

A patrtir de la grafica cedida por el fabricante, se han desarrollado unas tablas y
gréficas de los diferentes modos de funcionamiento del motor. Estas tablas
sobre la potencia desarrollada en funcion de las rpm nos ayudan en el célculo
de las relaciones de desmultiplicacion.

e Curva azul (Modo nominal)

Hemos calculado las relaciones de desmultiplicacion de tal forma que el
motor trabaje el mayor tiempo posible en este modo.

MOTOR Potencia(kw) en f(rpm)
RPM  PAR(NmM) ~POTENCIA(Kw) =
1000 85 8,90 o —
2000 82 17,17 oo /
3000 80 2513 . /
4000 78 32,67 00 /
5000 70 36,65 ﬁho /
6000 60 37,70 1&% //
7000 50 36,65 00
8000 43 36,02 500
9000 40 37,70 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
10000 39 40,84

e Curva verde (Modo intermitente)

Esta curva representa el modo de trabajo en el que el motor puede
trabajar de forma intermitente un minimo de 60 segundos. Para nosotros
representa la curva limite de funcionamiento. En ningdn momento
sobrepasaremos la potencia maxima de 60kw dada por esta curva.

MOTOR .

RPM  PAR(Nm)  POTENCIA(Kw) Potencia(kw) en (rpm)
70,00

1000 120 12,57 60,00

2000 118 24,71 “000 o

3000 115 36,13 ’ yd

4000 108 45,24 1000 /

5000 100 52,36 3000 /

6000 92 57,80 20,00

7000 80 58,64 1050 /

8000 70 58,64 . |

9000 60 56’55 r 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

10000 58 60,74
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e Curva naranja (Modo transitorio)

RPM

1000
2000
3000
4200
5000
6000
7000
8000
9000
10000

Tanto la curva naranja como todo el sector naranja no lo hemos tenido
en cuenta a la hora de realizar los célculos. Esto es debido a que es un
modo en el que el motor podria dafiarse con facilidad si lo
mantuviésemos mas de 10 segundos. Para que esto no ocurra, se
controlara electrénicamente impidiendo su uso.

MOTOR
PAR(Nm)

170,00
170,00
170,00
170,00
147,06
122,55
105,04
91,91

81,70

73,53

POTENCIA(Kw)

17,80
35,60
53,41
74,77
77,00
77,00
77,00
77,00
77,00
77,00

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Potencia{kw) en f(rpm)

0

2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tablas de la resistencia a la marcha y potencia necesaria para vencerlas:

El fin de esta tabla es conocer la potencia minima necesaria para vencer las
fuerzas resistentes a la marcha del vehiculo, en funcién de la velocidad.

Las caracteristicas del vehiculo utilizadas para el calculo son:

Coeficiente de rodadura (pr )
Coeficiente aerodinamico(Cy)
Superficie frontal (A)
Densidad del aire (p)

Diametro del neumatico
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Formulas utilizadas:

o Resistencia de rodadura (N)

o Resistencia aerodinamica (N)

Frr = u, mg = 0,006 x 1800 x 9, 8 = 105,84 N

Fad = (1/2) pACaV? = (1/2) x 1,225 x 2,4 X 0,28 X V* = 0,4116v>

Se puede observar que esta resistencia varia en funcion de la velocidad del
vehiculo en (m/s)

o Resistencia total al avance (N)

Ft= Frr + Fad = 105,84 +0,4116v?

o Potencia minima necesaria para el avance (kw)

Tablas de potencia minima para el avance

Potin=F: - vV = (105,84 +0,4116Vv?) x v

Vel(km/h)  Vel(m/s) Frr(N) Fad(N) Ft(N) Potmin(kw)
10 2,78 105,84 3,18 109,02 0,30
20 5,56 105,84 12,70 118,54 0,66
30 8,33 105,84 28,58 134,42 1,12
40 11,11 105,84 50,81 156,65 1,74
50 13,89 105,84 79,40 185,24 2,57
60 16,67 105,84 114,33 220,17 3,67
70 19,44 105,84 155,62 261,46 5,08
80 22,22 105,84 203,26 309,10 6,87
90 25,00 105,84 257,25 363,09 9,08
100 27,78 105,84 317,59 423,43 11,76
110 30,56 105,84 384,29 490,13 14,98
120 33,33 105,84 457,33 563,17 18,77
130 36,11 105,84 536,73 642,57 23,20
140 38,89 105,84 622,48 728,32 28,32
150 41,67 105,84 714,58 820,42 34,18
160 44,44 105,84 813,04 918,88 40,84
170 47,22 105,84 917,84 1023,68 48,34
180 50,00 105,84 1029,00 1134,84 56,74
190 52,78 105,84 1146,51 1252,35 66,10
200 55,56 105,84 1270,37 1376,21 76,46
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Tablas de potencia sobrante:

Estas tablas muestran la potencia sobrante de que se dispone, segun las
distintas curvas de funcionamiento del motor, para acelerar el vehiculo con una
desmultiplicacion para ciudad de (1/16) y para carretera de (1/7).

Férmula utilizada:

Potencia sobrante = Potencia disponible — Potencia minima

Tabla para la curva azul de modo nominal de funcionamiento

DESMULTIPLICACION POTENCIA POTENCIA
DISPONIBLE SOBRANTE
Vel Pot min Ciudad Carretera Ciudad | Carretera Ciudad | Carretera
(km/h) (kw) Rpm Rpm (kw) (kw) (kw) (kw)
10 0,30 1343 -- 11,70 0 11,39 0,00
20 0,66 2686 1175 22,55 10,31 21,89 9,65
30 1,12 4029 1763 32,72 15,15 31,60 14,03
40 1,74 5372 2350 37,02 19,89 35,28 18,15
50 2,57 6715 2938 36,98 24,55 34,40 21,97
60 3,67 8058 3526 36,07 28,99 32,40 25,32
70 5,08 9402 4113 38,84 33,06 33,76 27,97
80 6,87 -- 4701 0,00 35,39 0,00 28,52
90 9,08 -- 5288 -- 36,93 -- 27,85
100 11,76 -- 5876 -- 37,54 -- 25,78
110 14,98 -- 6464 -- 37,24 -- 22,26
120 18,77 -- 7051 -- 36,64 -- 17,86
130 23,20 -- 7639 -- 36,27 -- 13,06
140 28,32 -- 8226 -- 36,35 -- 8,02
150 34,18 -- 8814 -- 37,33 -- 3,14
160 40,84 -- 9402 -- 38,84 -- -2,00
170 48,34 -- 9989 -- 40,68 -- -7,66

180 56,74 - -- = = - -
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Tabla para la curva verde de modo intermitente de funcionamiento
DESMULTIPLICACION POTENCIA POTENCIA
DISPONIBLE SOBRANTE

Vel Pot min Ciudad Carretera Ciudad Carretera Ciudad Carretera

(km/h) (kw) Rpm Rpm (kw) (kw) (kw) (kw)
10 0,30 1343 -- 16,67 0,00 16,37 0,00
20 0,66 2686 1175 32,42 14,64 31,77 13,98
30 1,12 4029 1763 45,33 21,75 44,21 20,63
40 1,74 5372 2350 54,27 28,61 52,53 26,87
50 2,57 6715 2938 58,38 35,29 55,81 32,71
60 3,67 8058 3526 58,59 40,79 54,92 37,12
70 5,08 9402 4113 58,07 45,93 52,99 40,84
80 6,87 -- 4701 0,00 50,10 0,00 43,23
90 9,08 -- 5288 0,00 53,82 0,00 4474
100 11,76 -- 5876 0,00 57,00 0,00 45,24
110 14,98 -- 6464 0,00 58,17 0,00 43,19
120 18,77 -- 7051 0,00 58,64 0,00 39,87
130 23,20 -- 7639 0,00 58,64 0,00 35,44
140 28,32 -- 8226 0,00 58,24 0,00 29,91
150 34,18 -- 8814 0,00 57,01 0,00 22,83
160 40,84 -- 9402 0,00 58,07 0,00 17,23
170 48,34 -- 9989 0,00 60,53 0,00 12,18
180 56,74 -- -- 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tablas de aceleracion:

Finalmente, esta tabla muestra las aceleraciones disponibles trabajando en el
modo nominal y en el modo intermitente de funcionamiento del motor con la
desmultiplicacién de (1/16) para ciudad y de (1/7) para carretera.

Las aceleraciones se han obtenido con ayuda de las tablas anteriores de
potencia sobrante, mediante la siguiente férmula:

Aceleracidn = (Potsoprante X 1000) / (peso x velocidad)

Unidades:

Vel

(km/h)

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180

Aceleracion=>(m/s?)

Potencia sobrante - (kw)

Peso 2> (kg)
Velocidad(m/s)
DESMULTIPLICACION ACELERACION ACELERACION
Ciudad Carretera Ciudad Carretera Ciudad Carretera

Rpm Rpm (m/s?) (m/s%) (m/s?) (m/s?)

1343 588 2,28 0,00 3,27 --

2686 1175 2,19 0,97 3,18 1,40

4029 1763 2,11 0,94 2,95 1,38

5372 2350 1,76 0,91 2,63 1,34

6715 2938 1,38 0,88 2,23 1,31

8058 3526 1,08 0,84 1,83 1,24

9402 4113 0,96 0,80 1,51 1,17
-- 4701 0,00 0,71 0,00 1,08
- 5288 -- 0,62 -- 0,99
- 5876 -- 0,52 -- 0,90
-- 6464 -- 0,40 -- 0,79
-- 7051 -- 0,30 -- 0,66
-- 7639 -- 0,20 -- 0,55
-- 8226 -- 0,11 -- 0,43
-- 8814 -- 0,04 -- 0,30
-- 9402 -- -0,02 -- 0,22
- 9989 - -0,09 -- 0,14
-- 10577 -- 0,00 -- 0,00
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5.2.3 Disefio de componentes mecanicos

En este apartado se detallan las caracteristicas de los componentes
mecanicos disefiados y los coeficientes de seguridad obtenidos en el calculo.

Como herramientas de ayuda se ha utilizado el programa de calculo MITCALC
y los programas de disefio en 3D Autodesk Inventor y Creo.

En la siguiente imagen se muestra el conjunto caja de cambios, diferencial y
palieres:

Se incluye el Anexo 3 con las relaciones de desmultiplicacion obtenidas en
cada pareja de engranajes por los que pasa la potencia, asi como el camino
gue sigue a través de la caja de cambios y diferencial en funcion de la marcha
engranada.
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5.2.3.1 Caja de cambios

La cadena de traccion consta de una caja de cambios
semiautomética de dos relaciones de velocidad.

Es accionada por un pifién de ataque de dentado helicoidal dispuesto en un
extremo del eje de salida del motor.

Este pifidn actla sobre uno de los dos engranajes helicoidales tallados en el
eje primario, el cual se encuentra apoyado sobre dos rodamientos conicos.

Estos dos engranajes actian sobre otros dos engranajes helicoidales, los
cuales giran locos en el eje secundario, que también se encuentra apoyado
sobre dos rodamientos conicos.

Para el cambio de velocidad, la caja dispone de dos sincronizadores situados
en el eje secundario, en los laterales de los engranajes locos. Estos
sincronizadores son desplazados axialmente a lo largo de un estriado debido a
la accion de dos actuadores electromagnéticos, engranando o desengranando
con los engranajes locos y transmitiendo el giro al eje.

Finalmente, dispone de un pifidbn de ataque de dentado helicoidal, tallado en el
eje secundario y cuya funcién es la de actuar sobre la corona del diferencial.

Para el célculo de los elementos de la caja de cambios se utilizado la condicién
inicial de mayor par, dada en la curva verde de funcionamiento del motor y
previendo una duracion de 3000 horas.

Potencia 12,57 Kw
Par 120 Nm
Revoluciones 1000 rpm
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En la siguiente imagen se muestra una vista general de la caja de cambios:
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e Pifon de ataque:

El pifidn de ataque a la caja de cambios, consiste en un engranaje de
dentado helicoidal, situado en el eje de salida del motor.

Tabla de datos de entrada al pifion de ataque (1)

Potencia 12,57 Kw
Par 120 Nm
Revoluciones 1000 rpm
Durabilidad 3000h

Factor de servicio ' Uniforme

Tabla de caracteristicas del pifion de ataque (1)

Material 15NiCr6
N° de dientes 19
Mdédulo normal 2
Ancho del diente 24mm
Angulo de presion (a) 20°
Angulo de hélice (B) 30°
Coef. seguridad a flexién 1,82
Coef. seguridad a desgaste | 1,13
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e FEje primario:

Este eje recibe la potencia a través del pifidbn de ataque situado en el eje
de salida del motor. El pifidbn actla sobre el engranaje 2, el cual esta

tallado en el propio eje, al igual que el engranaje 3.
Se apoya en dos rodamientos conicos situados en sus extremos.

- Eje:

El eje estd mecanizado en un acero 15NiCr6.

Engranaje 2

Engranaje 3
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Las condiciones mas desfavorables para las cuales ha sido
calculado el eje son:

Potencia 12,57 Kw
Par 268 Nm
Revoluciones 442 rpm

El siguiente grafico muestra los coeficientes de seguridad estatica y
dindmica en toda la longitud del eje para las anteriores condiciones de
funcionamiento.

bl
7.17 Graph 1 %
41.. Safety coeffident (static) -
42 Safety coeffident (dynamic) -
20,5 25
20 11 L ¥ 4 2':'
19,5 -
+ 15
19 - I
= + 10
18,5 -
15
18 -
17,5 . . . . 0
0 20 40 60 an 100

Los valores minimos son de 18,2 para el coeficiente de seguridad
estético y de 8,16 para el dinAmico.

Se incluye el proceso de calculo del eje primario en el Anexo 4.
Para el célculo del eje secundario se sigue la misma metodologia.
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Engranajes:

Como ya hemos dicho, tenemos dos engranajes de dentado helicoidal

tallados en el propio eje.

Las condiciones de funcionamiento mas desfavorables para las que se
han calculado son las mismas que para el eje:

Potencia

Par

Revoluciones

Durabilidad

Factor de servicio

12,57 Kw
268 Nm
442 rpm
3000h

Uniforme

Las caracteristicas de los engranajes 2 y 3 son:

Material

N° de dientes

Modulo normal

Ancho del diente

Angulo de presion (a)
Angulo de hélice (B)

Coef. seguridad a flexién

Coef. seguridad a desgaste

-47 -
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15NiCr6 15NiCr6

43 21
2 2,5
24mm 30mm
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30° 300
1,93 1,8
1,22 1,27
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Se incluye el proceso de célculo de los engranajes helicoidales 1y 2
en el Anexo 5.

Para el célculo del resto de engranajes helicoidales se ha seguido la
misma metodologia.

- Rodamientos:

El eje se apoya en dos rodamientos cénicos DIN 720 32008X.

Los datos de entrada para el calculo son:

Fuerza radial 7927N
Fuerza axial 1945N
Revoluciones = 450rpm
Duracion 3000h

Diametro int. 40mm
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Caracteristicas del rodamiento DIN 720 32008X.

Designacién 32008X.
Anchura 19mm
Diametro ext. 68mm
Didmetro int. 40mm
Carga estatica nom. 71 KN
Carga dinamica 60KN
nom.

Coef. seguridad 6,79

Se incluye el proceso de calculo de los rodamientos DIN 720 32008x
en el Anexo 6.

Para el célculo del resto de rodamientos conicos se ha seguido la
misma metodologia.
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e FEje secundario:

Este eje sirve de soporte a dos engranajes (4 y 5), los cuales giran locos
y son accionados permanentemente por los engranajes (2'y 3)
solidarios al eje 1. Ademas dispone de dos sincronizadores encargados
de efectuar el cambio de marcha, situados a los lados de los engranajes

4y5.

Tiene tallado en el propio eje un engranajes (6), o pifion de ataque al
diferencial, es el encargado de transmitir el giro a la corona del

diferencial.

Finalmente, el eje se apoya en dos rodamientos conicos situados en sus

extremos.

En la siguiente imagen se puede ver el eje secundario con la marcha de
ciudad engranada.

|

Actuador
electromagnético

Engranaje 6

Sincronizador
desengranado

Engranaje 5

Engranaje 4
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- FEje:

El eje esta mecanizado en un acero 15NiCr6.

Las condiciones mas desfavorables para las cuales ha sido calculado son:

Potencia 12,57 Kw
Par 612 Nm
Revoluciones 194 rpm
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El siguiente grafico muestra los coeficientes de seguridad estatica y
dindmica en toda la longitud del eje para las anteriores condiciones de
funcionamiento.

7.17 Graph ‘ L »

42.. Safety coeffident (dynamic) -

41.. Safety coeffident (static) -
25 25
20 T 20
15 + 15
10 4 -+ 10
5 - 45
D T T T U

0 a0 100 150 200

Los valores minimos son de 11,51 para el coeficiente de
seguridad estético y de 5,36 para el dindmico.

- Engranajes:
El eje secundario cuenta con dos engranajes que giran locos (4,5) y otro
mas tallado en el eje (6). Todos ellos helicoidales.

Los dos engranajes que giran locos, ademas poseen en uno de sus
laterales una superficie conica de friccion y un estriado para realizar la
funcién de acople con los sincronizadores.

Engranaje 4.
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Engranaje 5.

-
-~
-
-
-

-~

-

-~

A continuacion se muestra una tabla con los datos utilizado para el
célculo del dentado de cada uno de los engranajes 4, 5, 6:

Engr. 4
Potencia 12,57 Kw
Par 268 Nm
Revoluciones 442 rpm
Durabilidad 3000h 3000h

Factor de servicio = Uniforme

Engr. 5 Engr. 6
12,57 Kw 12,57 Kw
612 Nm 612 Nm

194 rpm 194 rpm

3000h

Uniforme Uniforme

A continuacion se muestra una tabla con los datos utilizado para el
calculo de los estriados de los engranajes 4y 5:

Potencia

Par

Revoluciones

Durabilidad

Factor de servicio

Engr. 4
12,57 Kw
268 Nm
442 rpm
3000h

Pequefios
choques

-B3-

Engr. 5
12,57 Kw
612 Nm
194 rpm
3000h

Pequefios
choques
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Las caracteristicas de los engranajes 4, 5, 6 y de los estriados de los

engranajes 4y 5 son:

Material

N° de dientes

Maodulo normal

Ancho del diente

Angulo de presién (a)

Angulo de hélice (B)

Coef. seguridad a flexién del diente
Coef. seguridad a desgaste del diente

Estriado de sincronizacion

Longitud del estriado
Coeficiente de seguridad del estriado

Inclinaciéon del cono e friccidn

Engr.4 Engr.5

15NICr6 15NiCr6

43 48
2 2,5
24mm 30mm
200 200
30° 30°
1,99 1,88
1,6 1,38
DIN 5480 30°
105x1,5x68
4mm Smm
1,75 1,12
200 200

Engr.6
15NICr6
30
2,5
45mm
200
30°
1,77
1,69

No

No
No

No

Se incluye el proceso de calculo del estriado del engranaje 4 en el

Anexo 7.

Para el célculo del resto de estriados se sigue la misma metodologia.
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- Rodamientos:

El eje secundario dispone de varios tipos de rodamientos los cuales
deben cumplir distintas funciones y segun las cuales agruparemos:

- Rodamientos soporte del eje:

El eje se apoya en dos rodamientos cénicos DIN 720 32009X.

Los datos de entrada para el calculo son:

Fuerza radial 14506N
Fuerza axial 3189N
Revoluciones  194rpm
Duracion 3000h

Diametro int. 45mm

Caracteristicas del rodamiento DIN 720 32009X:

Designacion 32009X.
Anchura 20mm
Didmetro ext. 75mm
Didmetro int. 45mm
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Carga estatica 80 KN
Carga dinamica 67KN
Coef. seguridad 4,18

- Rodamientos partidos de agujas:

Disponemos de dos rodamientos de agujas partidos DIN 5405 - T1 K -
55 x 63 x 25, en los que se apoyan los dos engranajes locos.

Los datos de entrada para el célculo son:

Fuerza radial 10960 N
Fuerza axial ON
Revoluciones  194rpm
Duracion 3000h

Diametro int. 55mm
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Caracteristicas del rodamiento DIN 5405-T1 K55x63x25

Designacién K55x63x25
Anchura 25mm
Diametro ext. 63mm
Diametro int. 55mm
Carga estatica nom. 98KN
Carga dinamica nom. 47,5KN
Coef. seguridad 3,97

- Rodamientos de soporte axial:

Debido al dentado helicoidal de los engranajes, se producen grandes
fuerzas axiales, que unidas a la diferencia de velocidad de giro entre los
dos engranajes locos hace necesario el uso de estos rodamientos de
separacion axial. Disponemos de dos rodamientos de soporte axial a lo
largo del eje.

El rodamiento seleccionado para esta funcion es DIN 5405 AXK 6085.

Los datos de entrada para el calculo son:

Fuerza radial ON

Fuerza axial 5104N
Revoluciones  194rpm
Duracion 3000h

Diametro int. 60mm
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Caracteristicas del rodamiento DIN 5405 AXK 6085:

Designacion AXK 6085
Anchura 3mm
Diametro ext. 85mm
Diametro int. 60mm
Carga estatica nom. 232 KN
Carga dinamica nom. 37,5KN
Coef. seguridad 34,44

Se incluye el proceso de calculo de los rodamientos de agujas de
soporte axial DIN 5405 AXK 6085 en el Anexo 8.

Para el célculo del resto de rodamientos de agujas de soporte axial se
ha seguido la misma metodologia.

- Circlips, arandelas y casquillos:

A lo largo del eje 2 disponemos de un circlip para impedir el
desplazamiento axial y de varias arandelas y casquillos cuya funcién es
la de separar y permitir el correcto asiento de los elementos.

El circlip seleccionado es el DIN 471 60x2, el cual se aloja en un
acanalado realizado en el eje. Trabaja de forma axial y la fuerza axial
maxima que debe resistir es de 5104N.
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Caracteristicas del circlip DIN 471 60x2:

Designacién 60x2
Anchura 2mm
Diametro ext. 65,266mm
Diametro de eje 60mm
Diametro int. 57mm

En cuanto a elementos de separacién, disponemos de un casquillo partido
encargado de separar los dos rodamientos partidos

y de dos arandelas de separacion.

Arandela tipo 2

Arandela tipo 1
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Sincronizadores y horquillas:

Tenemos dos sincronizadores, uno para la marcha ciudad y otro para la
marcha de carretera.

Ambos formados por un conjunto de elementos cuya funcion es la del
engrane con los estriados de los engranajes locos, transmitiendo el giro
al eje.

En cuanto a su funcionamiento, cuando las horquillas desplazan
axialmente la corona, esta actia sobre las cuatro bolas apoyadas en sus
orificios semiesféricos, empujando al tambor hasta hacer contacto las
superficies conicas del mismo y del engranaje loco correspondiente.

Acto seguido, la fuerza de empuje de la corona sobrepasa la de los
muelles alojados en los orificios del tambor, comprimiéndolos e
introduciendo las bolas en los orificios. Esto permite a la corona el
desplazamiento axial necesario para el engrane con el estriado del
engranaje loco.

Los componentes del sincronizador son los siguientes:
- Corona.

La corona envuelve al tambor y gira solidaria a él debido a un
estriado interior. Este mismo estriado es el que engrana con el
estriado de los engranajes 4 0 5. Es idéntica para ambos
sincronizadores

Dispone de un acanalado interior para alojar un circlip y de cuatro
orificios semiesféricos donde se apoyan cuatro bolas.

También se le ha efectuado un acanalado en el diAmetro exterior
donde va alojada la horquilla.

Acanalado para

Orificios las horquillas

semiesféricos

Acanalado para
el circlip
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Las caracteristicas de la corona son:

Material 15NiCr6
Ancho 31mm
Diametro exterior 118mm

El estriado interior es un DIN 5480- 105 x1,5 x 68. El coeficiente de
seguridad minimo para estos estriados se da en las uniones con los
estriados de los engranajes 4 y 5, calculados anteriormente.

- Circlip.
El circlip va alojado en el interior de la corona.

Su funcion es la de impedir el desplazamiento axial del tambor
cuando este esta engranado con en el engranaje locos. No esta
solicitado por ninguna fuerza significativa.

El circlip seleccionado es el DIN 472 105x4.

Caracteristicas del circlip DIN 472 105x4.

Designacion 105x4
Anchura 4mm
Diametro ext. 109
Diametro de eje 105mm
Didmetro int. 95,95mm
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- Tambor.

Dispone de dos estriados, uno interior y otro exterior, una superficie
conica y unos taladros efectuados en el estriado exterior, donde se
alojan cuatro muelles que empujan a las cuatro bolas mencionadas
antes.

La funcion del tambor es la de sincronizar la velocidad de giro del
sincronizador con su respectivo engranaje a través de la friccion
producida entre sus superficies conicas.

Una vez sincronizada la velocidad, la corona del sincronizador se
acopla al engranaje, transmitiendo la potencia de giro al eje a traves
del tambor.

Son idénticos en ambos sincronizadores, a excepcién del estriado
interior.

Taladros

Superficie conica

Las caracteristicas del tambor son:

Material 15NiCr6

Ancho 19mm
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Las caracteristicas del estriado exterior del tambor para cada sincronizador
son:

Sincronizador de Sincronizador de
ciudad carretera
Estriado DIN 5480- 105x1,5x68 | DIN 5480- 105x1,5x68
Longitud total 19mm 19mm
Longitud minima de trabajo 15mm 15mm
Par soportado 612Nm 268Nm
Coeficiente de seguridad 10,06 19,65

Las caracteristicas de los estriados interiores son:

Sincro. de ciudad Sincro. de carretera
Estriado DIN 5480-60x1,5x38 DIN 5480-68x1,5x44
Longitud total 10mm 10mm
Longitud minima de trabajo 10mm 10mm
Par soportado 612Nm 268Nm
Coeficiente de seguridad 1,01 5,44
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- Esferas.

Disponemos de cuatro esferas en cada sincronizador, ocho en total.

Material 34CrMo4
Cantidad 8
Diametro 4mm

- Muelles.
Disponemos de cuatro muelles en cada sincronizador, ocho en total.

Se incluye el calculo y especificaciones del muelle en el Anexo 9.

Material Acero

inoxidable
Cantidad 8
Constante 1,53N/mm
de rigidez
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- Horquillas.

Se dispone de dos horquillas, una para cada sincronizador,
apoyadas en el acanalado exterior de la corona de los mismos.

Desplazan axialmente esta corona cuando son accionadas por el
actuador.

Material 34CrMo4

Cantidad 2

- Eje guia:

Disponemos de un eje para el guiado de las horquillas.

Material 34CrMo4

Cantidad 1
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e Actuador electromagnético:

Disponemos de dos actuadores electromagnéticos idénticos para
accionar los sincronizadores y efectuar el cambio de marcha.

Caracteristicas:

Fabricante

BLP

Ref. fabricante

67-120-610-730

Codigo RS 414-377
Ancho 19 mm
Largo 40 mm
Peso 569
Accion Biestable

Ciclo completo

Funcionamiento por pulsos

Fuerza magnética continua 10 N
Longitud max. De golpe 10 mm
Potencia cerrada continua 10w
Potencia nominal 10W
Rango de temperatura de -50-> 75°
funcionamiento

Tension de alimentacion 24V

Se incluye informacién en el Anexo 10.
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5.2.3.2 Diferencial

El diferencial sigue el disefio de los diferenciales clasicos de
engranajes conicos.

Consta de una corona de dentado helicoidal (7), accionada por el piién de
ataque del eje secundario de la caja de cambios. La corona transmite el giro a
la carcasa del diferencial, la cual aloja en su interior una pareja de engranajes
conicos rectos que llamaremos satélites y una pareja de engranajes conicos
rectos que llamaremos planetas.

En el eje de giro de estos ultimos iran alojados los palieres a los cuales se les
transmitira el giro a través de un estriado.
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e Conjunto carcasa-corona.

Los datos de entrada para el calculo de la corona son:

Potencia

Par

Revoluciones

Durabilidad

Factor de servicio
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Las caracteristicas de la corona son:

Material 15NICr6
N° de dientes 92
Maodulo normal 2,5
Ancho 45mm
Angulo de presién (a) 20°
Angulo de hélice (B) 30°
Coef. seguridad a flexién 1,84
Coef. seguridad a 1,89
desgaste

La corona transmite el giro a la carcasa a través de 6 remaches de diametro
16mm, de un acero normalizado F1150.

Teniendo en cuenta la tension de fluencia de la corona, los remaches y la
carcasa y la forma de trabajo en la union de cada uno de los tres elementos, el
minimo coeficiente de seguridad sera para los remaches.

Este es de 12,57, para el calculo a cortadura.

El célculo tanto de cortadura como de compresion esté incluido en el Anexo 11.
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¢ Planetas y satélites

Los datos de entrada para el calculo de los engranajes conicos planetas y
satélites son:

Planetas Satélites

Potencia 3,14 Kw 3,14Kw
Par 468 Nm 355 Nm
Revoluciones 64 rpm 82,3rpm
Durabilidad 3000h 3000h

Factor de servicio Uniforme Uniforme

Las caracteristicas de los engranajes conicos planetas y satélites son:

Material 15NiCr6 15NiCr6
N° de dientes 18 14
Maodulo normal 6 6
Ancho del diente 29 mm 29mm
Angulo de presién (a) 20° 20°
Angulo entre ejes 90°

Coef. seguridad a flexion 2,47 1,94
Coef. seguridad a 1,42 1,22
desgaste
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Planeta

Estriado de
conexion a
palier

Satélite

Se incluye el calculo del engranaje conico planeta en el Anexo 12.

Para transmitir el giro a los palieres, se ha efectuado un estriado en los
planetas:

Estriado DIN 5480 - 30x0,8x30
Longitud total 77mm
Longitud minima de trabajo 77mm

Par soportado 937Nm
Coeficiente de seguridad 3,49

e Rodamientos

- Rodamientos conicos:

En el diferencial disponemos de tres parejas de rodamientos
conicos.

Su tarea es la de soportar la carcasa, los engranajes planetas y los
engranajes satélites.
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Los datos de entrada para el calculo son:

Rodamientos Rodamientos Rodamientos

Planeta Satélite Carcasa
Fuerza radial 0 17352N 12131N
Fuerza axial 4984 3876N 8293N
Revoluciones 64rpm 1rpm 64rpm
Duracion 3000h 3000h 3000h
Diametro int. 45mm 22mm 75mm

Las caracteristicas de los rodamientos son:

Rodamientos | Rodamientos Rodamientos

Planeta Satélite Carcasa
Designacién DIN 720 DIN 720 DIN 720
32009X 320/22X 32915
Anchura 20mm 15mm 20mm
Diametro ext. 75mm 44mm 105mm
Diametro int. 45mm 22mm 75mm
Carga estatica 80KN 29KN 116KN
nom.
Carga dinamica 67KN 25,1KN 81,5KN
nom.
Coef. 15,2 1,27 6,12
seguridad
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- Rodamientos de agujas soporte axial:

Utilizaremos un rodamiento ISO 3031 22X37X2 de soporte axial en cada
engranaje satélite como elemento de soporte y separacion.

En cada engranaje planeta también usaremos un rodamiento DIN 5405 -
T2 AXK 4565 de soporte axial como elemento de separacion y soporte.

Estos rodamientos no soportan ningun tipo de carga significativa.

o Circlips y arandelas.

El uso de los cirlips y arandelas, en este caso es idéntico al de los
rodamientos de agujas anteriores y tampoco estan sometidos a fuerzas
significativas.

El conjunto circlip arandela encargado del soporte axial de los
engranajes planetas esta formado por un circlip DIN 471 45x1,75 y una
arandela del tipo 3.

El conjunto circlip arandela encargado del soporte axial de los
engranajes satélites estad formado por un circlip DIN 471 22x1,2 y una
arandela del tipo 4.
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5.2.3.3 Palieres

Para el disefio de los palieres se ha partido del mismo Opel Zafira del que se
ha utilizado los bujes, las llantas y los heumaticos.

El proceso de disefio ha consistido en la adaptacion de la longitud del palier
largo con el fin de poder utilizar los dos palieres en nuestra cadena de
traccion.

Para ello, una vez terminado el disefio de la caja de cambios y el diferencial,
se ha posicionado en el subchasis del coche el conjunto rueda, acoplando a él
los palieres originales.

En el siguiente paso se ha posicionado el conjunto motor, caja de cambios y
diferencial en el subchasis. Para ello, se ha acoplado el diferencial al extremo
libre del palier corto, pudiendo ahora medir la longitud que debia tener el
palier largo.

Palier corto:

Longitud 610 mm

Adaptacion de la longitud del palier largo:

Longitud inicial 2000mm

Longitud final 842mm
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6. Resumen del presupuesto.

CONJUNTO PRECIO TOTAL (€)
CAJA DE CAMBIOS 133,04
DIFERENCIAL 110,4
PALIERES 70
PRECIO TOTAL 313,44€

TOTAL PRESUPUESTO:
El presupuesto asciende 313,44€ (trescientos trece euros con cuarenta y
cuatro céntimos).

7. Firmay fecha

Fdo: Victor Fernandez Alejandre

Zaragoza 30 de Agosto de 2011
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ANEXOS:

ANEXO 1: BATERIAS

Dow Kokam Pack Technology

Dow Kokam's modular, advanced, liquid cooled high-energy lithium-ion battery
pack is optimally designed for safety and reliability for use in fully electric

and plug-in electric vehicles. Dow Kokam's compact, light
design delivers maximum energy and power performance
in all environmental condifions. The pack’s modular
architecture allows it to easily integrate into a variety
of vehicles, from A-segment subcompact cars to
Class 8 heavy trucks.

Equipped with advanced electronics which
monitor the voliage and temperature of each cell,
protecting them against overheating and over-
charging, the pack also manages cell balancing -

and communication fo the battery management “

system, providing interface for pack diagnostics.

Product Features:

- Sofel‘y: advanced electronic components and thermal management systems
maintain uniform temperature within the pack while monitoring the health
and voltage of each lithium-ion cell, resulting in unparalleled safety.

* Durability: 10 year lifetime and stable performance under expected
use condifions.

* Performance: high enargy density and good power/energy balance ensure
excellent performance.

* Range: operates with consistent quality in wideranging temperaturas/
climates with constant energy and power.

* Availability: 98 percent of embedded energy is available for vehicle
fraction at any given fime.

. Susrcincbiliry: recyc|ab|e components and |‘|'|g|'1 value contribute to the
product's sustainability.

Additional System Components:
® Battary management system

* Power box

* Thermal management system
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TECHNICAL SPECIFICATIONS /CHARACTERISTICS

Conditions Unit Tpk | 2pks | 3pks | 4pks | Sphs | &pks 7 pks
Voltage
Min. - v 64.8 | 1296 | 1944 | 2592 | 324 | 3888 | 4536
Nominal - v 876 | 1752 | 2628 | 3504 | 438 | 5256 | 61312
End of Charge - v 08.4 | 1968 | 205.2 | 393.6 | 492 | 5904 | o888
Max. - v 1008 | 2016 | 3024 | 4032 | 504 | 6048 | 705.6
Current
Max. Current in Charge [vehicke plugged) 25°C A 200 | 200 200 200 200 200 200
Max. Current in Regenerafive (10 sec| 25°C @ SOC = 50% A 300 300 300 300 300 300 300
Max. Curent in Confinuous Discharge 25°C A 200 200 200 200 200 200 200
Max. Current in Peak Discharge (30 sec| 25°C @ S0C = 50% A 300 300 300 300 300 300 300
Power
Confinuous Power in Discharge 25°C @ SOC = 50% @ BOL kW 164 | 328 | 402 | 656 | 820 | 984 1148
Peak Power in Discharge {10 sec) @25°C @ 50C = 50% @ BOL kW 236 | 42 | 707 | Q43 | 1179 | 1415 | 1651
Confinuous Power in Charge 25°C @ 50C = 50% @ BOL kW 164 | 328 | 402 | 656 | 820 | 984 1148
Peak Power in Charge (30 sec) @ 25°C @ 50C = 50% @ BOL kW 236 | 472 | 707 | 943 | 1179 | 1415 | 1651
Energy I I I I I
Discharge @BoleC/2@25°C EWh 710 | 142 | 2131 | 284 | 355 | 416 497
Specific Energy BOL@ 25°C Wh/Kg | 84 84 84 84 84 84 84
Eneigy Density without Waoter BOL@ 25°C Whl | 139 139 139 139 1329 139 139
Self Discharge 20°C @ 50% 50C i;ﬁ: 154 | 1.54 | 154 [ 1.54 | 1.54 1.54 1.54
Dimensions
Height - mm 280 - - - - - -
Width - mm 280 - - - - - -
Length without Connectors - mm 650 - - - - - -
Length with Connectors - mm 730 - - - - - -
Volume - L 51 - - - - - -
Wieight without Water - kg 85 170 255 340 | 425 510 505
Weight with Water - kg 90 180 270 360 | 450 540 630
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ANEXO 2: TABLAS DE VEHICULOS ESTUDIADOS:

Los vehiculos analizados son:

e Opel Zafira 1.7 CDTI (81Kw)

e Opel Meriva 1.4 gasolina (74Kw)
e Opel Astra 1.6 gasolina (85Kw)

Obtencion de la velocidad de cada vehiculo con el motor a 1000rpm en funcion

de la marcha engranada de la web http://www.km77.com

Velocidad del vehiculo en Km/h a 1000rpm del motor
en funcion de la marcha engranada
MARCHA ZAFIRA MERIVA ASTRA
1@ 8,3 7,3 8,1
28 15,4 13,8 14,2
32 24,3 20,5 21,4
42 33 28,6 27
52 42,6 35,8 34
62 51,6
R 8,9 8,1 9,2

Obtencién de la reduccién en cada marcha para cada vehiculo:

Reduccion = 1000rpm / (V /2 * 3,14 * R)

V = Velocidad del vehiculo en m/min.
R = Radio de la rueda en m.

REDUCCIONES

MARCHA ZAFIRA MERIVA ASTRA
12 14 16 15
22 8 9 9

32 5 6 6
42 4 4 5

52 3 3 4

62 2

R 13 15 13

-79 -

MEMORIA




Disefio de la cadena cinematica de traccidon de un vehiculo eléctrico

MEMORIA

Con estos datos y las graficas de potencia de cada motor en funcion de las
rpm, proponemos velocidades medias usadas en cada marcha y obtenemos los
siguientes datos para esas velocidades:

Par en motor
Rpm del motor
Par en rueda

Velocidad del vehiculo

Potencia
ZAFIRA
RUEDA MOTOR
Par (Nm) | Velocidad(Km/h) | Par (Nm) Rpm Potencia(Kw)
12 3732 15 260 1807 49,2
22 2011 30 260 1948 53
32 1275 55 260 2263 61,6
42 939 80 260 2424 66
52 727 105 260 2465 67,1
62 600 130 260 2519 68,59
R 2142 10 160 1124 18,83
MERIVA
RUEDA MOTOR
Par (Nm) | Velocidad(Km/h) | Par (Nm) Rpm Potencia(Kw)
1a 1866 15 114 2055 24,5
22 1005 35 116 2536 30,8
32 682 65 117 3171 38,8
42 501 95 120 3322 41,7
52 417 130 125 3631 47,5
R 1446 10 98 1235 12,67
ASTRA
RUEDA MOTOR
Par (Nm) | Velocidad(Km/h) | Par (Nm) Rpm Potencia(Kw)
12 1898 15 125 1852 24,2
22 1169 35 135 2465 34,8
32 822 65 143 3037 45,4
42 683 95 150 3519 55,3
52 597 130 165 3824 66
R 1497 10 112 1087 12,7
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ANEXO 3: RELACIONES DE DESMULTIPLICACION:

Aqui se incluye un esquema identificando los engranajes de la caja de cambios
y diferencial por los que pasa la potencia obteniendo una desmultiplicacion en
la velocidad de giro. También se incluye una tabla con las relaciones de
desmultiplicacion obtenidas entre cada pareja de los anteriores engranajes.
Finalmente se incluye dos esquemas con los caminos recorridos por la
potencia a lo largo de la caja de cambios y diferencial.

¢ Identificacién de engranajes y relaciones de desmultiplicacion:

/ Engr. 1
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¢ Relacion de desmultiplicacion en cada pareja de engranajes:

Parejas de | Relaciones de
engranajes | desmultiplicacion
1-2 2,26

2-4 1

3-5 2,29

6-7 3,04

¢ Marcha de ciudad engranada:

La relacion de desmultiplicacién obtenida en esta marcha es de 15,73.

''''''
D
_____
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e Marcha de carretera engranada:

La relacion de desmultiplicacién obtenida en esta marcha es de 6,87.
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ANEXO 4: Célculo de gjes.

e Datos de entrada:

| Preliminary shaft diameter design

Céalculo del eje primario

| .
Calculation units SI Units (N, mm, kWw..) IL|

L
. Transmitted power

12,

57

| Shaft speed

442

L
- Torsion moment

271,59

1
i Preliminary min. diameter

33,

37

[kw]
[/min]
[Nm]
[mm]

1.6‘T',rpe of shaft load

B..Static torsion + bending hd |
hl
1.7 Material of the shaft
|C...High€h’engﬂ1 structural steel (1200) hd |

' shaft shape and dimensions

" The scale of the displayed shaft diameter. O Calculation units 51 Units (N, mm, kWw..) | ¥ I R
AT e
40
o] | WK
—8 — 1 1p0 | L]
-40
- L
i Table 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Origin 0,00 19,00 43,00 46,00 76,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00
5 19,000 24,000 3,000 30,000 19,000
o Da 40,000 94,300 54,000 54,000 40,000
¢ Db 40,000 94,300 34,000 4,000 40,000
o da 30,000 30,000 30,000 30,000 30,000
o db 30,000 30,000 30,000 30,000 30,000
R 1,000 2,500 2,500 1,000 0,000
i Total length of the shaft 95,00 [mm] 2.6 The shaft surface (Roughness Ra)
" X-coordinate of the left support (bearing) Free| 9,50 O [mm] B...Fine ground {0,2) A
¥-coordinate of the right support (bearing) Fixed| 85,50 ®  [mm]
| Notches and necking-down on the shaft -
I [#he ultimate tensile strength (Su, Rm) 875,0 [MPa]
I Notch sensitivity factor (q) 0,5
I A. Transverse hole
I xiom d[mm] Bc Bb Bt I I
I 1,00 1,00 1,00
II 1,00 1,00 1,00
B. Necking-down A ) d
I K[mm] dlmm] r[mm] Be Bb Bt an
I 43,00 51,00 3,00 1,62 1,56 1,29 ,} |
i 1,00 1,00 1,00 T~ '}' [
i 1,00 1,00 1,00 i
| C. General notch ,.L_J
K[mm] b[mm] Bc Bb Bt
1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00
D. Rounding between cylindrical sections of the shaft
" D. Rounding between cylindrical sections of the shaft | J
1 2 3 4 o 6 7 8 9
Bc 2,08 1,73 1,00 1,94 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Bb 1,85 1,59 1,00 1,78 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Bt 1,46 1,31 1,00 1,40 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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40 Loading of the shaft

——+Ib
e Q0 ]
X ‘ +F I_T_L <LMt
-
X Y -
X X
<
T ]
-30 } 0 1 40 1) /-
a1 Loading X l Fx I F alfa l Mt I Mb alfa
[mm] ] ] [Mm] ]
1 31,00 3159,0 0,0 0 268,00 156,00 0
2 31,00 0,0 2300,0 180 0,00
3 31,00 0,0 5471,0 a0 0,00
4 61,00 -5104,0 0,0 0 -268,00 156,00 0
3 61,00 0,0 3748,0 0 0,00
6 61,00 8945,0 a0 0,00
7
8
9
10
i Material and the type of loading
i Shaft material (Ultimate tensile strength min-max) 6.1}" Dead load Yes 4
e-hardened steel (700 - 1200) [» |87 |~ | [Mpa] 6.18 Max. displayed coefficient of safety 20 >
Ultimate tensile strength Su/Rm 875 [MPa] 6.19' Stress ratio factor ag| 0,70
Yield strength in tension Sv/Re 525 [MPa] 6.20 Coefficient of maximum loading
ield strength in bending Syn/Reg 683 [MPa] 6.21 Bending 1,00
Yield strength in shear Svs/Res 315 [MPa] 6.22 Radial load 1,00
For reversed loading 6.23 Torsion 1,00
Fatigue limit - tension-press Gc 368 [MPa] 6.24 Tension/Compression 1,00
Fatigue limit - bending TeC 403 [MPa] 6.25 Loading conditions
Fatigue limit - torsion Tc 263 [MPa] 6.26 Loading from bending moment C..Reversed -
For cyclic loading 6.27 Loading from radial force A Static b
Fatigue limit - tension-press Che 551 [MPa] 6.28 Load from torsional moment A, Static -
Fatigue limit - bending Gehe 604 [MPa] 6.29 Loading from tension/pressure force |B. Repeated hd
Fatigue limit - torsion The 341 [MPa] 6.30 Dynamic strength check
Specific mass Ro| 78500 [kg/m~3] 6.31 Impact from shaft surface Yes N
Modulus of elasticity in tensi E| 210000 [MPa] 6.32 Impact from shaft size Yes N
Modulus of elasticity in shea G| 80000 [MPa] 6.33 Impact from stress concentration (notg Yes -.d
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e Resultados obtenidos:

+ | Results section
L)
Results - summary
l
X Yy z Iy+z 7.17 Graph 1 »
| "
Reaction in the support R1 0 -6806,8684 | -3653,8211 | 7725,53339 | [N] 41..Safety coefficient (static) |;|
Reaction in the support R2 1945 -7609,1316 | 222285007 | 7927,16506 | [N] 42.. Safety coefficient (dynamic) |L|
Total shaft weight m 1,76 [kq]
! 20,5 25
Maximum deflection ¥ 0,0011 [mm]
1
I Maximum angular deflection [ 0,0051 [@] 20 L 1 2
Angular deflection in R1 8 0,0027 [ ‘
Angular deflection in R2 8 0,0035 [ 19,5
Max. bending stress Oe 17,4 [MPa] ‘ | T 15
Max. stress in shear Ty 14,4 [MPa] 19 4 L J
Max. stress in torsion W 9,8 [MPa] T 10
18,5
Max. stress in tension/press Oy -3,5 [MPa] !
Max. equivalent stress T 26,8 [MPa] 18 | T 5
1
Min. static safety SFs; 18,02
1
Min. dynamic safety SFp 8,16 17,5 T T T T 0
1
Critical speed (A) ne 0,0 [/min] 0 20 40 60 80 100
Critical speed (B) n.| 1103681,2 | [/min]
Critical speed (C) ne| 954614,6 | [/min] |Shaft freely rotating in bearings, rotating disc between the bearings (K=1) |L|
8.0 Graph - Deflection, Bending angle — = 7l
hd hd ) )
8.1 [¥hrves in graph XZ Plane XY Plane Sum Angle
Deflection [mm] Bending angle [°]
0,0012 300 0,004 300
0,001 7 0,003 1 2
0,0008 - T 250
0,002
0,0008 1 + 200 1 200
0,0004 0,001
0,0002 T 150 0 150
] 190
0 T T T -0,001
-0,0002 & 20 40 ] 1o 100 T 100
-0,002
-0,0004 1 1 s 1 s
-0,0006 -0,003
-0,0008 ] -0,004 0
9.0 Graph - Bending t, Bending stress - - =
= = = L
9.1 [hrves in graph XZ Plane XY Plane Sum Angle
Bending t [Nm] Bending stress [MPa]
250 1,2 20 1,2
200 A L, 15 4 1,
150
10 4
100 108 T 0,8
50 51
0 0,6 0 0,6
50 1 igo 5 | igo
100 + 04 T 04
10 4
-150 4 1oz T 0.2
-200 4 15 1
-250 0 -20 0
10.0 Graph - Radial force, Stress in shear — = —
) ) 1] hd
10.1 [hrves in graph XZ Plane XY Plane Sum Angle
Radial force [N] Stress in shear [MPa]
10000 1,2 20 1,2
3000
—1 1 15 A 14
5000
10 4
4000 o T 0,8 T 0,8
2000 51
106 __r\_ T 06
0 T T T T 0 T T T T
-2000 4 20 =i £ A W0 g4 0 40‘ PR | Lso , 100 g4
5
-4000 o —
+ 02 an d + 0,2
-6000 o 10
-8000 0 -15 0
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11.0 Graph - Axial force, Torsional moment

Tensildvlompressive stress [MP Axial force [N] Stress in torsion [MPa] Torsional t [Nm]
3 4000 12 300
i
2 _ -+ 3000 10 1 + 250
14 4 2000 3 4 + 200
0 . i i i 1000 6 A 1 150
20 40 6 80 140
-1 — T 4 4 + 100
2 4 + -1000 5 | 1
34 + -2000 0 | | | 0
- 3000 0 20 40 60 80 100

12.0 Graph - Torsional angle, Reduced stress,

Reduc(¥] stress [MPa]

30 0,006
25 T 0,005
20 4 + 0,004
15 + 0,003
10 + 0,002
5 1 + 0,001
o T 0

o 20 40 60 80 100

Para el célculo del eje secundario se ha seguido el mismo procedimiento.
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ANEXO 5: Célculo de engranajes helicoidales.
Célculo de los engranajes 1y 2
e Datos de entrada:
? 1o+
1.0 Options of basic input parameters
1,1‘ Transferred power Pw [kWw] 12,570 12,429 <= Max. Pw
1,2 Speed (Pinion / Gear) n [/min] 1000,0 441,9 i ==nl,n2
1,3‘ Torsional moment (Pinion / Gear) Mk [Nm] 120,04 268,63 Pw <= Mk,n
1,4‘ Transmission ratio / from table i 2,24 *2.24 E]
1.5‘ Actual transmission ratio / deviation i 2,26 1,02%
2.0 Options of material, loading conditions, operational and production parameters
2.0‘ Material identification according standard : DIN N
2.1 Material of the pinion : G...Alloy structural steel 15MiCré (Rm=880 MPa) case-hardened -
2.2 Material of the gear : G...Alloy structural steel 15MiCré (Rm=880 MPa) case-hardened hd
2.3‘ Loading of the gearbox, driving machine - examples A...Continuous hd
2.4: Loading of gearbox, driven machine - examples A...Continuous 4
2.5 Type of gearing mounting Double-sided symmetrically supported gearing - type 1 -
26 Accuracy grade - IS01328 |Ra max|v max B.......(Ra max.= 1,6 f v max. = 30) hd

2.; Coefficient of one-off overloading
h
2,8 Desired service life
4.0 Design of a module and geometry of toothing

KAS

1,50

Lh

3000

th]

bl
4.1 Mumber of teeth Pinion / Gear |
n
4.2 Mormal pressure angle
h
4.3 Base helix angle
h
4.4 Setting of the ratio of the width of the pinion to its diameter - i
b ) - ) L Design gearing
4.5 The ratio of the pinion width to its diameter Wd [ max 1,05 <11
Il
4.6 Module [ Standardized value mn 2 2 E] [mm]
4.7 Reference diameter Pinion [ Gear di/d2 43,88 99,30 [mm]
4.8 Recommended width of gearing 25,9 - 48,3 [mm]
ht
4.9 Face width (Pinion [ Gear) b1/b2 24,00 | 24,00 [mm]
h
4.10 Working face width b 24 [mm]
4.11 The ratio of the pinion width to its diameter W f man 0,55 | <1,1
4.12 Working center distance aw 71,591 [mm]
hl
4.13 Approximate weight of the gearing m 1,727 [kg]
h
4.14 Minimum coefficient of safety SH [ SF 1,13 | 1,82
a0
40
(7
50 N 14 200
40
-0 -
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e Resultados obtenidos:

Supplemental parameters of gearing

Number of teeth z 19 43
Virtual number of teeth of a helical gear zn 28,155 63,718
Minimum number of teeth:
- Permissible undercutting zminl 9 9
- Without undercutting zmin2 11 11
- Without tapering zmin3 15 15
Qualitative indices of gearing
Transverse contact ratio / overlap ratio | Eg 1,3456 | 1,9099
Total contact ratio EY 3,2554
Coefficient of gear unloading Cdi/df 0,00 | 0,00
Resonance speed nEl 26277,49 [ /min]
Resonance ratio N 0,04
Approximate weight of the gearing m 1,7273 [kqg]
Efficiency of the gearing i 98,88%
Recomended lubricant viscosity w50 438 | 438 [mm2/sec]
12.0 Force conditions (forces acting on the toothing)
Fo—— L v 4
R [N
Fn Fr ‘\
12.1 Tangential force Ft 5471,62 [N]
12.2 Mormal force Fn 6723,56 [M]
12.3 Axial force Fa 3159,04 [M]
12.4 Radial force Fr 2299,59 [M]
12.5‘ Bending moment Mo 69,31 156,85 [Mm]
12.6‘ Peripheral speed on the pitch diameter v | vmax 2,30 < 30 [my(s]
12.}" Specific load / Unit load wt | wit* 227,98 113,99 [M/mm | MPa]
Safety coefficients
Safety coefficient for surface durability SH 1,13 1,22
Safety coefficient for bending durability SF 1,82 1,93
Safety in contact in one-time overloading SHst 2,06 2,06
Safety in bending in one-time overloading SFst 3,73 3,92
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Coefficients for safety calculation

Common for the gearing

Stiffness of a tooth pair c 12,197
Meshing stiffness per unit face width Cy 15,359
Application factor KA 1,000
Dynamic factor KW 1,027
Number of cycles MK 1,80E+08 7,95E+07
For pitting safety calculation

Face load factor (contact stress) Knp 1,092
Transverse load factor (contact stress) Ko 1,100

Total factor of additional loads KH 1,233
Elasticity factor ZE 189,81

Zone factor ZH 2,223

Helix angle factor Zbeta 0,931
Contact ratio factor Zeps 0,862

Work hardening factor Zw 1,000
Lubricant factor ZL 1,008 1,008
Peripheral speed factor FAl 0,966 0,966
Roughness factor affecting surface durability IR 0,911 0,911
Life factor for contact stress ZN 0,243 1,023
Single pair tooth contact factor ZB/ZD 1,000 1,000
For bending safety calculation

Face load factor (root stress) Kep 1,076
Transverse load factor (root stress) Keq 1,100

Total factor of additional loads KF 1,215

Helix angle factor Ybeta 0,750
Contact ratio factor Yeps 0,684

Motch sensitivity factor Ydelta 0,990 0,996
Size factor YA 1,000 1,000
Tooth-root surface factor YR 0,969 0,969
Alternating load factor YA 1,000
Production technology factor YT 1,000

Life factor for bending stress YN 0,850 0,850
Form factor (bending) YFa 2,784 2,466
Stress correction factor ¥Sa 1,579 1,698
Tip factor, equal (YFa ¥Sa) YFS 4,396 4,187

Se ha seguido el mismo procedimiento para el calculo del resto de engranajes

helicoidales.
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ANEXO 6: Calculo de rodamientos cOnicos.

Calculo de los rodamientos 32008x de apoyo del eje primario

e Datos de entrada:

]
7 +

1.0 [¥] Selection of bearing type, bearing loads

)
1.1 Calculation units

|51 Urits (M, mm, kW)

1.3‘ Bearing design

v
S e n|n|m|n|=|=.lm|=|ululu|%

Taper roller bearings, single row

1.7 Bearing load

Fluctuating load |

1.4 | Single bearing

1.5
1.6

1.15 Additional dynamic forces

1.8 Rotational speed n 450,0 [/min] 1.16 { None
1.9 Radial load Fr 79270 [M] 1.1?‘@ From geared transmissions
1.10 Axial load Fa 1045,0 [M] i1.18 | Ordinary machined gears {deviations of shape and pitch D.DZ-UE]
1.11 Factor of additional dynamic forces 1,32 1.19 Factor fk | 1,1-1,3 | 1,20 |
1.20 | Electric rotary machines, turbines, turbo-compressors E]
1.12‘ Required parameters of bearing 1.21 Factor fd | 1-1,2 | 1,10 |
113 Bearing life Lh 3000 [h] 1.22"C) From belt drives
1.14‘ Static safety factor s0 2,00 1.23 |‘-"4DE|1E E]
1.24 | I
o Datos obtenidos:
“~| ID d D T cC co nr nmax Bearing
| 45] 40,0 68,0 | 19,0 | 60000 | 71000 | 7500 9500 | 32008 %/Q * E
2.2‘ Bearing parameters C
2.3 Basic dynamic load rating C 60000 [M] d 40
2.4 Equivalent dynamic load P 10463,6 [M] D 68
2.5 Basic rating life L1ah 12499 [h] T 19 e
2.6 Basic static load rating co 71000 [n] C 14,5 ?{:_J_‘j‘
2.7 Equivalent static load ] 10463,6 [N] B 19 B Ia
2.8 Static safety factor s0 6,79 ramax 1
2.9‘ ! '— rbmax 1 Da da -d- T Db D
bl
10 = Damax 82 r
.11 Reference speed nr 7500 [/min] Damin &0 ;
.12‘ Limiting speed nmax 9500 [fmin] damax 46 !
13 Power loss NR 17,75 [w] dbmin a6 It T
.14 Bearing mass q 0,27 [kq] Dbmin 63

Se ha usado el mismo procedimiento para el calculo del resto de rodamientos

conicos.
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ANEXQO 7: Calculo de estriados:

Céalculo del estriado del engranaje 4:

e Datos de entrada:

Common input data

Calculation units s1nits (4, mm, k)| ¥ | 1,16 Shaft material (min. tensile strength) [hardness]
Transferred power = 12,57 (kW] 1.17 |E...Case-hardened steel (850) [HRC 55-63] E]
Shaft speed n 442.0 [fmin] 1.18 Ultimate tensile strength SUmin as0 [MPa]
Torgue T 271,57 [Mm] 1.19 Permissible pressure Pa 300 [MPa]
Loading conditions, operational parameters 1.20 Permitted stress in shear Ta 340 [MPa]
Power source Uniform ~A 1.21‘ Hub material (min. tensile strength) [hardness]

Loeading conditions Light shock hd 1.22 |E. Case-hardened steel {850) [HRC 55-63] E]
Character of operation Unidirectional hd 1.23 Ultimate tensile strength SUmin 850 [MPa]
Number of start-ups in thousands 100 hd 1.24 Permissible pressure pa 300 [MPa]
Desired service life of the coupling 3000 [h] 1.25 Permitted stress in shear Ta 340 [MPa]
Coupling type, preliminary design of the shaft diameter 1.26 Operational coefficients

Coupling design Sliding coupling during loading E] 1.37 Coupling design factor Ka 9,0

Hollow shaft inner diameter dn| 95,000 [mm] 1.28‘ Application factor Kz 1,2

Desired safety = 1,70 1.29‘ Fatigue-life factor K| 0,5

Shaft minimum diameter Oorin 95,5 [mm] 1.30‘ Wear life factor K 1,2

Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Complementos @ - 7 X

== &% Cortar

* Tahoma R ET(d =||®-| |Shajustartexto ;J X Autosuma ~ =2 ﬁ
53 Copiar @] Rellenar - &
P o tomate | [ A 8 [ | A £ Combinary centrar - | [E3 = % 400 ¢ nsetn Eiminar Fomato | LT O Busary
Portapapeles 5 Fuente Alineacién Nimers Celdas Modiicar
| As2a1 - fe | ¥
® jon: A = Error; B = Error; C = Error; D = 0K
‘ 2| 150] 68] 104.7] 1017 3.9] 63D|2571|1751—E] |
811 Coupling di i
812 Min. shaft diameter Dramin 05,5 [mm]
8_13‘ Sp||r|e 104.7 - 1.5x 68 hd
8.14 Module / Number of teeth min| 15 68 |[mm]
815 Fitch / base diameter D/Ds| 102 88,33 | [mm]
8.16 Reference diameter /shift ~ Dd/xm | 105 0,68 | [mm]
8.17 Diameters of external spline Do/ Dw| 1047 101,7 | [mm]
8.18 Diameters of internal spline D:/ Ds 102 105 [mm] E}
8.19 Tooth thickness / groove width &, /s,| 3,14 3,14 | [mm] 1
8.20 Circular pitch / form clearance ploal 471 0,15 [mm]
821 Min. functional spline length ] 3,9 [mm] | _|
822 Chosen spline length L 400 [ [v]mmO
9.0 [7] Strength checks of the coupling
9.1 Check of shaft for torsion 0.5 Check of ion of grooving sides
9.2 Permitted stress in shear Ta| 340 |[MPal 9.6 Permissible pressure pal 300 | [MPa]
9.3 Comparative stress T 13,2 [mPa] 9.7 Comparative pressure p 171,7 [MPa]
9.4 Safety 25,71 9.8 Safety 175
s addwomsseston
10.0_[] comparative table
11.0 [ Graphical output, CAD systems

4 4 » ¢ calculation , Tables . Options . Data . DXF  Dictionary .~ ©J g | I I »r
Listo

Coupling parameters, dimensional design

Coupling parameters

Splines | N ... DIN 5480 - 30° E3
Load distribution factor Ky 0,75
Total service factor Ks 9,00 N SR J'!'L
Automatic design of the coupling (99 !
Filter for spline design Complete series | - - —= = B— - e
Assort design results according to Outer diameter N CE/
[ Hub maximum length s [mm] |
Start of design Automatic design L
D. mP n Do De Lun L s 5
2| 150 e8] 104.7] 100.7] 39| 63.0] 2571] 27.51 B
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e Datos obtenidos:

Strength checks of the coupling

Check of shaft for torsion 9.5‘ Check of deformation of grooving sides

Permitted stress in shear Ta 340 [MPa] 9.6 Permissible pressure Pa 300 [MPa]
Comparative stress T 13,2 [MPa] 9.7 Comparative pressure p 171,7 [MPa]
Safety 25,71 9.8 Safety 1,75

Para el célculo del resto de los estriados se ha seguido la misma

metodologia.
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ANEXO 8: Célculo de rodamientos de agujas axiales.

Célculo de los rodamientos de agujas de soporte axial DIN 5405 AXK 6085:

]
?

e Datos de entrada:

+

1.0 [¥] Selection of bearing type, bearing loads

1.1 Calculation units |1 Urits (N, mm, kit..) \v| 1.3 Bearing desig

1.4 | Washer 1 -none b
1.2‘ Bearing type n n m m = ==[=] =] 1] " m 1.5 | Washer 2 - none A
Needle roller thrust bearings 1.6

h
1.7

Bearing load Fluctuating load | 1.15‘ Additional dynamic forces

1.8 Rotational speed n 1940 [/min] 1.16 < None

1.9 Radial load Fr 0,0 [M] 1.17‘@ From geared transmissions

1.10 Axial load Ed 5104,0 ] 1.18 | Ordinary machined gears (deviations of shape and pitch D.DZ-DE]
1.11 Factor of additional dynamic forces 1,32 1.19 Factor fk | 1,1-1,3 | 1,20 |

1.20 | Electric rotary machines, turbines, turbo-compressors E]

1.12‘ Required parameters of bearing 1.21 Factor fd | 1-1,2 | 1,10 |
113 Bearing life Lh 3000 [h] 1.22°C) From belt drives

114 Static safety factor s0 2,00 1.23 |\"-bEHE E]

1.24 | | |
e Datos obtenidos:

2.0 Selection of bearing size

2.1_Bearing size Find first | Find next

| 4| ID d D Dw (i [o1] nr  nmax Bearing

|v 17| 60,0 | 85,0 3,01 37500 232000 2200 4300 | AXK G085 [AS 6085, LS 6085, WS 81112, G5 81117 E]

hl

2.2 Bearing parameters

2.3 Basic dynamic load rating C 37500 [M] d 60 --B—34— ---B ‘l-m *5—3-#

2.4 Equivalent dynamic load P 6737,3 [N] D 85 ,Qll ,B_z_.

2.5 Basic rating life L10h 26254 [h] Dwi 3

2.6 Basic static load rating co 232000 [M] B1 1 - [

2.7 Equivalent static load PO 6737,3 [N] B2 5

2.8 Static safety factor s0 34,44 B3 5

2.9‘ Permissible radial load Frmax [1] [M] D1 62 D Dl T 1 _d dl
2.10‘ = d1 B85
2.11 Reference speed nr 2200 [/min] | |
2.12 Limiting speed nmax 4300 [/min] |
2.13‘ Power loss MR 20,53 w1 GS A5 1S WS
2.14 Bearing mass q 0,033 [kag]

Se ha usado el mismo procedimiento para el calculo del resto de rodamientos
de agujas de soporte axial.
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ANEXQO 9: Calculo de los muelles del sincronizador:

Estos muelles tienen dos funciones.

En primer lugar, son los encargados de empujar las bolas contra la corona del
sincronizador para que la corona y el tambor se desplacen axialmente como un
solo conjunto.

La segunda funcion es la de comprimirse cuando el tambor se sincroniza por
rozamiento con su respectivo engranaje, dejando asi introducir las bolas dentro
del tambor permitiendo el desplazamiento axial de la corona y su posterior
engrane con el estriado del engranaje.

El esquema de fuerzas es el siguiente:

1,858

Fuerza de empuje

DN

Fuerza del muelle
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Simplificamos el esquema:

Fuerza del
actuador

Fuerza de
compresion
del muelle

33,93

(33,93)

(33,93}/‘?7
EE'_'_'_,_,_,-"'

Fuerza del muelle

Dividimos la fuerza del actuador entre cuatro, ya que tenemos cuatro bolas:
Fuerza del actuador = 10N / 4= 2,5N

Obtenemos la fuerza que comprime al muelle:
Fuerza de compresion = 2,5N / tang(33,93°) = 3,71N

Sumatorio de fuerzas en el eje Y para obtener la fuerza maxima del muelle:

2Fy=0
Fmuelle = Fcompresion del muelle = 3,71N
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Obtenemos la constante de rigidez:
La distancia que la bola se debe desplazar y comprimir el muelle es
de > x=2mm

Fmuelle =K *x =2 K=F muelle/ x
K=3,7IN/2 mm = 1,855 N/mm

Seleccionamos el muelle en el catdlogo de muelles de compresion de la
empresa VANEL.

Las caracteristicas que debe cumplir son:

- Diametro exterior > 4mm

- Longitud libre = 10 mm

- K < 1,855, ya que la fuerza del muelle debe ser inferior a la fuerza de
compresion, para que las bolas se introduzcan en los agujeros.

Las caracteristicas del muelle seleccionado son:

N° de referencia C.040.045.0100.A
Diametro ext. 4mm

Diametro del alambre 0,45mm
Longitud libre 10mm

K 1,53N/mm
Longitud de blogueo 3,87

Material Acero inoxidable
Caodigo de tarifa 4B
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ANEXO 10: Actuador electromagnético:

Especificaciones

Accion

Anchura

Ciclo completo

Fuerza magnética continua
Longitud maxima de golpe
Peso

Potencia cerrada continua
Potencia nominal
Profundidad de cuerpo

Rango de temperaturas de funcionamiento

FEEEEEEEEEE

Tension de alimentacion

Extraccion e Insercion por Enclavamiento
Accion de extraccion, alimentacion dc accionada por pulsos
El émbolo s& mantiene en posicidn mediante imanes permanentes
Impulso para liberar de polaridad inversa

Nota

Solenoid arm pins are not included.

Biestable

19mm

Funcionamiento por pulsos

1,0 Kgf
10mm
56g

10W

10W
40mm

-5 = 75°C
24vd.c.

PULL TYPE — SHOWM ENERGISED

i |

1

]
™

|
1915+0.30| 180 |B.O
6.7 - 40.0 -

203 -
[ ]
\ <
o
— I
[ _"—1? '\—E
RED & BLACK LEAD.
_15.0_ B0
30
PUSH OFF —_ po— i
SPRING Y =
oy =
. O G- Y

\ M2.5 x 0.45
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ANEXO 11: Calculo de la unién remachada.

El elemento mas solicitado en la unién es el remache, ya que tanto la corona
como la carcasa tienen tensiones de fluencia mucho mayores.

Céalculo a cortadura:

Datos:

- Tension de fluencia a compresion del remache = 390 Mpa
- Tension de fluencia a cortadura del remache = 195 MPa

- Planos de cortadura =1

- Diametro = 16mm

- Numero de remaches = 6 remaches

- Distancia al eje = 100 mm

- Momento de torsion a trasmitir = 1871000 Nmm
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Obtenemos la fuerza tangencial en cada remache:

F=Mt/(Nxd)
F =1871000 / (6 x 100) = 3118 N

F = Fuerza de cortadura en cada remache.(N)
Mt - Momento torsor. (Nmm)

N - Numero de remaches.

d - Distancia al eje.(mm)

Obtenemos la tensién de cortadura en cada remache:

t=F/(nxA)
t=3118/(1 x 201mm?®) = 15,51 Mpa

t = Tension de cortadura
n > Numero de planos de cortadura
A - Area resistente del remache (mm?)

Obtenemos el coeficiente de seguridad a cortadura:

Cs= (Tension de fluencia a cortadura / f )
Cs=195/15,51=12,57
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Calculo a compresion:

Calculamos a compresion la unién del remache con la carcasa.
Espesor en contacto = 7/mm

Como ya conocemos la fuerza tangencial en cada remache, calculamos la
tensién a compresion en cada uno de ellos:

o=F/(exD)
o=3118/ (7 x 16) = 27,83 Mpa

o0 - Tensién a compresion. (Mpa)
D - Diametro del remache. (mm)

Finalmente el calculo del coeficiente de seguridad a compresion:

Cs = (Tension de fluencia a compresion / 0)
Cs =390/27,83 =14

El minimo coeficiente de seguridad obtenido es de 12,57 a
cortadura.
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ANEXO 12: CALCULO DE ENGRANAJES CONICOS:

e Datos de entrada:

e 00000 wputsesin 0000000000

Options of basic input parameters
T

Transferred power Pwr [kW1] | 3,140

I
Speed (Pinion [ Gear) n [/min] 64,0
I
Torsional moment (Finion [ Gear) Mk [Mm] 468,55
Options of material, loading conditions, operational and production parameters
Material identification according standard : DN o
Material of the pinion : G...Alloy structural steel 15MICré (Rm=880 MPa) case-hardened -
Material of the gear : G...Alloy structural steel 15MICré (Rm=880 MPa) case-hardened -
Loading of the gearbox, driving machine - examples A...Continuous hd
Loading of gearbox, driven machine - examples A...Continuous b
Type of gearing mounting A...Overhung both wheels - type 1 -
Accuracy grade - DIN3965 / IS01328 |Ra max|v max 6/(7......(Ramax.= 1,6 [ v max.= 5) bt
Coefficient of one-off overloading KAS 1,50
Desired service life Lh 3000 [h]
Coefficient of safety (contact/bend) SH/ SF 1,30 | 1,60
Automatic design | A. Spur gearing B Run |
I - N .
[v Design of a module (Diametral Pitch) and geometry of toothing
| = — = =
Murmber of teeth Pinion / Gear z 18
I
Angle of shaft axes E o0
1 B. Mormal pressure angle E] L 20,0
| :
Base helx angle Bm 0,0
| . . . ..
Direction of the teeth pitch (pinion) Left-Hand
| . . . .
Width of toothing to the surface straight line of the cone (b/Re) 4
I . - . -
width of toothing to the surface straight line of the cone (b/F Re/b 0,35
I
| B. Marmal madule [mean] E] MmN g, 000
[ -
Face width / max. recommendet value b 29
100
g0
.ED -
150 100 N 50 100 150
i \
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e Datos obtenidos:

[v safety coefficients
Safety coefficient for surface durabiliy SH 1,42
Safety coefficient for bending durability SF 2,47
Safety in contact in one-time overloading SHst 2,12
Safety in bending in one-time overloading SFst 475
Mominal contact stress SigrmaHo 830
Contact stress SigmaH 107644
Pitting stress limit SigmaHG 1523,27
Perrnissible contact stress SigmaHP | 1171,75
Mominal tooth-root stress SigrraF0 144 67
Tooth-root stress SigraF 243,33
Tooth-root stress limit SigrmaFG 600,93
Parmicsihle hendina strace SinmaFp 37558

11.0 ¥ Force conditions (forces acting on the toothing)

Tangential force Ft 8676,
MNorrmal force Fri 9233,
Axial force - (rotation acc. to the picture) Fa 249285
Radial force (rotation acc. to the picture) Fr | 193888
Axial force (rotation opposite to the picture) Fa | 2492,85
Radial force (rotation opposite to the picture) Fr | 1938,88

' Peripheral speed on the pitch diameter ¥ | vmax 0,36

" Specific load / Unit load wt | wt* | 352,00
lv Parameters of the chosen material
Density Ro F870
Young's Modulus (Modulus of Elasticity) E 206
Tensile Strength, Ultimate Rm 880
Tensile Strength, Yield Rp0.2 635
Poison's Ratio 0,3
Contact Fatigue Lirmit SHlirm 1270
Bending Fatigue Limit SFlim 700
Tooth Hardness - Side VHV 650
Tooth Hardness - Core JHY 285
Base Mumber of Load Cycles in Contact MHlirm | 1,00E+08
Wohler Curve Exponent for Contact gH 10
Base Mumber of Load Cycles in Bend MFlim | 3,00E+06
Wohler Curve Exponent for Bend qF ]
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[v Coefficients for safety calculation
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6.0 [¥ Basic dimensions of gearing
s
/e
b
G [all
dfe
d‘n deOE‘ f
| ] | M | |

Mumber of teeth Pinion [ Gear z 18

Transverse module (outer, midle, inner) rnet, rrnt, it 7.2717 &,0000

Mormal module (outer, midle, inner) e N, mmn, min 72717 &,0000

Cone length (outer, midle, inner) Re, R, Ri 82,911 08,411

Pitch cone angle & 52,1250

Addendum cone angle &a 58,0834

Dedendum cone angle af | 47,0628

Tip diameter (outer) dae 141,517

Tip diameter (midlz) dam 116,767

Tip diameter (inner) dai 92,018

Pitch diameter (outer) de 130,891

Pitch diarmeter (midle) dm 108,000

Pitch diameter (inner) di 85,109

Root diameter (outer) dfe 121,873

Root diameter (midle) dfm 100,559

Root diarneter (inner) dfi 70,245

Addendurn angle fa 5,9584

Dedendum angle Bf 5,0622

Addendurm (outer) hae 8,6534

Addendurn (midle) ha 7.1400

Addendurm (inner) hai 5,6266
Dedendurmn (outer) hfe 7,3445
Dedendum (midle) hf 6,0600
Dedendurmn (inner) hfi 4,7755
Mormal pressure angle cun 20,0
Transverse pressure angle oLt 20,0
Hel angle 5] 0,0
Base helx angle &3] 0,00
Pressure angle at the pitch cylinder CLWIN 20,0
Transverse pressure angle at the pitch cylinder oLt 20,0
Circular pitch pe 22,
Transverse circular pitch pte 22,
Tooth thickness on the pitch diameter sne 12,4282
Tooth thickness on the pitch diameter 5N 10,2546
Tooth thickness on the pitch diameter sni 8,0811
Tooth thickness on the tip diameter sag 8,2306
Tooth thickness on the tip diameter s 6,7912
Tooth thickness on the tip diameter sai 5,3518
Unit tooth thickness on the tip diameter sae™ 1,1319
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