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1. Introduccio

1.1. Objectiu del projecte.

L'objectiu principal del present document consisteix en el desenvolupament d’un
sistema per dissenyar una transmissido automatica d’'un automobil composta per trens
d’engranatges epicicloidals. En aquest estudi, s’hi analitzara una configuracid existent
d’aquest tipus de transmissions, ja que aquesta suposa un nivell d’estudi previ bastant
complex on depenen molts factors que son decisius per arribar-hi a un model final.

En aquest cas, hi disposarem de huit relacions de velocitat a més la marxa enrere.
En quant a la seua distribucid, es disposa de quatre conjunts planetaris connectats
entre ells amb una unidé estructuralment determinada que analitzarem més endavant
per a la possible comprensié d’aquest sistema adaptatiu. Per tant, s’hi vol adaptar la
transmissio a les relacions de marxes d’un cotxe especific, aixi doncs, hi haurem de
realitzar les modificacions pertinents per tal d’aproximar-se al maxim a aquests valors.

1.2. Motivacio

Amb les noves tecnologies, I'automobil hi esta en continu desenvolupament, ja siga
pel fet de ser un mercat competitiu, per motius d’eficiencia o reduir la contaminacio, la
maxima seguretat en cas d’accident, etc. On I'estudi previ té un gran paper tenint en
compte tots aquests factors com a més a més, abaratir costos.

Tot i que aquest component és una de les parts més complexes del vehicle, de
totes les classes de transmissions existents, aquesta en concret ens permet tindre un
major nombre de marxes amb una compactacié que no hi podriem aconseguir amb les
seues predecessores.

Tot i que marques propies van admetre fa uns anys que no hi era necessari un
nombre tan elevat de marxes, ara disposen d’alguna inclis amb més relacions als seus
catalegs. Per aquest motiu, tot i que sdn complicades de muntar, reparar o canviar
algun component, s’hi estan desenvolupant transmissions amb una configuracio
realment dificil on no deixen de sorprendre els avangos i avantatges que poden arribar
a aportar.

Per tant, tot aquest disseny, estudi i analisi per arribar a una solucioé provisional,
juguen un paper essencial les simulacions amb els programes més avantguardistes. On
es pretén intentar reduir costos de fabricacid de prototips i prevenir possibles
inconvenients amb els assajos. Els quals, han de passar per tal de fer possible el seu
correcte funcionament i la corresponent validacié segons els requisits i ambits de
treball. Aquest sistema no sols s’aplica en els primers passos del projecte, sind front a
gualsevol problema o al barallar possibles solucions respecte una modificacio, ja siga
funcional o un requisit de client, on també intervindra aquest mateix sistema de
verificacio teorica simulada.
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1.3. Resum

Al tractar-se d’un projecte on s’hi podria estendre I'estudi en molts dels seus
aspectes ja que compren moltes possibilitats de configuracid i disseny, un conjunt
elevat de components i els quantiosos factors que condicionen en aquest mén del
automobil, el sistema que es proposara sera com s’ha comentat abans. Es tracta del fet
de dissenyar un sistema partint de les relacions d’un cotxe especific. Es a dir, que s’hi
puga adaptar redissenyant uns certs parametres d’aquesta admirable configuracié per
aixi obtenir un millor rendiment de I'automobil i aixi també poder llevar restriccions
per seguir progressant amb els nous futurs dissenys d’aquests vehicles.

Per tant, podrem definir els passos a seguir que realitzarem per proposar aquest
sistema aparentment viable amb els diferents metodes resolutius que disposem per
poder aconseguir una solucio al problema plantejat. El procediment seria el seglient:

v Estudi del funcionament dels conjunts d’engranatges planetaris per poder
aplicar les especificacions i restriccions necessaries perque la solucié es puga
dur a la realitat.

v’ Estudi, comprensid i calcul de les diferents marxes de la configuracié de la
transmissio proposada, per aixi saber la dependéncia d’aquestes per plantejar
el problema.

v’ Calcul simplificat de les relacions de les marxes gracies a la recerca d’informacio
del vehicle.

v Plantejament del problema amb les restriccions corresponents i amb una
aproximacio maxima possible amb aquesta configuracid.

v' Adaptar una fulla Excel per poder plasmar aquest plantejament i resoldre’l
mitjancant el metode resolutiu Solver.

v’ Aplicar aquesta solucid provisional per muntar la nova transmissié modificant el
nombre de dents corresponents

v Dissenyar simplificadament els arxius CAD d’aquestes noves especificacions
amb I'ajuda del programa CREO.

v Simular i comprovar el funcionament mitjancant I’Adams Machinery.

Caldra remarcar que durant aquest projecte s’explicara i s’estudiara aquest
procediment pero és evident que aquest simplificat plantejament requereix un estudi
anterior i posterior. Tant de les diferents solucions viables, materials, pressuposts,... i
tenint en compte tots els factors anteriorment mencionats que duen a terme un equip
d’enginyers durant diversos mesos. Tot aco al llarg de les diferents fases que engloba
un projecte d’aquestes dimensions, estenent-se el temps des que es realitza la primera
proposta del prototip fins que s’optimitza, es valida i es porta a una fabricacié en serie
industrialitzant aguest component per a I'automobil.
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2. Antecedents

2.1. Historia

Es diu que la primera caixa de canvis automatica va tindre lloc en 1921 per
I'enginyer Alfred Horner Munro que utilitzava aire comprimit en compte de fluid
hidraulic, pel qual I'inici de la industrialitzacié d’una caixa automatica va recaure en
I'anomenada Hydra-Matic Tranmission fabricada per General Motors, combinant

operacions hidrauliques i una transmissi6 d’engranatges planetaris amb un
acoblament mitjangant un fluid en compte d’un THE HYDRA-MATIC'
embragatge aplicant friccio. TRANSMISSION

Aquesta transmissio, industrialitzada a partir del 1939, 1946 - 1955
hi tenia quatre marxes (3.82:1, 2.63:1 ,1.45:1 i 1.00:1) Ve
més la marxa enrere. Els primers cotxes que van gaudir
d’incorporar aquesta transmissid van ser de la marca
Oldsmobile per dues raons. La primera d’elles va ser que

hi produien els cotxes Cadillac, per tant, hi tenien Uni}ed Mators Service Division
I'avantatge de l'economia d’escala; i la segona, per ON-THE-CAR ADJUSTMENT
protegir la reputacié de Cadillac en cas de fracas SERVICE MANUAL

“The werd liydro-Matic fs a registered trode-mark of the General Motors Corporation.
d’aquesta, els quals més endavant també hi aportarien |la ji.justracic 1. cartell publicitari de
mencionada transmissié automatica en els seus models. la transmissio Hydra-matic.

Per un altre costat, un projecte que va comengar Fred Lanchester, el qual va ser un
contribuidor important en la inddstria automotriu, aportava un estudi sobre
engranatges epicicloidals en 1889, en base a la caixa de canvis Panhard. Aquest
disseny, que més tard aplicarien grans empreses del automobil com Herny Ford, hi
tenia I'avantatge que la transmissio del parell motor podia continuar el seu moviment
durant el canvi de pinyd ja que les dents es quedaven distribuides sobre diversos
pinyons i no solament en un parell. Aquest sistema es va fer servir amb el famds model
T de Ford.

En 1928, l'autor de la continuacié d’aquest estudi va ser Walter G. Wilson amb un
nou disseny de la caixa on destacava una palanca preselectora manual. Al tindre
problemes durant I'arrancada, en 1905 Herman Fottinger va desenvolupar-ne una amb
anells buits de seccid semicircular fent el paper d’embragatge hidraulic. Més tard
s’ajuntarien aquestes dos idees per fer una caixa de canvis amb preselector i
embragatge hidraulic transmetent aixi la traccié. Es en aquest punt on entraria la
produccié la transmissié Hydra-Matic, que en 1948 apareixeria la primera caixa
totalment automatica amb el Dynaflow.

Amb tot ac0, en Estats Units va tindre una repercussié tan gran que van superar a
les caixes manuals quan suposava el mercat automobilistic més important a nivell
mundial, on s’hi reduiren els costs d’aquestes per I'economia d’escala.
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A Europa el panorama hi era molt diferent, on el fet de prescindir dels tres pedals
era un luxe que sols s’hi podien permetre aquells automobils més cars. Per tant, no es
van poder abaratir per I'abséncia de produccidé i practicament tota la industria
automobilistica es va quedar amb les assequibles transmissions automatiques.

2.2, Evolucio

En aquest apartat analitzarem |’evolucié de les caixes automatiques anomenant
algunes mencionades en la seua historia com també on s’especula que evolucionaran
aquestes en els proxims anys.

Fa més de 30 anys, des de la que es suposa primera caixa automatica Hydra-Matic,
al llarg del seu recorregut a part de Oldsmobile i Cadillac, també sera fabricada per
marques com Pontiac i Buick amb una produccié especialment en Estats Units. Després
cap al 1953, és Borg Warner qui avanca i finalment en la década del 1980 Chrysler
limitara el lliscament i es generalitzara 'anomenat en angles “overdrive” o la marxa de
relacié de canvi menor al valor 1.00:1.

Mentre que Estats Units ja havia adaptat aquestes transmissions automatiques en
la majoria dels cotxes durant la decada del 1960, en Japd no va incorporar-se
majoritariament fins els huitanta. En canvi, com ja hem comentat anteriorment, en
Europa no tindra mai aquesta repercussio i com a curiositat fins al dia de hui, no s’ha
arribat a un 50%.

En quant a la caixa Triptonic, no hi havia. Aquesta és una transmissié de 5 velocitats
especialment dissenyada per a cotxes amb motor transversal. Aquesta ofereix
I’habilitat de la transmissié manual, és a dir, li afegeix al normal P, R, N, 3, 2, 1 un canal
paral-lel gue moura mitjangant una palanca o boté incrementant o disminuint la marxa
d’una en una.

Pel que fa a la CVT (en angles Continuously Variable Transmission), que explicarem
amb més detall més tard, en 1958 va eixir la primera d’aquest tipus que va ser amb
una corretja no metal-lica i amb una politja variable del fabricant DAF. Mai es va
popularitzar ja que estava molt limita de potencia i amb influéncia en la traccid tot i
que després Volvo i Honda I'adaptaren en alguns dels seus automobils. La seua
salvacio va ser el canvi de la corretja per una de metall, on Jap6é va modificar per a
models d’'una menor cilindrada i poténcia.
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En I'actualitat , s’"ha augmentat considerablement el nombre de marxes que pot
tenir un automobil per tal de ser més eficient, aixi com un canvi en unitats de control,
millorament de les valvules, frens i embragatges fins arribar a un desenvolupament
d’aquestes on els cotxes d’alta gama lideren el mercat dels automobils en major
nombre de marxes. En aquest grafic hi podem veure com afecten a l'estalvi en
combustible depenent del nombre de marxes i les especificacions:

Estalvi de consum de combustible en caixes automatiques

segons el nombre de velocitats

Exemple Limusina 3 Litres V6
100%

1™

6 velocitats 6 velocitats
3 velocitats 4 velocitats 5 velocitats 1a 2a 8 velocitats
Generacio Generacio

Grdafic 1. Comparacié del consum de combustible respecte el nombre de marxes.

Hi tenim alguns exemples com el BMW 2002 amb sis marxes automatiques en el
seu model Serie 7, amb set marxes el 2003 Mercedes mitjancant la caixa 7G-Tronic i el
Lexus LS 460 del 2006 amb una transmissié de huit marxes de Toyota anomenada Aisin
TL-80SN.

En quant al model Triptonic, la va desenvolupar Porshe, encara que I'han utilitzat
altres marques com Audi i Aston Martin, que permet fer canvis manuals en una ranura
addicional de la palanca vinculada a la de canvi automatic tradicional.

Finalment, ara si, les CVT han superat les restriccions i limitacions de poténcia amb
les corretges de base metal-lica adaptant-les per a models de marques com Mini,
Honda, Nissan. A més a més, en alta poténcia hi tenim automobils que la incorporen
com és el cas de la marca Audi.

Amb l'aparicié de nous cotxes electrics, aquest ultim tipus de transmissio és la
preferent per a aquest tipus de vehicles de la casa Ford, Toyota i Lexus.

Finalment, també hi haura lloc en els hibrids, les transmissions planetaries
controlades eléctricament.
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Pel que fa a un futur proxim, segurament es normalitzen les caixes de set i huit
marxes com la que estudiarem en aquest projecte. | gracies al seu millorament
important en el consum, com es pot observar en la grafica anterior, li obri les portes al
mercat davant les transmissions d’altres tipus.

Tot i aixo, les classiques amb planetaris hi tenen la restriccié del pes tot i que sén
més compactes, les semiautomatiques hi jugaran un gran paper pel seu cost davant
aquestes. Finalment, les del tipus CVT també obtindran millores i s’utilitzaran en
automobils hibrids. Totes aquestes les enunciarem detalladament en aquest projecte
(Apartat 3. Tipologia de les caixes de canvis).

A continuacid, hi tenim una tabla on s’hi pot observar de forma més esquematica
I’evolucié temporal de les transmissions i amb la classificacié d’aquestes com també la
millora dels seus components.
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Evolucié grafica de les transmissions
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Taula 1. Comparativa de I’evolucié de les transmissions
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3. Tipologia de les caixes de canvis

En primer lloc, definirem el concepte de caixa de canvis i I’explicacio de la preséncia
d’aquestes que han sigut utilitzades en diverses aplicacions, entre els quals destaca
I"aplicacid en els automobils.

Entenem per una caixa de canvis o transmissié aquella que actua com un
transformador de velocitat i del parell. Pel cas dels automobils i els seus motors, on hi
treballen eficientment en rangs estrets, la funcid principal és un desmultiplicador de
velocitat angular que condicionara un augment de parell o multiplicacié d’aquest. Per
tant, en aquest punt, hi podem definir el concepte de poténcia:

P=M-w (a.3)

On P és la potencia en watts (W), el moment o parell motor sera M expressat en
newton/metre (N/m) i finalment w la velocitat angular en radians/segons (rad/s).

Aguest sistema aconsegueix, mitjancant les diferents relacions d’engranatges, que
per a una mateixa velocitat de gir del cigonyal es transforme en diferents velocitats
angulars de les rodes de traccid. Per tant, gracies a aquestes, hi podem afrontar una
pendent amb el nostre automobil ja que en cas contrari, el nostre motor no hi tindria
suficient forca per a mantindre la velocitat. Es a dir, ho fem possible per I'augment del
parell motor durant la disminucié de velocitat.

A part d’aquest motiu essencial, la seua funcido també és mantindre un rang de
revolucions del motor en les diferents velocitats del vehicle. L’elasticitat dels motors
de combustid interna és la conseqiiencia que fa que aquests no hi puguen funcionar en
baixes velocitats de rotacié ni en condicions economiques més enlla d’uns limits de
velocitat estrets.

Depenent del sistema de traccié del cotxe, la configuracid general d’aquests ho
podem veure en les seglients imatges, on en primer lloc hi tenim un exemple de
transmissio posterior i per |'altra banda un vehicle de transmissié davantera:

Localitzacié de la caixa de canvis d’un vehicle en motor davanter longitudinal i
propulsié posterior
Embragatge
Motor Caixa de canvis Diferencial

Transmissio

Il-lustracio 2. Localitzacio de la transmissié d’un vehicle de propulsio posterior

Localitzacié de la caixa de canvis d’un vehicle en motor davanter transversal i
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propulsié davantera

Motor Diferencial

\ —

Caixa de canvis

Embragatge

Il-lustracio 3. Localitzacio d’una transmissié d’un vehicle de propulsio davantera.

Tornant-hi als valors de treball d’eficiencia del motor i observant les corbes de la
grafica de poténcia, parell i rendiment del motor, podem entendre el perque hi és tan
important pel nostre vehicle una caixa de canvis. Dintre d’aquest rang de revolucions
del motor, hi tenim la poténcia maxima i el parell maxim on s’hi pot observar que la
zona eficient es troba més propera al parell maxim, per la qual cosa és important tenir-
lo en compte. Per tant, podem dir que d’aquesta manera permetem funcionar dintre
del mencionat rang de revolucions d’eficiencia o confort del motor, fent possible una
variacié de la velocitat del propi automobil molt més amplia.

10 200 Bect Torque A/F Range  (Closed-Loap Mode
Tenguie E - Bast Powses  1arget AF Range 3
g__:_ g! Eg 4 J Begt Economy E
B0 |- 240 o :
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o Ee o) B R <8
5 = : |
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% 4l - E_": 2008 1uu|:-
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Grafic 2. A) Grafica teorica del parell i poténcia d’un motor. B) Gasos contaminants depenent de la mescla.

A més a més, hi podem veure la comparacio del consum especific de combustible
en relacio a la mescla de combustio, on observem que a I'esquerre de I'eix x tenim una
combinacio rica en combustible i cap a la dreta d’aquest, una en un alt percentatge
d’aire. Aixi doncs, apreciem com en una zona d’alt parell i poténcia i amb una mescla
rica, hi tindrem, a part d’'un major consum, un elevat percentatge de monoxid de
carboni (CO) el qual és nociu per I'atmosfera. Entre els altres dos casos contemplats hi
trobem I'economic, el qual hi aporta menys combustible en la mescla que els altres i
tenim una baixa emissié de monoxid de carboni (CO) i d’hidrocarburs (HC). Perd no
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obstant aix0, li pertoca un alt percentatge en els gasos d’escapament d’oxids de
nitrogen (NOx).

En el seglient grafic hi podem observar els valors del consum d’un motor de
gasolina estandard en relacié al parell del motor (eix Y) i les revolucions d’aquest
representades verticalment (eix X):
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Grafic 3. Consum de combustible d’un motor gasolina estandard.

Finalment, remarcarem que les caixes automatiques no sols ens aporten, per a una
mateixa velocitat del cigonyal, diferents velocitats de gir en les rodes motrius, sind que
a més a més, els diferents mecanismes d’engranatges que la composen fan possible
intercanviar el sentit de gir d’aquest per poder fer la marxa enrere.

En quant a les classes d’aquests mecanismes, existeixen dues families evidents
segons el seu funcionament. Per una banda tenim les caixes de canvis manuals, les
quals predominen en Europa i que precisen de l'actuacid externa mitjancant el
conductor per fer el canvi de marxa. El segon tipus, predominant en EUA i anomenades
automatiques, es realitzara un canvi instantani de relacions de velocitat gracies als
diferents automatismes i electronica que la configuren. Es a dir, com ben bé el seu
nom indica, la permutacio entre les marxes hi sera automatica.

No obstant aix0, hi tindrem I'anomenada semiautomatica en un pas entremig
d’aquestes, la qual la definirem més detalladament a continuacid.
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3.1. Caixes manuals

Com hem comentat abans, en aquestes transmissions el pilot ha de desengranar
I’embragatge per desconnectar la poténcia que hi arriba del motor. Després, ha de
seleccionar la marxa manualment que més li interesse, i finalment, realitzar Ia
connexié de nou entre els engranatges per finalitzar tancant el circuit.

Aguestes caixes estan formades per trens d’engranatges cilindrics ordinaris
distribuits entre diversos eixos. Al realitzar-se el canvi manual, un accionament
mecanic mitjangant una vareta o cables flexibles hi seran necessaris.

ll-lustracio 4. Exemple caixa manual

Mitjangant sincronitzadors, es realitza una fixacio dels engranatges segons la marxa
seleccionada. Es a dir, hi tenim un eix primari on li arriba el moviment del motor, on
I’engranatge gira solidariament i que engrana amb un de I'eix secundari, el qual, hi en
té més que giraran a la mateixa velocitat que aquest. Respecte I’eix d’eixida, hi tindrem
els engranatges que engranen amb els de I’eix secundari, pero els primers mencionats,
seran els que giren independentment de la velocitat del seu eix i tindran unes segones
dents en forma de con que és on s’acoblara el sincronitzador.

El fet de prémer el pedal de I'embragatge, és el responsable de desactivar la
transmissié de poténcia del motor, no obstant aix0, els engranatges hi tindran una
velocitat diferent a I'eix. Per fer que hi giren sincronitzats, hi tindrem una boixa fixada
a I'eix d’eixida i una virolla que es moura longitudinalment respecte I'eix. Aquesta hi
fara d’unié entre la boixa i les dents amb forma de con units a I'engranatge. Per a
aconseguir empalmar amb I'alta diferéncia de velocitat d’ambdds, sera necessari una
ultima peca anomenada anell sincronitzador, el qual també hi tindra dents en forma de
con i una forma interna d’un con de friccid.

Per tant, la utilitat d’aquest ultim és igualar aquestes velocitats que ho aconseguira
de la seglient forma partint que la transmissio del motor esta desconnectada:
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1. L’anell sincronitzador girara igual que la boixa i per tant, que la virolla.
2. Aquest anell es podra lliscar axialment cap a I’engranatge, el qual ho
fara al ser espentat per la virolla al desplacar-se cap al mateix sentit.

3. Al pressionar aquest anell amb el con de friccid, aconseguira que aquest
s’iguale amb la velocitat de I’engranatge i per tant tots els components
giraran solidaris.

4. Finalment, gracies a les dents en forma de con, la virolla podra
desplacar-se fins acoblar-se en I'engranatge d’una forma eficient i sense
problemes quan hi podrem tornar a connectar la transmissid de
potencia.

Il-lustracio 5. Explicacié d’un acoblament mitjangant sincronitzador.

Aquest sistema s’aplicara cap a un costat i en direccid contraria per a
realitzar el canvi de marxa i poder aconseguir totes les reduccions. Durant aquest
procés, en quant s’aplique la marxa seleccionada i connectem la velocitat del motor, hi
tindrem un diferent cami per a la transmissié de poténcia com es mostra en els
seglients exemples de dues marxes diferents d’'una mateixa caixa.

Il-lustracio 6. Exemple marxes diferents en una transmissié manual.

Actualment, s’usa I’'engranatge helicoidal, els quals estudiarem més endavant i que
principalment hi trobem una millora en 'aspecte del soroll en comparacid als rectes. A
més a més, hi tenen una capacitat de carrega major com aixi un contacte superior
entre dents. No obstant aix0, hi podem trobar encara engranatges rectes utilitzats en
la marxa enrere.

Hi ha diversos tipus d’acoblament, els quals explicarem més endavant, pero, el més
utilitzat per a aquestes caixes és I'anomenat embragatge de friccié seca (veure
il-lustracio 12). Si descomponem els elements que el conformen, hi trobem discs d’alta
friccié on hi haura un component respectivament per al motor i I'eix d’entrada, que al
activar-se realitzara la funcié d’unid, per la qual cosa, ambdds giraran solidariament.
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Encara que com hem comentat abans, cada vegada hi predominen menys aquestes
caixes respecte els avancos de les que explicarem a continuacié. Hi tenen I'avantatge
d’un senzill disseny, facilitat en desmuntar-la per reemplagar algun component, I'alt
rendiment i el seu preu de fabricacié. No obstant aix0, algunes d’aquestes capacitats
es perden i inclis es tornen en restriccions pel disseny d’aguesta amb un major
nombre de marxes com també la persistencia de la intervencio de I'accié humana.

3.2. Caixes semiautomatiques

Com el seu propi nom indica, aquest tipus de caixes de canvis és una combinacio de
la transmissié manual i I'automatica. Per conseqlient, no hi disposarem de pedal
d’embragatge, ja que encara que I'eleccid del canvi siga manual en l'instant desitjat, la
modificacid fisica es du a terme automaticament mitjangcant una unitat de control
automatic.

Generalment, es disposa de selectors els quals activen la marxa superior o inferior,
pero, aquest metode seqliencial no sempre hi és aplicat. Algunes d’aquestes
transmissions hi permeten fins i tot fer un canvi de velocitat amb marxes no
consecutives que com ja hem dit, disposen de servomotors i unitats de control que van
unides a una caixa manual convencional que acompleixen amb |'accié del canvi
automaticament.

Aquest tipus de transmissid va ser dissenyada per fabricants d’automobils
precisament per aportar a la conduccié una millora en I'experiencia sobretot en
rapides maniobres com seria el cas d’avancaments. Perd no obstant aixo, el preu
elevat de produccié i la complicacié del sistema, han sigut decisius per obstaculitzar el
desenvolupament d’aquestes transmissions, encara que en algunes motocicletes
aquesta aplicacid s’ha guanyat un lloc gracies a la seua comoditat de disposar-ho tot a
prop de una sola maneta.

3.3. Transmissions automatiques

Per a realitzar que la funcidé del canvi de velocitat siga totalment automatica,
existeixen diferents mecanismes que descriurem a continuacié. Entre ells, s’hi troba la
classe a la que pertany la nostra transmissié elegida per a aquest projecte, la qual
presentarem en el quart apartat explicant-hi detalladament la seua funcionalitat i els
seus components per a una millor comprensio dels procediments posteriors.

3.3.1. De doble embragatge

Comencarem per anomenades transmissions de doble embragatge o DCT, dual
clutch tranmission en anglés, les quals s’estan popularitzant-se cada vegada més tot i
qgue actualment les més esteses en el mercat hi siguen les de trens epicicloidals que
veurem a continuacio.
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La rad per la qual s’estan desenvolupant es basa en que combinen I'eficiencia de
les caixes manuals i la comoditat del canvi de velocitat de les automatiques. La seua
configuracid es basa en un doble embragatge i engranatges helicoidals en eixos
paral-lels per poder crear diferents relacions de velocitat i sincronitzar el sistema, on
aconseguirem a un facil canvi de marxa.

Una de les principals diferéncies entre la manual i aquesta té a veure amb I'eix
d’entrada. Aixi com en les caixes de canvis manuals utilitza un Unic eix governat pel
motor, els engranatges en una transmissié de doble embragatge, s’hi tindra dos eixos
d’entrada amb engranatges que, generalment, les marxes imparells seran impulsades
pel primer i les parells pel segon eix. Respecte el doble embragatge, un fluid hidraulic
sera utilitzar per activar o desactivar-los. Cal destacar que per poder realitzar el canvi
sense una disminucié de la velocitat o un aturament de la transmissié de potencia
notable, quan es canvia de marxa, el desembragatge d’un i 'embragatge de l'altre es
realitza instantaniament. Ago hi és possible gracies a que la potencia del motor entra
directament a la caixa de canvis per aquest doble embragatge mencionat, que
connecta I'eix de les marxes parells o I'eix de les imparells.

®@ @6 ©

ll-lustracio 7. Exemple caixa de doble embragatge.

Com en les manuals, hi tindrem sincronitzadors que seran els responsables d’unir
els engranatges per igualar la velocitat d’aquest a les de I'eix i aixi girar solidariament.
Aquests hi seran governats per un sistema que continuament s’anticipara al proxim
canvi de marxa preseleccionant-la i realitzant aixi un canvi de transmissié de poténcia
apropiat.

Aguesta tecnologia resulta realment interessant aplicada als cotxes esportius ja
gue el canvi de marxes es pot realitzar rapidament. A més a més, la innovacioé en el
disseny del doble embragatge i el control precis del sistema permet realitzar canvis
que igualen o inclUs superen en rapidesa respecte les de trens epicicloidals. Per tant, hi
proporciona un millorament del rendiment, aixi com també de I'eficiencia, que les
converteix en una opcid per a les futures transmissions.
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No obstant aixo, el seu elevat pes i la complexitat mecanica respecte una caixa
pilotada manualment hi seran desavantatges ja que s’esperen augmentar el nombre
de relacions en els automobils per aprofitar el seu parell motor i realitzar canvis més
suaus.

3.3.2. Transmissio variable continua (CVT)

La transmissié variable continua és una classe de transmissié automatica que es
podria dir que es pot obtindre un nombre infinits de relacions de velocitats, d’aci les
sigles en anglés CVT (Continuously variable transmission), que fa referencia a la
condicid d’aquesta transmissid en poder variar continuament la seua relacié de
velocitat.

Il-lustracio 8. Exemple de transmissio variable continua.

Hi ha tres components principals Unics d’aquest tipus de transmissié, dues politges
o variadors i una corretja o una cadena que les connecta.

Una de les corrioles esta connectada al motor, en canvi, I'altra hi ho estara a I'eix
d’eixida. La connexid del motor amb I'eix d’entrada hi sera mitjangant un convertidor
de parell com pot ser els que s’utilitzen en les transmissions d’engranatges
epicicloidals que veurem a continuacié. Cada una de les politges, té una forma conica
cap a l'interior on una de les dues cares de cada una de elles és fixa, mentre que I'altra
hi és hidraulicament controlada per moure’s axialment.

Il-lustracio 9. Funcionament d’un embragatge hidraulic.

Com podem observar en la seglient imatge, la modificacié de la distancia entre
aquestes superficies també provoca el canvi del radi el qual la corretja munta,
proporcionant un nombre infinit de valors de relacions de velocitat. Per a aconseguir la
marxa enrere, inclou un engranatge planetari generalment del tipus Ravigneaux, que
actuara d’inversor quan I'embragatge hi esta desactivat, ja que aquest uneix la corona
d’aquest conjunt i el corresponent planetari. Per tant, quan s’activa, aquests dos
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components hi giraran solidariament, obligant a tot el conjunt a rotar cap al mateix
sentit, ja que el gir dels satel-lits sobre el seu propi eix és nul-la (Apartat 5.2. Estudi de
les marxes). Al estar el planeta connectat al motor, hi obtindrem una reduccio:

GO N(OmD)
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Il-lustracio 10. Del funcionament de les relacions de velocitat d’'una CVT.

El component que hi té el control sobre la distancia de les dues politges és
I’'anomenat TCM (Transmission Control Module), que es comunicara amb el respectiu
controlador del motor per a analitzar els canvis en les condicions de funcionament i fer
un ajust relativament precis de la relacié de transmissié per a aconseguir operar en la
maxima eficiencia. Aquest sistema electronic intel-ligent, pot inclis aprendre de les
conduccions anteriors per realitzar un millor control d’aquestes variables.

Aguestes transmissions hi estaven limitades en quant al parell que pot suportar,
pero no obstant aix0, aquest aspecte ha millorat molt pel desenvolupament de la
composicio de la corretja, on s’han afegit eslavons metal-lics de dimensions menudes
d’'una forma enginyosa. Tot i que aquest tipus de transmissid té els avantatges
d’aconseguir una conduccié suau, un estalvi de combustible i amb una alta capacitat
d’adaptacié, aquesta limitacidé de poténcia respecte el parell, el seu alt cost de
fabricacié junt amb I'alt desgast que pateix, hi sera dificil la inversid necessaria per
desenvolupar-se.

No obstant aixo, hui en dia, és una opcid preferent per a moltes transmissions de
cotxes hibrids com per exemple Toyota i Ford.

3.3.3. De trens epicicloidals

En aquest apartat, hi explicarem el tipus de transmissié de trens d’engranatges
epicicloidals que hi pertoca a I’elegida per I'analisi i estudi durant aquest projecte.

També anomenada transmissié escalonada o Step-Type en angleés, esta constituida
per diversos conjunts d’engranatges epicicloidals, els quals, distribuits en série i amb
una configuracido determinada, on hi poden haver un gran nombre de combinacions
possibles, s’aconsegueix realitzar les diferents relacions de transmissio. Per fer el canvi
de marxa, generalment hi tindrem diversos frens i embragatges, els quals s’activaran
de forma automatica hidraulicament per canviar el cami que segueix la transmissié de
potéencia entre els diversos engranatges.
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Un engranatge planetari convencional esta constituit per una corona, un
engranatge central anomenat planeta i diversos engranatges units a un porta-satel-lits
que els subjecta pels seus respectius eixos mitjangant coixinets. Aquests, denominats
satel-lits, hi giraran al voltant del planeta (Introduccio apartat 5. Estudi Cinematic dels
trens epicicloidals).

Il-lustracio 11. Exemple d’una caixa de trens epicicloidals.

D’aquesta manera, I'automatitzacio és mes senzilla ja que els engranatges que els
composen sempre hi estaran engranats i com veurem després, cada marxa hi actuara
una combinacié d’embragatges i frens diferent. L'encarregada de seqlienciar aquest
procés estudiant la velocitat dels engranatges i de les actuacions sobre el pedal de
I'acceleradori el fre del conductor, sera una determinada unitat de control electronica.

Després de la decisid de seleccionar la relacié de velocitat més adequada, aquest
actuara sobre un circuit hidraulic amb diferents valvules i altres components, que tot
conjuntament, activaran o anul-laran els diferents embragatges i frens que li pertoca a
la corresponent marxa.

Generalment, un convertidor de parell és usat per transmetre la poténcia del
motor a I'eix d’entrada de la transmissié. Aquest, sistema corresponent a la imatge
(dreta), és bastant diferent a un embragatge de friccid convencional (esquerra),
treballa segons el principi d’embragatge hidraulic.

Il-lustracio 12. Embragatge de disc sec (esquerra) front al convertidor de parell (dreta)

Aguest convertidor també s’esta utilitzant en altres tipus de transmissions com les
mencionades anteriorment. El primer component d’aquest sistema sera el rodet de
bomba, compost per aleps i rodejat d’un fluid de transmissid especial. Quan aquest
element gira, aquest fluid és llengat cap als extrems exteriors per les forces actuants
de la rotacio del rodet de bomba. En canvi, el segon component és el rodet de turbina,
gue hi estara col-locat en posicié oposada, els aleps del qual hi rebran el fluid impulsat
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pel rodet de bomba. Gracies a aco, el rodet de turbina hi girara també, encara que a
una velocitat menor, ja que la conversid del parell de torsid i les pérdues d’energia
entre aquest dos rodets hi son presents. Finalment, entre aquests dos components, hi
estara I'estator com s’hi pot observar en la imatge:

Tubina Feaclor

Turbina Reactor Aleps del
A inmobil reactor
Fluix d'ali

Bomba i
4 = B 2
f o — N Raacior

f

AT ﬁ.lepsde
turbina

L

;fl.leps de bomba

Bomba Abaixesr.p.m. Aaltesr.p.m.

ll-lustracio 13. Funcionament d’un convertidor de parell.

El fluid que passa per I'estator, ve del rodet de turbina en direccidé al rodet de
bomba, el qual, interacciona amb els aleps d’aquesta peca seguint la trajectoria que es
mostra en I'esquema de la seccid transversal. La funcio principal d’aquest és redirigir el
fluid de manera eficient entre els dos rodets i aconseguir una multiplicacié del parell,
la qual és molt important a I’'hora de iniciar el moviment de I'automobil. L'estator per
tant, hi disposara d’'un embragatge unidireccional, és a dir, sols permetra la rotacio cap
a un sentit, modificant aixi la direccio del fluid.

Suposarem per a una millor comprensid, que el rodet de bomba esta connectat al
motor i el rodet de turbina a I’eix d’entrada de la transmissié automatica. A més a més,
s’inclou un element més anomenat embragatge d’anul-lacid, creant una propulsid
rigida sense possibilitat de lliscament.

Els cassos que es poden donar en aquest funcionament sén tres. El primer d’ells, és
quan el conductor hi té accionat el pedal del fre i per tant, el rodet de turbina no
girara, conseqientment, no es transmetra cap velocitat. El segon metode, és quan el
vehicle accelera, és a dir, sols accionant el pedal de I'accelerador, el rodet de turbina hi
comenca la seua rotacid, perd que, com ja hem comentat abans, sempre ho fara a una
velocitat menor que el rodet de bomba. Per ultim, quan I'automobil es mou a una alta
velocitat, el fluid que ix de la turbina ho fara de forma inclinada, tant que permetra el
gir de l'estator, el qual no esta restringit. S’hi pot afirmar doncs, que el rodet de
turbina ha arribat aproximadament al 90% de la velocitat del de bomba. En aquest cas,
la multiplicacié del parell que teniem, ha deixat de tindre lloc convertint-se en un
acoblador hidraulic simple. Per evitar perdues, hi intervindra I'abans mencionat
embragatge d’anul-lacid, el qual fara que els dos rodets giren solidariament.

Realment, per motius mecanics coaxials entre els dos rodets, el de bomba hi estara
connectat a I'eix d’entrada de la transmissid i el rodet de turbina al motor. Aquesta
decisid és presa per facilitar la fixacid de la turbina que s’unira mitjangant un coixinet
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al cigonyal del motor, aconseguint aquest centratge dels eixos que amb la configuracio
anterior hi resultaria mes complexa per la disposicio allunyada d’aquesta.

Finalment, hi tindrem com a avantatges la comoditat, I'economia de manteniment i
I'alt poder de tracciéd gracies al multiplicador de parell. No obstant aixo, el pes
d’aquestes i el rendiment mecanic comparat amb les manuals son punts negatius.

Pero tornant al desenvolupament de les transmissions, al augmentar el nombre de
marxes, aquestes hi seran molt mes compactes i lleugeres que les seues majors
competidores. Ja que s’hi estan configurant per a 9 i 10 marxes, aprofitant aixi, el
parell maxim utilitzant un major rang de velocitats.

3.3.4. Futures possibles transmissions

S’incloura aquest punt com a curiositat de les possibles futures transmissions amb
avancos importants respecte a la classificacié que acabem de detallar, ja que les
transformacions de les transmissions actuals s’han exposat anteriorment (veure
apartat 5. Evolucid).

Recentment, s’ha presentat com un projecte actual de caixa futurista anomenada
Traxon, de la companyia alemanya ZF Friedrichshafen AG, els quals han creat una
transmissid i un total de 5 moduls:

ll-lustracio 14. Transmissio i moduls de la transmissié Traxon.

Amb aquests moduls per a diferents aplicacions de conduccid, es busca satisfer els
requisits més exigents intentant combinar caracteristiques que fins el moment han
sigut considerades incompatibles.

Al personalitzar-se de forma individual mitjangcant aquests moduls opcionals, obri
les portes a les dimensions en termes de rendiment, economia, compatibilitat
mediambiental i comoditat.

El primer modul és l'anomenat embragatge de disc simple/doble, el qual
proporciona una vida util prolongada i un minim desgast entre altres coses. Respecte
el modul de doble embragatge, aconseguim un baix consum de combustible i evitant-
hi la interrupcié de la forga de traccid. En quant a la tercera opcid, es tracta de I'hibrid.
En aquest, es millora més el consum de combustible i s’afegeix una funcié eléctrica de
parada i d’arrancada entre altres funcionalitats. El penultim modul té a veure amb la
presa d’energia dependent del motor, on obtenim una extrema capacitat de robustesa
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de fins a 2.000 Nm. Per ultim, el convertidor de parell WSK ideal per a cargues pesades
amb una arrancada amb zero desgast i frenades suaus.

Finalment, destacarem la idea del PreVision GPS, la qual consisteix en I'estratégia
de conduccid anticipada connectant la transmissid a un sistema GPS per "avaluacié i
consideracié de la topografia i trajectoria de la carretera, seleccionant aixi
meticulosament la marxa com també I'instant del canvi de velocitat.

3.4. Avancgos i aplicacions actuals

En quant a les millores actuals, hi destaca el Sky-Active de Mazda, el qual
contribueix a un notable progrés del transformador de parell entre altres coses.
Gracies a aquest sistema, aporta millores de les altres caixes automatiques, és a dir, la
suau acceleracio i la palanca de canvis de una caixa convencional, combinada amb un
canvi rapid i directe de una transmissié de doble embragatge i una eficiencia en el
combustible aproximada al de una de variable continua (CVT).

En aquest projecte, s’ha insistit en I'aplicacié d’aquestes transmissions en els
automobils. Pero, els reductors de velocitat hi tenen moltes aplicacions que van des de
xicotets motors reductors per a alimentadors, apertura de finestres, d’inversié de gir,
etc. Fins a I'aplicacié en maquinaria pesada.

Per aix0, tot i que el desenvolupament d’un sistema de reduccio de velocitat acabe
desapareixent en el mon de I'automobil en un futur, el seu estudi és important, ja que
es pot portar a petita escala o per a una aplicacié completament diferent en la qual
destaque la importancia d’altres aspectes incompatibles amb la indUstria
automobilistica.
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4. Introduccio a la configuracid de la transmissié ZF 8HP

4.1. Transmissio ZF 8HP

La configuracid de la caixa automatica elegida en aquest projecte hi sera la ZF 8HP,
la qual presentarem en aquest apartat.

Dissenyada i fabricada per ZF Friedrichshafen, aquesta caixa de canvis és un model
per a motors longitudinals amb traccié posterior o 4x4 (veure il-lustracio 2). Tot i que
aquesta transmissid disposa de un total de 8 relacions de velocitat més la marxa
enrere, I'objectiu principal no ha sigut el nombre de marxes sind la minimitzacid del
consum de combustible. Aquest exemple de com la poténcia de la innovacid pot crear
un nou classic disseny on aconseguim un pes més lleuger i establir nous estandards de
flexibilitat, eficiencia i economia.

Respecte la configuracio d’aquesta, inclou quatre conjunts d’engranatges
planetaris i sols cinc elements que minimitza la resisténcia a l'avan¢ i millora
I’eficiencia d’aquesta. A més a més, una unitat de control s’encarrega d’aconseguir un
temps de resposta sorprenentment rapid. La ZF 8HP hi pot ser combinada amb
multiples elements per millorar la potéencia incloent el convertidor de parell o la
conduccioé hibrida.

La podem trobar en molts models de cotxe per a marques com BMW, LandRover,
Jaguar, Jeep, Roll Royce, Maserati, Bentley, Alfa Romeo, Audi, Aston Martin, Dodge...
On hi tindrem un rang respecte al parell d’entrada des de 300 Nm fins a 1000Nm.

Il-lustracio 15.Vista d’especejament de la transmissio ZF 8HP.

Transmissions com aquesta de huit marxes, n’hi podem trobar d’altres actualment
al mercat com la AISIN de Toyota o la dissenyada per General Motors. La les ultimes
sigles d’aquesta ZF 8HP, corresponen al nimero de serie i els seglients indiquen el
parell relatiu que cadascuna pot suportar. Aixi, els diferents models que hi trobem a la
pagina oficial de ZF Friedrichshafen en el mercat actual sén:

e 8HP30, amb un parell maxim de 300 Nm tant en gasolina com en diesel.
e 8HP45, amb 450 Nm per als motors de gasolina i 500 Nm per als diesel.
e 8HP70, amb 700 Nm per ambdds classes de motors.

e 8HP90, amb 900 Nm i 1000 Nm respectivament.
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En els seglients grafics hi podem observar les diferents classes de transmissio
mencionades com també les de les series anteriors, apreciant el millorament amb
aquesta nova caixa automatica en quant al parell i el pes a la primera grafica, i en
I'eficiencia de cada marxa en la segona:

::lli efficiency lﬂulm
100
BHP2A Prrpny
" . - =
P et
HPTE Ll ed
— ose
o
" -
a0  se0 0 700 w00 %0 e e B e ey et o
Sorque (] gear 1 2 3 4 5 6 7 8

Grdfic 4. Pes de les transmissions respecte el parell (esquerra). Eficiéncia de les diferents marxes (dreta)

La configuracid per poder crear les diferents relacions de velocitats esta composta
per tres conjunts d’engranatges epicicloidals al principi d’aquesta transmissid on
també s’hi troben els dos frens. El quart conjunt s’hi col-locara al final i mitjangant
diversos elements, s’aconsegueix unir els components desitjats que veurem a
continuacio, gracies als embragatges. Aquesta configuracio s’hi pot estudiar amb més
detall en el conjunt realitzat mitjancant CAD (apartat 7 Dimensionat de la caixa
automatica), on s’hi pot apreciar el sistema de contacte entre els diferents elements
allunyats. En la seglient imatge veurem com queda realment la configuracio elegida
per a I'estudi d’aquest projecte:

Il-lustracio 16. Vista on s’aprecien els diferents components de la ZF 8HP.

Per una millor comprensid, es seguira aquest esquema simplificat equivalent,
interpretant els elements que el componen (veure pagina 39).

36




Disseny, analisi i simulacié dinamica d'una
transmissié automatica de trens d'engranatges
epicicloidals mitjangant ADAMS/Machinery

UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEERN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

F
r A B
; 1D
s
Eix d’entrada ’ Eix d'eixida
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Planetari Planetari Planetari Planetari

ll-lustracio 17. Configuracio esquematica simplificada de la ZF 8HP.

Aquesta explicacié és important ja que, després hi farem |'estudi de cadascuna de
les marxes, per tant, haurem d’entendre aquesta complexa configuracié i com es
comportara davant les diferent situacions per obtenir les relacions de velocitat
(Apartat 5.2. Estudi de les marxes).

En primer lloc, els dos primers conjunt epicicloidals tindran un mateix planeta, és a
dir, aquest element sera un sol cos i girara a la mateixa velocitat. Per tant, la velocitat
del planeta del primer i segon conjunt sempre sera la mateixa, la qual podra ser
anul-lada pel fre A.

El fre nUmero B, també hi pot fixar a la carcassa de la caixa la corona del primer
conjunt d’engranatges. Es a dir, podra fer que aquest element siga estacionari.
Respecte I'embragatge C, connecta I'eix d’entrada amb el planeta del quart conjunt
epicicloidal, el qual una vegada activat, giraran a la mateixa velocitat. Pel que fa a
I’embragatge D, tindra l'opcié de connectar els porta-satel-lits del tercer i quart
conjunt. Finalment, la unid entre el planeta i la corona del tercer conjunt
d’engranatges planetaris, sera controlada per 'embragatge E.

A més a més, el porta-satel-lits del primer conjunt sempre estara unit a la corona
del quart; en el tercer conjunt, la seua corona estara connectada rigidament al planeta
del tercer; en quant al porta-satel-lits del segon, girara sempre a la mateixa velocitat
gue l'eix d’entrada; existira també una connexié rigida entre la corona del tercer
conjunt epicicloidal amb el planeta del quart; finalment, com ja hem definit per on
entrara la transmissié de poténcia a la caixa, I'eix d’eixida estara dominat pel porta-
satel-lits de I'tltim dels conjunts d’engranatges planetaris.

Una de les peculiaritats que fa aquesta caixa de huit marxes Unica respecte les del
mercat actual, és que per a passar d’'una marxa determinada a la posterior, sols s’hi
realitzara un canvi. Es a dir, tenim cinc components controlats per la unitat de control,
dos d’ells frens i tres embragatges, on sempre hi tindrem tres d’aquests elements
activats per a cada una de les marxes. Pero, la clau amb el seu alt temps de resposta és
gue per a passar d’'una marxa a la seglient, es desactivara un dels components activats
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en aquest instant, i s‘aplicara un de nou. Amb la seglient taula, es mostra el seu
funcionament que detallarem en I'estudi de cada marxa més endavant, aixi com les
diferents relacions de velocitat obtingudes:

Marxa Frens Embragatges Relacié de
A B C D E velocitat

1 v | /| ¢ 4,69:1

2 N v 4 3,13:1

3 » 4 2,10:1

4 N v 4 1,67:1

> v 3 1,29:1

6 b 4 < 1,00:1

7 |1 % | o841

8 N v 4 0,67:1

Enrere < ® 3,30:1

Taula 2. Configuracié de I’estat dels elements per a les diferents marxes.

On en color groc es mostren els components que no sén modificats, en verd el nou
component activat, i finalment, la creu roja indica I'element que ha deixat de
intervenir.

Aguesta empresa alemanya que ha dissenyat la transmissid, ha demostrat que una
companyia que s’especialitza en alguna cosa pot arribar a ser molt més eficag i eficient
gue una que es dedica en un camp més ampli com puga ser un fabricant de cotxes.
Aquesta ZF 8HP, esta sent un competidor clarament potent respecte les caixes de
doble embragatge, les quals, fa un temps ningl posaria en dubte que estaven al
capdavant. Com ben bé hi especulava un dels dirigents tecnics de BMW, afirmant que
el futur eren els canvis amb convertidor de parell i no el de doble embragatge, tots
aquells g no hi van confiar amb ell, hui en dia no debatrien la seua opinié. Cotxes des
dels hibrids als superesportius porten ja la mateixa transmissié obtenint uns resultats
més que envejables, amb la seua suavitat amb el canvi de marxes i la possibilitat de
modificar la gestio electronica al seu gust per donar-li un aire més esportiu.

Acabarem afirmant que, gracies a tots aquests avantatges i les altes xifres de parell
gue permeten aquestes transmissions, si no hi és la preferida en el mercat actual, esta
a punt d’aconseguir-ho. Desbancant a les de doble embragatge, aquesta en concret hi
podra competir per ser consistent, eficient, fiable i sense un alt preu gracies a la seua
alta produccid.
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A part dels components que conformen i intervenen amb les configuracions de
cada marxa per poder obtenir les diferents relacions de velocitat, hi tenim d’altres que
també hi sén essencials per al correcte funcionament d’aquesta transmissio.

Com ja sabem, aquest tipus de transmissions disposen d’un convertidor de parell.
Per a la ZF8HP, I'eix del convertidor de parell es transforma en un pinyé d’accionament
que gira una cadena per girar la bomba. Es a dir, aquesta bomba estara rotant sempre i

quant el convertidor de parell ho faga.

ll-lustracio 18. Exemple convertidor de parell.

Aquesta estara unida a una cadena que connectada a la bomba de doble camera,

també la fara rotar com es pot observar en la imatge.

En el seglient esquema del funcionament del sistema d’oli, es pot observar com

aquesta bomba fara actuar les valvules.

Pressure to
Hydraulic Valves

Te TCC,
Prime & Lube

From Line
Pressure Solencid

Sump (pan)

Il-lustracio 19. Esquema de la configuracio del sistema d’oli de la ZF 8HP.

En la part inferior de la il-lustracié esquematica, veiem el deposit d’aquest oli,
després observem que la bomba hi té dues entrades i podra eixir també per dues
conductes diferents. El solenoide de control de pressid actuara sobre el costat de la
molla de la valvula, governant el pas de I'oli als diferents conductes com el de les

valvules hidrauliques de la caixa.
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El sistema complet hidraulic de la transmissié és molt complex, per tant, no s’hi
realitzara I'estudi detallat d’aquest en el contingut d’aquest treball. No obstant aixo, a
continuacio es mostra una vista de I’esquema de la constitucié d’aquest.

Aguest sistema esta compost per un gran nombre de
valvules aixi com diversos filtres, boles de balanci, boles
per comprovacions... on tots aquests components
conformen funcions essencials determinades per poder
tindre el control de les activacions i desactivacions de tots
els components en les seqliencies adequades i en els
instants eficients.

Il-lustracio 20. Sistema d’oli ZF8HP
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5. Estudi cinematic dels trens epicicloidals

En aquest apartat, comencarem definint un conjunt d’engranatges epicicloidals, els
guals estan compostos per tres components essencials: la corona, el planeta i els
satel-lits.

L’eix central estara unit a I’engranatge anomenat planeta
(1), el qual hi estara rodejat pels satél-lits (4) que rotaran
engranant-hi sempre amb aquest. El porta-satel-lits (3), sera
I’encarregat de subjectar aquests pels eixos dels satél-lits per
aixi crear un altre eix que girara a una velocitat diferent. Per
ultim, hi tindrem la corona (2) que sera un anell amb @
engranatge interior que hi fara contacte amb els satellits. /ustracio 21. Engranatge epicicloidal
Aguests ultims generalment hi estaran distribuits de forma
equidistant entre ells per a obtindre un repartiment favorable de la carrega sent
igualitari entre tots ells.

Per a aquest tipus de sistemes es sol utilitzar dents rectes o helicoidals, encara que
s’hi poden fer sevir engranatges conics, transmissio per cadena o corretja 0 amb rodes
de friccid.

Entre els engranatges convencionals, aquests conjunts epicicloidals generen més
relacions de transmissid, son més compactes, estalviant en espai i pes, el soroll es
redueix, hi tenen una bona eficiencia, i finalment, en comparacié amb altres
transmissions, la distribucido de la carrega és més favorable i per tant hi té una alta
capacitat per suportar-la.

S’hi diferencien tres tipus de conjunts d’engranatges planetaris: el simple, el
compost, i el compost complex.

El primer d’ells és el que utilitzarem en aquest projecte ja que la transmissié ZF 8HP
hi utilitza, com ja hem comentat, quatre conjunts d’aquests disposats en serie. En
aquesta imatge hi veurem I'esquema equivalent d’un engranatge planetari simple:

eix del satel-lit ~_ o satellit —_
eix central ™ | | _|-}— planeta
eix central

porta-satél:lits —

carcassa | i corond i

Il-lustracio 22. Esquema equivalent a un engranatge epicicloidal
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En quant als conjunts composts i compost complex, hi tindrem la distribucio de la

seglient forma la qual es complica molt fer els calculs tant cinematicament com
d’eficiencia.

satél-lits
escalonats  ~——_

satél-lits
engranats < }—=-

([

aj b)

Il-lustracio 23. Conjunt d’engranatges composts (esquerra) conjunt d’engranatge compost complex (dreta)

Hi ha diversos metodes de representacid d’aquest conjunts d’engranatges, a
continuacid hi veurem alguns dels més utilitzats. Aquests, faciliten la simplificacio de
I’estructura per fer I'analisi i una millora en la comprensioé del seu funcionament.

En primer lloc, 'anomenat sistema de Wolf, el qual consisteix en un cercle
representant el conjunt i tres arestes que ixen d’aquest, les quals simbolitzen els eixos

centrals.
1 1 1
s 2 s 2 s 2

Il-lustracio 24. Esquema equivalent mitjangant el sistema de Wolf.

El seglient metode és el que utilitzarem, tot i que hi sera verticalment, és
I'anomenat diagrama de Kutzbach i Helfer. Usant analogia de nivells, hi obtenim tres
punts els quals representen els eixos, units per una linia en funcié del radi basic:

1 Y —— — o

Il-lustracio 25. Esquema equivalent mitjangant el sistema de Kutzbach i Helfer.

Per finalitzar, hi tindrem el grafic teoric, el qual consisteix en cossos interaccionant
entre ells mitjangant connexions. En el diagrama podem trobar que els vertex
representen els cossos i les arestes les unions entre aquests vertex per parelles.
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satel-lits

) eixos centrals

carcassa

ll-lustracio 26. Esquema equivalent mitjangant el diagrama teoric.

5.1. Restriccions geometriques

Perque aquests engranatges hi funcionen eficientment i pugen ser muntats
fisicament, hi explicarem unes certes condicions que especifiquen com ha de ser el
disseny i quines restriccions han de acomplir. En aquest cas, aquest estudi hi sera
important ja que les aplicarem més endavant per poder dissenyar la configuracido amb
noves condicions.

5.1.1. Restriccio dimensional

Perqué un engranatge planetari es puga muntar dimensionament, hi haurem
d’acomplir que el diametre primitiu del planeta més dues vegades el del satel-lit ha de
ser igual al diametre primitiu de la corona. Aquesta condicio és prou logica ja que en
tot moment aquests elements hi estan engranant i per tant en contacte. Com la corona
hi té les dents interiors, ha de ser suficientment gran per rodejar els satél-lits. Per tant,
establirem aquesta restriccié basant-nos en el nombre de dents que és el que ens
interessa en aquest projecte tot i que ve a ser el mateix. Quedaria de la seglient forma:

n? de dents del planeta + 2 - n? de dents del satel-lit = n? de dents de la corona

5.1.2. Restriccié de muntatge

Respecte aquesta restriccid, hi farem |'Us de la seglient imatge per a una millor
comprensid. El primer satel-lit que analitzarem amb centre en c;, sempre pot engranar
amb la corona i el planeta, que corresponen a la pega 1i 3 respectivament.

Il-lustracio 27. Distribucié dimensional d’un engranatge epicicloidal.
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En col-locar el segon satel-lit, amb centre en ¢, es possible que hi siga incompatible
en I'engranatge de la corona i el planetari, per tant perquée tinguem una condicié que
puga establir la disposicid igualitaria depenent del nombre de satel-lits, farem servir el
seglent procediment.

Podem deduir que geomeétricament que:

—

a,a; + ayd, =p (b.5.1)
I que:
bib, + b,b, =p (b.5.2)

On p és un multiple del pasy p és el pas.
Per tant:

@@ =22 (b53)

bib, =22 (b.5.4)

On Z; és el nombre maxim de dents de la roda i, al substituir hi tindrem:

_(21323).,, = p (b.5.5)

Simplificant a la restriccio final la qual utilitzarem:

(Z1+23)

5 =n2%enter (b.5.6)

5.1.3. Restriccio de divisibilitat

Els engranatges durant la seua vida util, poden estar sotmesos a esforgos i a altes
velocitats durant alt periodes de temps. Per tant, si té un defecte o comenga a iniciar-
se un desgast en una zona determinada del dent, i aguest contacta sempre amb un
mateix eix del segon engranatge, tindrem un progressiu augment d’aquesta
imperfeccid que ens pot perjudicar catastroficament, acurtant la vida atil d’aquest
sistema d’engranatges.

Dit a¢O, no suposem que ambdds engranatges hi tinguen el mateix nombre de
dents, cosa que en aquest context de reduccions seria incoherent, sind que siguen
divisibles. Es a dir, la cara d’un mateix dent amb el suposat error, pot contactar amb
quatre dents de I’altre engranatge que sempre es repetiran.
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Per evitar ago, hi tindrem la condicio que dos engranatges en contacte no hi
puguen ser divisibles:

Zi % neenter (b.5.7)

i+n

5.1.4. Restriccid de contigiitat

Com hem definit abans, hi tindrem un nombre especific de satél-lits que
generalment el minim hi sén dos. Per tant, hi haurem de definir el nombre maxim
d’aquests components que hi podem col-locar entre el planeta i la corona del suposat
conjunt epicicloidal. Per poder realitzar acd, hi haurem de fixar-nos amb les
circumferencies primitives dels dos ultims components anomenats, perque hi haja
folganca entre els satel-lits i evitar la seua col-lisio.

Concloent, la circumferéncia mitjana de radi que passa pels centres dels satel-lits,
ha de ser major que el producte del nombre dels satel-lits multiplicat pel seu diametre
exterior, per tant:

T (2-Rpy)>S -doy (b.5.8)

On R,, sera el radi de la circumferéncia abans detallada, S en nombre de satéel-lits i
finalment, d,,; sera el diametre exterior també corresponent als satél-lits.

Perque puguem aplicar aquesta condicié en funcié del nombre de dents dels
elements que componen el conjunt d’engranatge planetari, hi tindrem la seglient

formula:
T ZcoronatZplaneta >S (b59)
2 Zsqrellitt2-cosp

On z, seran el nombre de dents de I'’element corresponent i 5 I'angle helicoidal del
dent, una de les caracteristiques propies d’aquest tipus d’engranatges que estudiarem
més endavant.

5.2. Estudi de les marxes

Per a realitzar I'estudi de les marxes, primer explicarem com funciona un dels
conjunts d’engranatges epicicloidals i les relacions que hi podem obtindre.

Tot depén de si davant d’'una entrada de gir d’un dels seus elements, hi haja un
altre que faja de reaccid. En funcié d’aco, hi podrem obtenir quatre relacions diferents.

El primer cas es donara quan I'entrada de poténcia es realitza pel porta-satel-litsi el
planeta esta fixe. Aquesta situacié provocara un augment de velocitat ja que el porta-
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satel-lits gira i arrastra els satéel-lits al volant del planeta, que fara que la corona també
gire aconseguint un augment de velocitat en I'eixida d’aquesta.

En la situacié en la qual la corona siga estacionaria, si hi tenim lI'entrada de
poténcia en el porta-satel-lits, hi tindrem el planeta girant a una velocitat major.

Finalment, si el porta-satél-lits es queda immobilitzat, hi tindrem una inversié de
velocitat ja que els satel-lits giraran sobre el seu eix pero no es desplacaran. Com és
logic, la velocitat del planeta és superior a la de la corona.

Caldra remarcar que si invertim el sentit de I'entrada de poténcia i I'eix d’eixida, és
a dir, assignem els elements al revés, hi tindrem I'efecte contrari. A més a més, també
hi sabem que de la velocitat dels dos porta-satel-lits, hi obtindrem una velocitat
angular d’aquest element major en el cas del planeta estacionari davant de la situacio
de la corona bloquejada.

Finalment, en el suposat cas que dos dels seus elements siguen estacionaris, tot el
sistema d’engranatge epicicloidal incloent els satél-lits, hi giraran a la mateixa velocitat
com si fos tot un bloc. Per tant, hi tindrem una mateixa relacié de velocitat en
I’entrada que en l'eixida. Aquest cas és anomenat acoblament directe, i normalment
en les transmissions automatiques sol ser la sexta marxa on es dona aquest cas en tots
els seus conjunts planetaris obtenint una relacio de 1:1.

5.3. Formula de Willis

Per poder estudiar la relacié de velocitats de les diferents marxes i de quins
components influencien aquesta, enunciarem unes equacions de parell i de velocitat
angular. Usant un grafic equivalent a un sistema d’engranatges planetaris, podrem
comprendre millor aquestes férmules les quals la seua justificacid pot ser no evident.

corona We
5]« 1
T Te |
Np Ts |
corona porta- S
j— F satellits |° —
Ws |
sateél-lits/porta-satel-lits |
Ne I
- ’
eix planeta .ff
Tp Wp |
planeta

Il-lustracio 28. Diagrama de forces actuants en un engranatge epicicloidal
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Ty= T, +T, (b.5.11)

_ My
T,=T; NN, (b.5.12)
WeWp _ WsWo  (p5.13)
Np+N, N, =
Ne

Np
W+ oW, (b5.14)

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

On T, és el parell, N, el nombre de dents i W, la velocitat angular de cada

component sent c la corona, p el planeta i s el porta-satel-lits.

En la imatge inferior podem entendre amb aquest diagrama de nivells, el cas
comentat en I'apartat anterior on si fixem el porta-satel-lits, la corona i el planeta
rotaran en sentits contraris i a una velocitat relativa inversament proporcional al seu

nombre de dents:

corona
o] ; Tc,Ws
e
1 7
A A| porta-satéllits
'
/
3
Ve

planeta

Il-lustracio 29. Exemple relacié en sentit contrari
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5.4. Configuracio i relacions de les marxes

A continuacio, explicarem el funcionament de cada marxa aixi com I'esquema de la
configuracio i el seu corresponent diagrama equivalent. Després procedirem al calcul
de les relacions de velocitat per obtindre les férmules dependents. Aquestes hi seran
funcions del nombre de dents de les corones i planetes corresponents a la transmissio.
On N, és el nombre de dents i W, la velocitat angular del component especificat, sent
Cla corona, P el planetai S el porta-satel-lits.

5.4.1. Primera marxa

La primera marxa I"aconseguim accionant els frens A i B i activant ’embragatge C.
De tal forma que el primer conjunt planetari és estacionari com també el planeta del
segon conjunt i la corona del quart, ja que estan lligats al primer mencionat. Dit aco, el
guart conjunt realitza una reduccié al tindre-hi el planeta com a entrada i el porta-
satel-lits d’eixida.

—————— Sense rotacié

Amb rotacio

995> Conexio

entrada-eixida

wS o=

b | IR
: ! J i~
I S L 3 ¥
1 i ' N b h A
P . A A
Eixdentrada “----- bommmemee- - X ¥ Eixdeixida
))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))‘\ \ N>
4t
ConJunt Conjunt Conjunt Embragatges Conjunt
Planetari Planetari Planetari Planetari

ll-lustracio 30. Esquema equivalent en la primera marxa

ﬂ_@ Wea = Wpy _ Wsa — Wey
Nca + Npa Nea

N
P4 Ny
Wpy _W* Wpy = Wsy
WS ca + Npy
O
(1 —L) * Wpy = Wy
NC . N4 + Npy
W P (NC4+NP4_ Ncy )*W —w
=’ i Ncy + Npy  Ngg + Npy pa 54
Il-lustracio 31. Diagrama simplificat de la 1a marxa N
(L) * Wpy = Wy
Ny + Npy
Wes = Npa (b.5.15)

48



5.4.2. Segona marxa

En aquest cas I'obtindrem obrint I'embragatge C i aplicant el E. Recordem que
ambdds frens, A i B segueixen activats. En quant als components estacionaris, aquest
cas és identic a la marxa anterior, no obstant aix0, ara el segon conjunt actua de
multiplicador ja que tenim I’entrada en el porta-satel-lits i I’eixida assignada a la corona
(recordem que el planeta segueix estacionari). Pel que fa al tercer conjunt, al estar E
activat, tots els components rotaran a la mateixa velocitat com es mostra en
I'esquema:

_____________________________________________ -
F 1
r R B Sense rotacié
ﬁ |J“D ! Amb rotacio
' 1
s y 1 Conexié
I v H 2353 entrada-eixida
W == —
v !
A 4 ]
A 4 1
v 1
Vv === — -
$¥ T A - af: |
AN 1
A ¥ I s s xas Y S ¢
42y 4 % Cy X
! AV <N 4 A A 4
1 AV N 4 A A 4
B Loecme Lmmmemmem 1 A 3oy S>> o
Eix d'entrada N ¥ Eix d'eixida
PIIII2II299I999999999995A A
1r 2n 3r 4t
Conjunt Conjunt Conjunt Embragatges Conjunt
Planetari Planetari Planetari Planetari
ll-lustracio 32. Esquema equivalent en la segona marxa
G Py
N N Wp, =0
P2 Ca
WSz W54 Wea =0
N WC2 == Wp4_
C N P4

0 O

ll-lustracio 33. Diagrama simplificat de la 2a marxa

Wey — Wpy _ Wsy — Wpy
Ncs + Npy I

Nca

_ —Wp,) = Wg, — W,
NC4+NP4*( ) S4 P4

(1) o Wy = W,
Nca + Npgy
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Ncs4 + Npy .

(2.a)Wp, = Ws,

P4

We, — Wp, _ Ws, — Wp,
N¢z + Np; Nc2

_ Nea + Nez

c2 = Ws,
\Fo)

N¢z + Np; .

2.b) Wp, =
(2.0) Wy =~

Ws,

Igualem Wp, en ambdues equacions

Nez + Npz Woo = Ncy + Npy

2.a,2.b =
(2.a ) Ne, S2 Nps S4
Ncg + Npy
WSZ — Np4
Wss  Nga + Npp
Nc2

Ws2 _ Nc2(Nca+Npg)
Wss  Npsg(Ncz+Np2)

(b.5.16)

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio
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5.4.3. Tercera marxa

Per a aconseguir aquesta marxa sols hi estara el fre B i tornant-hi a aplicar
I’embragatge C. Per tant tindrem B, C i E activats. Amb aquesta configuracio, el segon
conjunt girara a la mateixa velocitat ja que el porta-satel-lits i la corona estan lligats
pels embragatges C i E, per tant, el planeta també hi girara a aquesta velocitat. Per
I'altra banda, el primer conjunt hi tindrem la corona estacionaria, per tant al tindre
I'entrada com a planeta i I'eixida el porta-satel-lits hi tindrem una reduccié que
adquireix la corona del ultim conjunt, on el planeta gira a la mateixa velocitat que |'eix
d’entrada. En aquest ultim el porta-satel-lits hi tindra una velocitat mixta entre la del
planeta i la corona, quedant de la seglient forma:

------ Sense rotacio

A

Amb rotacié

IJWD
c -
J_— J_i 22355 er?tr;‘;)éf—eixida

wI3Mm=mT

(MMM M A Y
LK 4K 4 4r 4 4r 4 v 4 v ar 4

1

| HH

i(-(-é(.“..__._
W

——
< = @ — ,
A 1
A H ::
2 ! A 4
A =1 | [ A 4
b T A 4
M A T \
. N I - ..
Eix d’entrada ~ 1 Eixd'eixida
IR PDDDDD DD R RE RS R RS
1r 2n 3r 4t
Conjunt Conjunt Conjunt Embragatges Conjunt
Planetari Planetari Planetari Planetari
ll-lustracio 34. Il-lustracié 35. Esquema equivalent en la tercera marxa
4+
N P2
(51 (@ Wer =0
N, Ws; = W,
S1 C4
N C W
C2 SD —,
Wpy = Wpy
NC4
W
Pl 9‘1\ 434

Il-lustracio 36. Diagrama simplificat de la 3a marxa
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Nci + Npy Nc1
N
- S Wpy = Wy — Wpy
N¢1 + Npq

Ncs + Npgy Ncy
We, — W, We, — W,
(3 b) S1 P1 — S4 P1
Ncg + Npy Ncg
Substituim Wgy
_ Npg _
(3.3,3.b) N¢y + Npy * Wep = Wpy _ Wsg, — Wpy
' Ncy + Npy Ncs
Np;
(NC1 + Np; 1) * We1 _ Wsy — Wpy
Nca + Npy Ncs
__ Ng
Nci + Npp Wes _ Wss — Wpq
Ncs + Npy Ncg
—Ncy Wy —Wpy
* Wp; = ——
(N¢1 + Npg)(Neg + Npy) Ncg
N¢1Ney
1- ) £ Wpy = W,
( (N¢q + Npp)(Ngy + Npy) P S
NciNpy + NegiNeg + NpyNpy + NegNpg Nc¢iNey _
- *Wpy = Wgy
(N¢1 + Npp)(Neg + Npy) (N¢1 + Npp)(Neg + Npy)

Wp;  (Ncg + Npy)(Ney + Npy)
Wss  NgyNpy + NpyNey + NpyNpy

Wp1 _ (Nc1+Np1)(Nca+Npy)
Wss4  Nc1*Npg+Npq1(Ncg+Npg)

(b.5.17)
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5.4.4. Quarta marxa

En aquest cas substituirem el C pel D obtenint per tant el sistemaamb el B, EiD. En
primer lloc, continuarem amb la corona del primer conjunt sent estacionaria. Després,
com que I'embragatge E uneix els planetes del tercer i quart conjunt i I'embragatge D
uneix els porta-satel-lits d’ambdds també, els components d’aquests rotaran a la
mateixa velocitat. Per tant, podem dir que el porta-satel-lits del primer conjunt tindra
la velocitat angular de I'eix d’eixida, com també es donara el cas en la corona del segon
conjunt planetari. En quant al primer conjunt ja que la corona esta parada i I'entrada
és pel planeta i I'eixida pel porta-satél-lits, s’aplicara una reduccid, on en aquest
esquema s’hi pot apreciar la configuracio:

A A S A A A A 8 8 A 8 A A A A A A AN
F ‘( LA AR AE AE A A AE A AE AF A AF AE A AF v Ax 4
r A s Y |mmmm——— Sense rotacio
ﬁ :: Amb rotacié
s T Conexi6é
: :: ' 2222 cntrada-eixida
== A —_— —i—
P S '
P S :
N .
~s ¢ < [ .
—e2 7 X —- - ,
N A L] Ll A 4
A oS : : +
P N il . <
—A 2 =1= C T
% | T ¥
A A 4
ix d M o ’ ¥ Eix d'eixi
Eix d'entrada N Y Eix d'eixida
IIXI2222299999999999999>A A
1r 2n 3r 4t
Conjunt Conjunt Conjunt Embragatges Conjunt
Planetari Planetari Planetari Planetari
Il-lustracio 37 Il-lustracié 38. Esquema equivalent en la quarta marxa
4—C
NP1
WS1
— <51 C2
N WCl = 0
P2
N W, Ws1 = W
C1 @9 <=2_
N Wpy = We,
(@)
P P>

ll-lustracio 39. Diagrama simplificat de la 4a marxa
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S1

NCZ + NPZ NCZ
Ws1 — Wpyq We, — Wpq
Np; + Np, Nc,
Nea c2
We, + (1 — ) Wor = W-
N¢z + Np» s N¢y + Np, * 52

N N,
(4.h) —2 W, + P2

—_— %
Ncz + Np; N¢z + Np;

Substituim Wp; en (4.b)

N N Ng; + N
(4.a,4.b)—F  wWg, + P2, TCLTPL,
NCZ + NPZ NCZ + NPZ NPl
Nez Np2(Ncs1 + Npy)
[ Ws1 = Ws;
Ncz + Npz  Npy(Ncz + Npy)
NczNp1 + Npa(Neg + Npg)
[ Ws; = W,
Np1(Ncz + Npy)
N¢zNpg + Ny Np; + NpyNp;
[ ] Ws1 = Ws;
NczNpg + NpgNp;
N¢1Np
1+ ] Wer = W.
[ Npi(N¢z + Npy) s1 52
E = 14+ Nc1Np2 (b.5.18)

Ws1 Np1(Nc2+Np2)

Ws; = Ws,
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5.4.5. Quinta marxa

Per a la relaci6 més complexa tindrem el B frenat, i el Ci D embragats. Com que
tots quatre conjunts intervenen amb aquesta marxa hi tindrem una major dificultat
amb els calculs i dependra logicament de tots els conjunts planetaris. Seguirem amb la
corona del primer conjunt estacionaria i I'embragatge D fara que el porta-satel-lits del
tercer conjunt també tindra la mateixa rotacié que I'eix d’eixida. Amb els segilients
esquemes s’observa millor aquesta configuracié amb totes les seues restriccions:

F |
r A > | Smocios Sense rotacié
ﬁ 7 Amb rotacié
s '.I Conexid
,: : 22222 chirada-eixida
== v b
v y
A 4 y
A 4 y
A 4 E é A
v | |
2 v | Y
A ¥ A 4
1 I ¥ 1 A 4
o =T A Y —_ Y
R v
. A By d Iy _ .
Eix d'entrada A J Eix d’eixida
X333 2353353535 333 >N
1r 2n 3r 4t
Conjunt Conjunt Conjunt Embragatges Conjunt
Planetari Planetari Planetari Planetari

Il-lustracio 40. Il-lustracié 41 ll-lustracio 42. Esquema equivalent en la quinta marxa

Ne: We1 =0
Cy
N Ws1 = Wey
Np, Wpy = Wp,
W Ws, = Wez = Wpy
) Wse
)
Ne, We, = Wp3
@ Wg3 = Wsy

P P>

Il-lustracio 43. Diagrama simplificat de la 5a marxa

Wy — Wpyq _ Wsq — Wpy
N¢1 + Npy Ncq

N¢1

———x«Wp; = W, — W,
NC1+NP1* P1 S1 P1
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Ncy + Npq
Npy
Wp, = WL
Ne; + Np; P1 s1
(5.a) Ne * Wp, = W,

Ncz + Np Nez
Nc2 Np,
We, + * Wp, = W,
Neg+Npy 2 " Neg+Npp 02 32
(5.1) c2 Wou + Np, Woo = W.
Nez+Np, 72 "Neg+Npy, 02 52

Nc¢3 + Np3 Ncs3
N3 P3
Wes + * Wpy = W,
Nezg+Nps 2 " Neg+Npg 2 53
c3 P3
5.c We, + * Wp, = W,
( )Nca T Npy Vs PN N, R S4

Ncs + Npy Nca
Nca P4
We, + * Wp, = W,
Nea+Npy % " Neg+Npy  0F s
I Npy
5d) ————«Wr, + We, = W,
.9 Nea +Npg %" Neg+Npy 2 S

Igualem Wp5; en ambdues equacions (5.b,5.c):

Ncz + Np, Npz(Ncz + Npy) Nz + Np3 Ncs(Nes + Nps)
N¢, N¢2(Ngz + Npy) Np3 Np3(N¢3 + Np3)
N¢o + Np, Np, N¢3 + Nps Ncs3
— Wy ——*«Wpy = ————« Wgy, ——x W,

Nc2 Nc2 Np3 Np3

Wor = NeaNes W, Nc2(Ncz+Npy) LW Nc2(Nc3+Nps3)

P2 = ot — o *Wgy ———————* Wg,
Np,Np3 N¢2Np, Np,Nps3
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_ [Nc2Nez | NeaNp; Ng,’ N¢z2(Ncs+Np3)
P2 — * S22 T N N * WS4-
NpaNpz  NgaNp,  NeaNp, Np,Np3
N¢oNes Nc2 Nz (Ngs+Np3)
(5.e)Wp =[—+1+ ]*WS G2 G TP W
27 INpNps Np, 2 Np,Nps3 *
lgualem W¢4 en ambdues equacions (5.a3,5.d):
N Nps(Nes + N Ncsa + N
(S.a, 5 d) P1 " sz - _ P4( C4 P4-) " s C4 P4 " 4
N¢1 + Npg Nca(Ngs + Npy) Nca
Npq Npy Ncs + Npy
—_x Wh, = — * Wey + ——8M8 %
N¢1 + Npg i Ncg 52 I\ s
Nps(N¢q + Npq) (N¢1 + Npg)(Neg + Npy)
Wpy = — Ws, + W,
P2 NeaNpr o2 NcaNpr "
_ Nps(Ngy + Npy) NciNpy | NpiNpy + Nei (Ngy + Npy)
Wp, = — * Wep + * Wgy
N¢aNpy N¢aNpy N¢4Npy
Nps(Ncy + Npq) Np1Nps + Ngi(Ngy + Npy)
(5.OWp, = — NN * Wgy, + (1 + No N * Wg,
caNp1 caNp1
Igualem Wp, en ambdues equacions (5.e,5.f):
N> N N Ny (Nes+N
(S.e,S.O[ c2 c3+1+ CZ]*WSZ_ c2(N¢3 P3)*WS4=
Np,Np3 Np, Np,Np3
Nps(Neq + N Np{Nps + Ny (Ney + N
_ pa(Ncq P1) W, + [1 4+ Yp1lps c1(Nca P4)] - We,
N¢4Npq Nc4aNpq
NN N Nps(Neqs + N
[ c21NC3 + 1 +£ P4( C1 Pl)] *WSZ —
Np,Np3 Np, N¢4Npy
Np;Nps + Ne¢(Ney + N N¢eo(Nez+N
— [1 + P1YP4 Cl( C4 P4) +— CZ( C3 P3)] " WS4
N¢4Npy Np,Np3
Neo(Nes + N Nps(Neqs + N
[ CZ( C3 P3) P4-( C1 Pl) + 1] *WSZ —
Np,Np3 N¢aNpy
Np;Nps + Ne(Ney + N N¢eo(Nez+N
— 1 + P1YP4 Cl( C4 P4) +— CZ( C3 P3)] " WS4
N¢4Npy Np,Np3
[NCZNC4NP1(NC3 + Np3) + NpNp3Nps(N¢y + Npy) + NC4NP1NP2NP3] «Weo =
NcaNpiNp2Nps 52
_ N¢4NpiNp2Np3+Np; NpNp3Npy + Ny NpoNp3 (Neg + Npy) + NepNeaNpy (Ng3 + Np3) W
NcaNpiNp2Nps S
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[Nc2NcaNpy(Nes + Npg) + NpyNp3Nps(Ngy + Npg) + NeyNpy Np, Nps[Ws,
= [N¢aNpyNp;Np3+Npy Np;Np3Nps + NeyNpyNp3 (Ney + Npy)
+ N¢2NgaNpy (N3 + Np3)[Wg,

{NcaNp; [Nz (Nc3 + Np3) + NpaNp3] + NpyNp3gNps (Ngy + Npq)} *+ W,
= {NpzNp3[Np; (Ncs + Nps) + Nci (Nea + Npa)] + NepNeaNpy (Neg + Npg)} + Wgy

Wse _ _Np2Np3 (Nc1+Np1)(Ncg+Npyg)+Nc2NcgNp1 (Nc3 +Np3)
Ws2  NcgNp1[Nc2(Nc3+Np3)+Np2Np3]+Np2Np3Npsa(Nc1+Npq)

(b.5.19)

5.4.6. Sexta marxa

En aquest cas tot el conjunt girara igual ja que tots els embragues hi estaran
activats i els frens desactivats. Per tant tindrem una relacié de transmissié de 1:1,
I’esquema quedaria aixi:

F
r A B I | f=e==-- Sense rotacié
ﬁ Amb rotacié
’ | 2>35> ercl)tnrg)((il.ao—eixida
-E- =7= ==
i i i
! ! !
e | o .- | | . . .
_.._! ...... = # 5 ,:
! ] ! 2y
—i i i I 4
P T Lt] LT
. A Y . P
Eix d'entrada 9% A ¥ Eixd'eixida
DIXIDIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIINNE N
1r 2n 3r 4t
Conjunt Conjunt Conjunt Embragatges Conjunt
Planetari Planetari Planetari Planetari

Il-lustracio 44. Il-lustracié 45 Il-lustracio 46. Esquema equivalent en la sexta marxa

Ws;

=1.0 (b.5.20)
Ws4
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5.4.7. Séptima marxa

Aplicant els embragatges Ci D com també el A frenat. El segon conjunt planetari en
aquest cas actua com a multiplicador ja que amb el planeta aturat tenim I'entrada pel
porta-satél-lits i I'eixida per la corona. Amb aquesta configuracid, hi tenim gracies a
I’embragatge C que el planeta del quart conjunt, la corona del tercer i el porta-satel-lits
del segon giren a la mateixa velocitat. Com que els porta-satel-lits del tercer i quart
conjunt estan units, podem dir que aquest component del tercer conjunt gira a la
velocitat de I'eix d’eixida. Quedaria aixi:

F i
r A B | = ssssssssssssssses 0 | | =em—em Sense rotacio
ﬁ > Amb rotacié
~
S y A~ Conexié
I v A 233> entrada-eixida
4 = Y AN — ] ——
1 A I N
- Y A
1 v A
E v A E
— v /
! -1 /<\ v | |
. A Y
. AV
. AV
: L~ — P B
1 V ! A v
i ! I 1y "\ AL SN
. A e
Eixdentrada “="==" b 4R Eix d'eixida
IR DDDDDD DD R REEEE R R RS
1r 2n 3r 4t
Conjunt Conjunt Conjunt Embragatges Conjunt
Planetari Planetari Planetari Planetari

ll-lustracio 47. Il-lustracio 48 Il-lustracio 49. Esquema equivalent en la séptima marxa

G G
Wp, = Wp, =0
NP3 P1 P2
Np, (Sa W, Wsy = Wey
Ne, Wez = Wps
W
S2 R (S\ @ Ws3 = Ws4
» ZJ 3
Wey = Wp, = W
Ne, c3 P4 52

Il-lustracio 50. Diagrama simplificat de la 7a marxa
Wez = Wpy Wy, — Wp,
Nc2 + Np Ne2

Wee _ Ws,
Ngz + Np,  Nep
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Tb) W+ P e = w,
N¢s + Np3 N¢s + Nps

Substituim W¢, (a, b)

N Np3(N¢gp + N
(7.2,7.b) Cc3 « Ws, + p3(Nc2 p2)

* We, = W.
N¢3 + Nps Nez(Nes + Npg) 2 S
NczNe3+Np3(Nez + Npy)
[ * Wsy = Wgy
Nc2(Ne3 + Np3)
N¢2Ne3+NezNp3+NpyNps
[ ] * Wy = Wsy
N¢z2Nes + NeaNpg
Np,Nps3
1+ ] Wer = W
[ Ncz(Nes + Np3) " sz 54
Ws» 1
= b.5.21

"Nc2(Nc3+Np3)
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5.4.8. Huitena marxa

Aplicant els embragatges D i E com també el A frenat. Com en un cas anterior, al
estar els embragatges D i E activats, els components del tercer conjunt planetari
giraran com si foren tot un bloc, com també ho fara I'tdltim conjunt ja que el planeta i
el porta-satel-lits estan Iligats al conjunt anteriorment mencionat. Al tindre els planetes
del primer i segon conjunt estacionaris, aquesta marxa dependra exclusivament doncs
del segon conjunt planetari, observem els seglients diagrames:

F
r A B —————— Sense rotacié
e »
n Amb rotacié
s 4 Conexid
:|: :: ' 223>> entrada-eixida
i T A 4 -E_
. v 1
1 v 1
! v 1
= < ¥ L= :
; Ay T 4 7Y
AV i
; 23 R s I
" A 4
. . - : I =1_ ”~ c ¢ _?!_ v
1 =r= =1 Y P ¢ v
1 i ' Ay 2 ¢ B
H 1 1 A VY 1 A v
o dh S d A PR B9 L b dei
Eixdentrada = ==mmrmmmees N e ¥ Eix d'eixida
IIX22229999999999999999>A N
r 2n 3r 4t
Conjunt Conjunt Conjunt Embragatges Conjunt
Planetari Planetari Planetari Planetari

Il-lustracio 51. ll-lustracié 52 ll-lustracio 53. Esquema equivalent en la huitena marxa

@k.

sz = 0
NPZ W, W, W.
VVS2 c2 — P4 — S4
— (5
NCz

/@

Il-lustracio 54. Diagrama simplificat de la 8a marxa
Wez = Wpy W, — Wp,
Nc2 + Np Ne2

Wy, _ Ws,
Ngz + Np,  Neo

W, N
32 = L (522
Wss4  Ng2+Np2
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5.4.9. Marxa enrere

Aplicant I'embragatge D i ambdds frens activats. Com s’ha comentat abans, el
segon conjunt planetari realitza una reduccié ja que el planeta hi és estacionari, junt
amb el primer conjunt planetari i la corona del quart. Donat aquest cas, i que la corona
del tercer i el planeta del quart estan lligats, el porta-satel-lits del dos ultims conjunts
rotaran a la mateixa velocitat perd en sentit contrari. Ho mostrem en els seglients
esquemes:

F 1 1
r A B H T | e Sense rotacié
ﬁ /X //I ! :‘ ! Amb rotacié
1 1 oz
s 1 b, AN 1 Conexio
i :|E v 4 i 233> entrada-eixida
. == v N = =]
i ! . ¥ 4
o 2!
H v N
E _i Jl v N E
i e A 3
! —-—l—-— & Y K A K ~ =~ 4
! H A :: | | | v
E 1 R 4 N 4
H A v
E :!r= === N :: C —— N
I . A J Y
i : I : X LN NE NN ::
Eix d'entrada b------ LCEC T S SRS oea e J Eix d'eixida
IIIIIIIIIII3293993993993 N>
1r 2n 3r 4t
Conjunt Conjunt Conjunt Embragatges Conjunt
Planetari Planetari Planetari Planetari

Il-lustracio 55. Il-lustracié 56 ll-lustracio 57. Esquema equivalent en la marxa enrere.

@ Ps @_E Wp, =0

We, =0
Ne, Ne, Np, “
w W Weo, =W,
S2 Sa C2 P3
6 O e
s3 = VWss
NCZ NP3 NC4

Wes =W,
ﬁ_@ C3 P, c3 P3

Il-lustracio 58. Diagrama de la marxa enrere
Wez = Wpy Wy — Wp,
Ncz2 + Np Nc2

Wee _ Ws,
Ngz + Np,  Neo

N¢z + Np; .

9. a)We, = Ws,

c2

Wez — Wps _ Ws3 — Wp3
N¢3z + Np3 Ncs
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Wes =Wez  Wsy — We,
Ncz + Np3 Nc3
Ncz + Nps3 Nc3 + Nps
C3=—*WS4+<1__ )*WCZ
Ncg NC3
Ncz + Np3 Np3
(9-b)Wez = ———* Wg, — N We,
C3 C3
Wey —Wpy  Wgy — Wpy
Ncs4 + Npy Nca
—Wes Wsy — Wes
Ncs + Npy Nca
Ncs
1- Wez = Wsy
Npy
v *Wcz = Ws,
Ncs + Npy
Ncs + Npy
(9.0)W¢3 = . * Wy
4

Substituim W, (9.a,9.b)

Nes + N
(9.2,9.b)Wes = —— P2

C3

_ Nes(Nez + Npo)
Nc2Nes

sS4 Ws,

Substituim W¢3(a, b, ¢)

N¢g + Npy N¢sz + Np3 Np3(N¢z + Npy)
9.4,9.b,9.c) — = — — W.
(9.a c) Nps * VWgaq Nes * VWgaq NeoNea * Vg2
Nc3(Ngg + Npy) — Npy(Nes + Np3) Np3(Ncz + Npy)
* Wsq = — * Ws;

N¢3Npy

S4 —

Nc3Ngs — Np3Npy .
N¢3Npy

N¢2Nes

_ Nps(Nea + Npa) |

Ws
N¢aNes 2

Wsz  NeaNez(NesNes — NpsNpy)

Wsy

—N¢3Np3Npy(Nez + Npy)

Ws, _ Nc2(NgsNea — Np3Npy)

Wsy

—Np3Nps(N¢z + Npy)

63



Disseny, analisi i simulacié dinamica d'una 2 UNIVERSITAT
transmissio automatica de trens d'engranatges 2 POL]TECNICA
DE VALENCIA

epicicloidals mitjangant ADAMS/Machinery

Ws, _ N¢aNe3zNey — NeaNp3Npy
Wss  —NgzNp3Npy — NpyNpsNp,

Ws2 _ NcaNesNps  NeaNesNey
Wss  Np3Nps(Nez + Npz)  Np3Npy(Ney + Npp)

Ws, _ Nez  Ne . N¢3Ney
Wss  Ngz+ Npz  Ngz + Npz Np3Npy
W, N NcaN
52 _ 2, (1 _ Ngs c4) (b.5.23)
Wsq4  Ng2+Np2 Np3Np4

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio
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6. Determinacidé del nombre de dents per a cada component

Dedicarem aquest apartat a resoldre el problema plantejat per obtindre amb la
disposicié de la transmissié ZF 8HP, unes noves relacions de velocitat adaptades a un
motor d’un cotxe especific. Aconseguirem aquest objectiu, modificant el nombre de
dents dels elements dels quatre conjunts planetaris.

Com ja hem comentat durant aquest projecte, aquesta caixa es fabrica per a moltes
marques d’automobils, no obstant aix0, tot i que hi tenen motors diferents i diverses
condicions que determinen les relacions de les marxes, explicarem aproximadament
com es fa realment aquest ajust.

Sorprenentment la majoria dels cotxes per no dir tots, hi porten la mateixa relacio
de velocitats, ja que aquesta empresa alemanya sols fa un model i pel que he
investigat personalment, hi tenim dos cassos diferents de valors de relacions de
marxes. Tot i aix0, la majoria fa servir la exposada en la segiient tabla.

| Marxa | 1a | 2a | 3a | 4a | 5a | 6a | 7a | 8a_|Enrere

4714 3.143 2106 1.667 1285 1  0.839 0.667 3.295
Taula 3. Radis actuals ZF 8HP

Mitjancant la pagina d’Automobile catalog, hi podem trobar una alta informacid
técnica especifica de cada cotxe, on corrobora no sols el tipus de transmissid
automatica sind també les relacions de marxes identiques entre cotxes molt diferents.

Per solucionar aquest conflicte, s’afegeix el que s’anomena overall en angles, el
gual és un valor d’'una reduccid afegida just a |'eixida de la transmissié automatica junt
amb el diferencial, el qual anomenarem factor de relacié final.

En la fitxa tecnica de la pagina mencionada, hi podem observar com apareix la
propia relacio de velocitat de la transmissido i al seu costat la final, és a dir,
suposadament la suma de la caixa automatica, la reduccié de I'eixida d’aquesta i la del
diferencial.

Més avall hi podem trobar el valor d’aquest que logicament sera el mateix per a
totes les marxes disponibles pero I’Unic que canvia entre diferents vehicles.
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Gearbox Toyota AASOE (Aisin TL-80SN)
Transmission type automatic

with manual paddle-shift mode
Number of gears 8
Gear ratios (overall)
I

4.596 (13.5)

1 2.724(8)

1 1.863 (5.47)
Y 1.464 (4.3)
v 1.231 (3.62)
vi 1(2.94)

Vil 0.824 (2.42)
vl 0.685 (2.01)
IX

X

R

Speed range
(max speed on gears

top gear value theor.) (km/h/mph)
I 71144

1] 19/74

n 174 /108
v 22217138
V. 264 /164
vi 3257202
Vil 394 /245
Vil 4741295
IX 1

X

1000rpm speed (km/h/mph)
I 94/58

] 15.9/9.9
] 23.3/145
v 29.6/18.4
V. 35.2/219
Vi 43.3/26.9
Vil 52.6 132.7
Vil 63.3/39.3
IX I

X

Torque converter factor
Final drive ratio std @
optional

Front brakes disc ventilated
380 mm/15in
Rear brakes disc ventilated

345mm /13.6in

Standard tires 255/35 ZR 19 (F); 275/35 ZR 19 (R)

Il-lustracio 59. Exemple dades de la fitxa técnica.

A més a més, com aquesta reduccié externa és propia del fabricant del cotxe, hi
portara assignada depenent del model algunes opcions per ajustar aquestes relaciones
de velocitat per poder donar-li un toc més esportiu amb diferents modes els quals
poden ser elegits per I'usuari.

D’aquesta manera, es permet adaptar les marxes a cada cas especific, pero, hi
tindrem la restriccid que aquest factor de relacid final tindra un mateix valor per a
totes les relacions, el que significa que no es podra modificar acurtant el factor de
progressido entre elles, concepte que explicarem més endavant (apartat 6.2.
Determinacio de les relacions de velocitat del vehicle).
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6.1. Plantejament del problema

El que es pretén en aquest plantejament, és el poder ajustar aquesta transmissio
complexa modificant el nombre de dents per obtindre uns valors aproximats a aquells
els quals sén calculats en determinacié del cotxe, motor, utilitat, etc. | no quedés
depenent de les Uniques relacions de velocitat que t’aporta el proveidor.

Consequentment, el primer pas que haurem de superar, sera el de calcular
aproximadament aquestes relacions de velocitat d’un cotxe especific elegit. Després,
es configurara un document Excel amb determinades condicions i restriccions per
definir el problema complet, obtenint una solucié viable mitjangant Solver d’Excel.

Finalment, hi realitzarem una comparativa amb els resultats obtinguts, els reals i
els extrets de les especificacions d’un video explicatiu de la propia casa de la
transmissid, els quals son diferents i que detallarem una vegada acabat aquest calcul.

6.2. Determinacio de les relacions de velocitat del vehicle

Comencarem en presentar el cotxe seleccionat per poder realitzar la modificacio de
la transmissié adaptant-la a les relacions de velocitat que calcularem a continuacié a
partir de les especificacions de I'automobil. Es tracta doncs, del model de la marca
Lexus denominat GS F del 2018 de quatre portes amb les especificacions que
corresponen al sedan d’Europa.

Per extraure diferents dades tecniques hem fet servir la pagina Automobile Catalog
on hi tenim molta informacié detallada dels diferents models de les marques
d’automobils existents.

ll-lustracio 60. Lexus GS F 2018.

Aquest cotxe disposa de una transmissi6 de 8 marxes també automatica
denominada Toyota AA8OE (Aisin TL-80SN). El fet d’haver de realitzar els calculs per
obtindre les relacions de velocitat basant-nos en la grafica de la potencia i el parell,
obtenim uns valors diferents a les relacions actuals, ja que els especificats en la fitxa
tecnica soén els de la propia transmissio, les quals hi seran iguals en tots els models,
pero que hi tindrem una reduccié final diferent per a cada cotxe. Hi podem veure
aquestes dades en comparacio a el resultat final obtingut durant aquest treball (veure
tablal5). Aleshores, no hi tindria cap sentit adaptar la nostra caixa automatica a
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aquest valors de la propia transmissié de Toyota, ja que s’ha adaptat una vegada més
el motor i 'automobil a la caixa automatica. Per tant, explicarem a continuacié la
metodologia i el procés utilitzat pels calculs i ara si, per adaptar la nostra transmissio a

aquests.

Comengarem per calcular el radi dinamic de les rodes per aixi poder saber la
velocitat del vehicle. Aquestes sén les dades que hem introduit a I'Excel i que hem
obtingut o bé de la fitxa tecnica o de la grafica de les corbes del parell i poténcia i que
hem fet servir tant en el calcul del radi dinamic com en la seleccié de les marxes.

Model

Traccio
Pneumatics
estandards:

Diametre total
de la roda:

Nyel max

Radi de la roda
velmay (teorica)
ms (pes vehicle)
Maxim parell
Parell velmay

Lexus GS F 2018

RWD (rear- wheel drive) traccié posterior

255/35 ZR 19 (F) davanteres;
275/35 ZR 19 (R) posteriors

675 mm
7500 rpm
0,3375 m
315 km/h
2320 kg
530 Nm
420 Nm

Taula 4. Dades del vehicle extretes de la fitxa técnica.

Grafic 5. Corbes del parell i poténcia del vehicle seleccionat.
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Com aquest automobil disposa de traccid posterior, s’elegira el pneumatic 275/35
ZR 19. On el primer component és I'amplada del neumatic en mm, el segon és la
relacié d’aspecte del perfil o 'altura del neumatic en tant per cent de I'amplada,
finalment, I'Gltima xifra és el diametre de la llanta en polzades. Suposarem a més, uns
parametres obtinguts per I'aproximacio d’una empresa coneguda els quals hi sén:

Valor Unitats
Fr 0,78 =
F 3,00 =

Taula 5. Parametres pel radi dinamic
Per tant, per a aconseguir el radi dinamic s’ha fet el seglient calcul extraient la

maxima informacio possible, on el radi estatic sense carrega hi sera:

diametre de llanda
2

r = amplada - relacié d'aspecte +

El radi estatic en carrega (teoric) vindra donat per:

diametre de llanda
s =Fe (r N 2 ) _
diametre de llanda €
> 3
SIS

El radi de rodament o radi dinamic (teoric):

F.
Tain = % (c.6.1)

Il-lustracio 61. Forces en el pneumatic

Obtenint els segiients resultats finals:

Amplaria 275 mm
Perfil 35 %
Llanda 19 polzades

Perfil d’altura 96,25 mm
Perfil d’altura 3,789 polzades
Diametre total 26,579 polzades
Radi estatic 0,3375 m
Diametre total 0,675 m

Radi estatic 0,316
amb carrega
Radi dinamic 0,322 m

Taula 6. Calcul del radi dinamic.

m

69



Disseny, analisi i simulacié dinamica d'una
transmissié automatica de trens d'engranatges
epicicloidals mitjangant ADAMS/Machinery

UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEERN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Una vegada tret el radi dinamic, procedirem al calcul de la relacié de velocitat
maxima i la minima per al nostre vehicle, és a dir, la primera marxa i la ultima
respectivament. Amb I'ajuda del grafic del parell i poténcia (veure grafic 5), podrem
obtenir les dades que ens fan falta per realitzar-ho.

En primer lloc, per seleccionar la marxa més menuda, s’haura d’acomplir que la
maxima forca de traccié disponible siga igual a la maxima requerida.

Projeccio vertical
Projeccio horitzontal ©*®

g=tanag =

q=q-100 en%

'Y

8

A

g

i

[=]

a
|

Projeccid horitzontal
- [
Il-lustracio 62. Seleccié de la primera marxa.
D’on podem deduir la seglient equacio:
TM,max ) iA,max * Dot ] =Mg-g- (fR * oSt + Sino(St) + mg - A-a

I'din

On Ty max €s el parell en les revolucions maximes o velocitat maxima del motor en
Nm, is max €s la relacié de velocitat maxima, n¢,, el rendiment total de la transmissio,
T4in €l radi dinamic en m, my la massa del vehicle en kg, g és la constant gravitatoria
universal en m/s?, fr el coeficient de rodament, I'angle ag; en graus que descriurem a
continuacio.

Els factors restants, com considerarem el cas del maxim gradient que podra
superar en una acceleracié equivalent a 0 m/s” hi guedara reduida a:

i _ Taginmp-g-(frcosasetsin gt) (6.2)
Amax — -0.
TM maxNtot

Coneixem els valors del pes del cotxe mg en kg, el rq;, en m, i el Ty max €n Nm.
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Pero, en quant als altres, elegirem per al coeficient de rodament fg un valor de
0.014, ja que disposem d’exemples d’aquests en la seglient tabla, el qual és troba el
seleccionat:

Superficie de la calgada Coeficient de resisténcia al rodament f

Superficie de la calcada ferm

Calgada d’asfalt llisa 0.010

Calcada de formigé llisa 0.011

Tosc, superficie de formigé 0.014

Bona pavimentacio de pedra 0.020

Superficie de la calcada deteriorada 0.035
Superficie de la calcada no pavimentada

Molt bones calcades de terra 0.045

Calcades de terra en mal estat 0.160

Calcada de arena solta 0.150-0.300

Taula 7. Exemples de valors del coeficient de resisténcia al rodament.

Respecte I'angle ag;, sera de 45°, ja que generalment suposen un valor per a ¢,
que definirem en la seglient férmula, major al 50%, lo que correspon a un angle major
que 30°. Dit ago, ho calcularem per a la maxima pendent que hi pot realitzar qualsevol
vehicle que seran 45° i més a més, per tindre-hi les pitjors condicions, el valor del pes
del vehicle és a maxima carrega especificat en la fitxa técnica. A continuacid definirem
el gradient de la carretera expressat en tant per cent:

!

100

Normalment durant la construccié de les carreteres, s’evita un gradient superior al
7%, pero en la seglient tabla hi tenim uns valors de les maximes pendents que hi
podem trobar en cal¢ades arreu d’Europa:

sinag = tanag =

Pas q’max

Alemanya:

Achen 14%

Oberjoch 9%
Franca:

Col de Braus 15%

Iseran 12%
Italia

Autopista de Brenner 12%

Stilfser-Joch 15%
Austria:

Gropglockner 12%

Timmelsjoch 13%

Turracher Hohe 26%

Wurzen 18%
Suissa:

Simplon 10%

St. Bernardino 12%

St. Gotthard 10%

Taula 8. Valors maxims de q’ que podem trobar en Europa.
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A partir d’aci s’hi pot definir 'anomenada velocitat d’arrossegament d’un vehicle
comercial especific que vindra donada per:

3.6 :;T—O * M min [ﬁ] * Tqin[m]
Km]

Varrossegament [ h

lA,max -

On ny min Seran les revolucions minimes de funcionament del motor.

Finalment, per al rendiment de la transmissid, el qual es suposa amb antelacio per
realitzar els calculs com s’ha observat en alguns exemples teorics, hi trobem amb
I'ajuda de la grafica de la nostra transmissié que hi ha actual al mercat realitzant aixi
una aproximacié. També haurem d’afegir el rendiment que hi tindriem en el
convertidor de parell, que depéen de la seua velocitat i del diferencial, el qual
menysprearem. En la seglent grafica hi podem veure els valors del rendiment d’un
convertidor de parell, on en la primera s’aprecia I'eficiencia respecte la relacié de
velocitat i en la segona la relacié del parell substituint a la mencionada en primer lloc:

24

s
= 2

cy
Se

=

Efficien
Torque Ratio

-

0 ' : : ' 0 . ' . .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 2 02 04 06 08 1

Speed Ratio (Out/In) Speed Ratio

Grafic 6. Grafics d’eficiencia i parell respecte la velocitat d’un convertidor de parell.

Recordem que a altes velocitats aquest component hi és acoblat perque tots els
seus components giren solidaris, per aixdo podem observar que la grafica hi acaba molt
proxim a 1, aquest rendiment varia depenent de la velocitat dels components d’aquest
convertidor de parell, per la qual cosa establir un valor real per al nostre cas convindria
en un calcul complex.

Aleshores, observant la grafica del rendiment de les caixes (veure grafic 4) i aquest
exemple mencionat anteriorment del convertidor de parell, hi farem servir un valor del
rendiment de la transmissid aproximat al 94% per als nostres calculs.

Per tant, substituint tots els valors mencionats en la férmula de la maxima relacié
hi podem treure la marxa inferior obtenint un valor de 13,323:1,0.
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El seglient pas sera calcular la relacid minima, és a dir, la de l'Gltima marxa
disposant de la férmula:

T
! . 3-6'§'nM,max [ﬁ]'rdin [m]
lamin = Km (c.6.3)
Vmax| 5|

On v.x €s la velocitat maxima teorica en Km/h especificada del vehicle.

Aleshores, sabem el valor de tots els components de la férmula per aixi treure
aquesta ultima relacid de velocitat la qual tindra un valor de 2,893:1,0.

A continuacid introduirem un concepte nou anomenat relacié general de la
velocitat, el qual vindra definit pels valors de la relacié de la primera i la Ultima marxa:
Gmax _ i1
lG tot — e ] —_ (C64)
lgmin lz
Amb les marxes n=1 fins a z.

En la seglient tabla hi podem veure alguns dels valors tipics d’aquesta relacié
general depenent del tipus de vehicle i la finalitat la qual s’ha dissenyat:

Truck:z» 16 t I
Lo — Bus, long dlstance

Pass. car: acc. &consumpt opt. ha o Futum? T
1 | |

Pass car, d|esel engine' transport'er

Passenger car spark |gnmon eng:ne

Passenger car; automatlc

Bus urban automatlc

|||l|l||l|||||l||i|||.1.| T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Ratio spread jG, -

Grafic 7. Valors tipics de la relacié general de la velocitat.

Podem observar que el nostre valor coincideix amb un tipic d’'un automobil
automatic, el qual ronden entre 2.8 i 5 aproximadament:

il
iz
ig=il1/in 4,605

Taula 9. Valors de la primera i ultima marxa i la relacioé general.
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Existeixen dos tipus de metodes per extraure les relacions de velocitat restants, els
quals s"anomenen metode geomeétric i progressiu. A major nombre de relacions
intermedies, millor aproximacio a la hiperbola teorica. El primer d’aquests metodes es
tracta que el factor de relacié sempre hi sera el mateix, és a dir, el salt entre una marxa
i la seglient sera identica per a totes elles, sent equivalent la diferencia entre hipérbola

teorica.

En canvi, el metode progressiu, a mesura que anem pujant de marxes, disminuira el
salt entre elles ja que la resistencia aerodinamica a altes velocitats és major i tenim
una capacitat d’acceleracié més reduida. D’aquesta forma, minimitzarem les pérdues
de poténcia. En aquests grafica hi podem veure clarament la diferéncia entre aquests

dos metodes:

8- \ T T 8 T T
=414 -
i 1 293(;'”2:1.43 - lj=414g =163
r/m 12=298, 143 /151 13=254¢ 4= 1.50
. i,=2.05 ] =169
u."'ail" l\ 53—143w3":1'43 u."‘s'-‘t l}ﬁ :'3—124'433"4:]'36
§51 11 ) w148 g5l B 147 e e=124
NIRRT N
T4 \ =4 2nd
41 ' - '
ol /"';;'3\ Fz he 5 / "\ Fz he
17 5 "% T 2 E /
[ 4th 2 I
1 A 5th ] I—1 Sth
1 .. = Nl S
0 50 100 150 kmh 250 0 50 100 150 kmh 250
Velocity v Velocity v
10° 103
1/min- Vi Ve Vaa Vars 1/min Vois  Vas  Vas
=6 = —A——= =61 D
i M) s |
2 ATk 21
e 77 // [=% /
w w
/0% “
22 L~ 2
Ry L fmnj W — | Main
o e e ) I P T
100 150 km/m 250 0 50 100 150 kmh 250
Velocity v Velocity v

Grafic 8. Comparacié del sistema geomeétric i progressiu d’extraure les relacions de velocitat.

Existeixen tres enfocaments cara aquest problema al seleccionar les revolucions de
la velocitat maxima teorica del vehicle, és a dir, mitjangant el disseny oOptim,
revolucionat superior, o revolucionat inferior, on nosaltres farem servir I'tltim.

110 T T
Pz, amax = Prax Mot
kW ¢ "‘;’-- =
c" \
20 >
a P, ,at of
s Z.A 7
H gz, min =37
o 7
70
iy, 2 =325 o [ s Key:
' I 1 9 1/ At Vmax, th
o g 2 Overrew;vwng
i =27 (5} B i
M,’ min =5 * -3/ Underrevving
5012 |
T T T T T
110 130 150 170 190 210 km/h 250
T Velocity v
I + t t
My 3161 3736 4310 4885 | 5460 6034 1/min
Nye 3599 4253 4907 5562 | 6216
lipgg 202G GiG4 3501 14058 4538 5014 54 5968

Engine speed My

Grafic 9. Diferents enfocaments per seleccionar les revolucions de la maxima velocitat teorica.
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Amb aquest metode, la reduccio de la velocitat del motor és important per poder
moure el punt de funcionament del motor situant-lo en una area amb un millor
consum de combustible. Entre aquestes aproximacions, podem diferenciar entre:

120

e 1& 2!l1d 3rd 4th
7~
o
. 7 . g 60
e Incrementar la relacié general de velocitat T . //
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20 A//
0= T/ T L
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" ist | 2nd | 3rd 4th
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£ 60 //
. ., . 0l /
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20} ///
7
0 =

T T T T
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N
NN

e Incrementar la relacié general de 40
velocitat incrementant el nombre 209 /4
o T T T T
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Velocity v

Grafic 10. Comparacio dels
meétodes de revolucionat inferior.

Aguest ultim cas és el que hi farem servir, és a dir, tindrem un augment de velocitat
fins la sexta marxa i a partir d’aci, les dues ultimes marxes, seran per reduir les
revolucions del motor depenent de la finalitat de la conduccié i les condicions
externes.

Arribats a aquest punt, la majoria de les caixes automatiques actuals, la sexta
marxa és 1:1 perqué tots els seus components giren a la mateixa velocitat, cosa que
també ocorre en la nostra configuracio. Aleshores, haurem de dividir el problema en
dues parts, la primera hi sera el calcul de les velocitats des de la sexta amb el valor
mencionat fins a la primera marxa. Posteriorment, haurem de extraure les dues
marxes restants.

Per tant, com que la sexta marxa té una relacid obligatoria estructuralment igual a
la unitat i sabem que la nostra ultima relaci6 de velocitat calculada és igual a
3,030:1,00, per tant, podrem deduir que aquest valor és el factor de relacié final, i sera
igual per a totes les marxes com hem definit anteriorment (veure introduccio de
I'apartat 6).
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Per tant, les formules que utilitzarem per al calcul d’aquestes primeres sis marxes
amb el métode progressiu on hi tenim dos factors diferents soén:

_z1 1 ]
$1= @,0:5(z=1)(2-2) lg tot (c.6.5)
iy =1, & . 9,05E W EMD (g6

Amb les marxes n=1 fins a z. Uns valors tipics d’aquests son:

@ =11al7y
@, =1.0al.2

On per fer els calculs adoptarem un valor per a ¢, un valor de 1.1.

Una vegada hi tenim el ¢, calculat per a totes les marxes, sols haurem de treure les
relacions multiplicant el corresponent factor per la relacié de velocitat superior.

Finalment, per a les dues ultimes marxes, s’ha optat pel metode més simple, el
geometric, aixi també hi fem servir tant les formules com el procediment. Aleshores, hi
tindrem les formules seglients on en aquest cas sols tindrem un factor de relacio

constant:
(p = 2_11/ iG,tOt (C67)

in=1i, %™ (c6.8)
Que en aquest cas el realitzarem entre la sexta i la huitena marxa.

Finalment hi traurem la velocitat maxima teorica que podria arribar en cada una de
les diferents marxes, com les revolucions per minut de les dues ultimes les quals es
redueixen anant a una mateixa velocitat maxima teorica de 315 km/h.

Relacion
Relacions ®(z-1)z eFianCaic, >

1 i1 13,323 | 4,605 - @1-2 | 1,642 4,605
2 i2 8,113 2,804 - @2-3 | 1,493 2,804
3 i3 5,434 1,878 - @34 | 1,357 1,878
4 ia 4,004 1,384 - @4-5 | 1,234 1,384
5 i5 3,245 1,122 - @56 | 1,122 1,122
6 i6 2,893 1,000 - - - 1
7 i7 - 0,804 ® 1,244 0,804
8 i8 - 0,646 [0 1,244 0,646

Taula 10. Valors dels calculs amb els resultats de les relacions de velocitat, A.
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4,605 13,32 7500 68,41
2,804 8,11 7500 112,34
1,878 5,43 7500 167,71
1,384 4,00 7500 227,61
1,122 3,25 7500 280,84

1 2,89 7500 315,00
0,804 2,33 6030 315,00
0,646 1,87 4848 315,00

F. Relacid final 2,893

Taula 11. Valors dels calculs amb els resultats de les relacions de velocitat, B.

Per ultim, remarcar que aquestes sén les relacions teoriques i no les que obtindrem
finalment amb la nostra transmissio.

6.3. Metode resolutiu

Per poder resoldre aquest problema, farem I'Us del Solver d’Excel, el qual ens
permetra determinar el valor minim, maxim o especific d’'una cel-la objectiu
mitjancant la modificacié dels valors continguts en altres. Aquestes cel-les que el
programa variara, hi seran funcions directes o indirectes de la mencionada cel-la
objectiu, és a dir, hauran de ser dependents.

En el cas d’aquest problema, el nostre objectiu hi sera trobar per a la cel-la
especificada el valor minim, ajustant el nombre de dents dels components dels quatre
planetaris afegint unes restriccions determinades. Aquest procediment el detallarem
en el seglient apartat, ara ens centrarem en quines opcions ens proporciona I'Excel i
els diferents metodes resolutius que aplica.

Respecte els algoritmes i metodes resolutius que utilitza Microsoft Excel Solver, el
seu codi d’optimitzacié no lineal (GRG2) correspon al desenvolupat per la Universitat
Leon de Austin (Texas) i la Universitat Allan Waren (Cleveland). En canvi, els problemes
lineals i de nombre enters fan servir el metode més simple amb limits en les variables i
el metode de ramificacio i limit, implantat per John Watson i Dan Fylstra de Frontline
Systemes, Inc.

El temps el qual es tarde en trobar una solucié dependra de la grandaria del nostre
model, és a dir, pel nombre total de férmules aplicades i de les diferents variables i
restriccions. Les relacions matematiques entre la nostra cel-la objectiu i aquestes
variables, ja siguen lineals o no lineals, també hi afectaran al periode de resolucié. Per
ultim, les restriccions d’enters també hi tindran una repercussié davant aquesta
duracid.
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Per a alguns models no convexos o no lineals on el problema i les relacions o
formules son realment complexes, inclis amb els algoritmes més rapids i amb
processadors potents, alguns hi podrien tardar anys en resoldre’s de la manera més
optima amb els ordenadors més velogos.

Per a solucionar el nostre problema, hi farem servir el metode denominat en
angles, Evolutinary. Aquest és utilitzat per resoldre problemes en el qual el cami
matematic lligat a la cel-la objectiu és discontinu o no suavitzat. Per tant, poden ser un
dels problemes d’optimitzaci6 més complexos a I'hora de resoldre’s i com a
conseqiiencia, dedicar-li un temps major a la resolucié d’aquests. A més a més, aquest
metode de vegades sols pot trobar una solucid viable pero no la més optima
definitivament, ja que s’usa quan hi incloem funcions d’Excel no suavitzades com MIN,
MAX i ABS, com altres discontinues ja siga INDEX, HLOOKUP, VLOOKUP, LOOKUP, INT,
ROUND, COUNT, CEILING, FLOOR, IF, CHOOSE, NOT AND, OR, GREATERTHAN, LESS
THAN, i EQUAL TO.

Com en el nostre problema hi tenim diverses funcions d’aquest tipus, haurem de
fer servir aquest metode d’evolucio. Tot i aix0, alguns problemes on inclouen alguna
d’aquestes funcions es podrien resoldre amb altres métodes com GRG Nonlinear o el
Simplex LP, pero el procés no resultaria tan eficient i podria donar problemes
interrompent el procés de calcul, ja que de vegades ens diu el perqué perdo no sempre
hi saben on esta I'error i on ha hagut un problema incompatible amb una possible
solucid. Alguns dels possibles sGn mencionats a continuacio.

Microsoft Excel Solver ens mostrara un missatge al finalitzar el calcul que podra
ser:

v" Solver ha trobat una solucid. S’ha satisfet totes les restriccions i condicions
(esta dins dels valors de precisié imposats)

v Solver ha arribat a la solucié actual. Totes les restriccions s’han satisfet (el
canvi relatiu de la cella objectiu és menor que el de convergencia
establerta, es podria trobar una soluci6 més optima pero tardaria més
temps)

x Solver no pot satisfer millorar la solucié actual. Totes les restriccions s’han
satisfet (sols s’ha trobat una solucié aproximada, pero el procés iteratiu hi
pot trobar un conjunt de valors millor als representats, s’hauria de canviar
el valor de precisio especificat).

x En quant s’arriba al limit de temps, s’ha seleccionat Detindre.
x Quan s’ha arribat al limit maxim de iteracions, s’ha seleccionat Detindre.

x Els valors de la cel-la objectiu no convergeixen (el valor de la cel-la objectiu
augmenta o disminueix, depenent del cas d’optimitzacid, sense limits tot i
gue s’han satisfet les restriccions).

x Solver no ha pogut trobar una solucio factible.
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x S’ha detingut Solver a peticio de l'usuari.

x No s’han satisfet les condicions per a Adoptar model lineal.

x  Solver ha trobat un valor d’error en una cel-la objectiu o restringida.
x Memoria disponible insuficient per resoldre el problema.

x Un altre element de Excel esta utilitzant SOLVER.DLL.

Aguests valors de convergéncia i precisi6 que s’anomenen, corresponen als
parametres que s’introdueixen en les opcions disponibles que ens proposa Excel per
poder ser modificades adaptant-les a cada problema i al proposit desitjat. En aquest
cas, ens podriem estendre a totes les opcions disponibles, perdo com ja hem decidit el
metode que utilitzarem en aquest projecte, ens disposarem a explicar sols aquelles
gue pertoquen a aquest procés de resolucio com a les opcions generals, les quals
també ens afectaran al nostre resultat.

En quant a les especificacions concretes del metode d’evolucid, en primer lloc hi
tindrem la convergéncia, que haurem d’introduir un valor entre 0 i 1, el qual
especificara el grau de tolerancia de convergéncia que s’utilitzara, és a dir, en el cas de
I’Evolutionary, si el 99 % o més membres de la poblacié hi tenen més valors
“d’adequacid” on la diferencia relativa (percentatge) és menor que la tolerancia, Solver
s’aturara.

La segiient és la taxa de mutacid, on el seu valor també ha de ser entre 0 i 1.
Aquest especifica la taxa en la qual el metode de resolucié realitzara les “mutacions”
als membres de la poblacié existent. Per tant, a un major valor d’aquesta, hi tindrem
un increment de la diversitat de poblacié per obtindre millors solucions.

En quant al volum de poblacid, representa el nombre de diferents punts (valors per
a la decisié de variables) que es vol perqué aquest metode mantinga, en qualsevol
instant de temps, la seua poblacié de les possibles solucions. EIl minim d’aquest volum
de poblaci6 és de 10 membres, per tant qualsevol valor inferior a aquest,
automaticament adoptara el valor de deu, podent introduir-ne un maxim de 200
membres.

Aguesta opcid que anem a descriure ara, hi és important ja que sera el que ens
permetra obtindré uns mateixos valors cada vegada que hi fem actuar el Solver.
Aquest és el denominat valor de inicialitzacio aleatoria, on es pot introduir un valor
enter per a aquest proposit i comencgara sempre amb uns mateixos valors. En canvi, si
deixem aquesta casella en blanc, el generador aleatori elegira una opcié inicial diferent
cada vegada que hi posem a funcionar la resolucid.

Després hi tindrem el temps maxim sense millora, el qual representa en segons el
temps maxim que funcionara el metode sense un millorament significatiu del valor de
la cel-la objectiu.
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Finalment, hi tindrem una casella on podrem activar o desactivar 'opcié de
requerir limits en variables, la qual permet al metode funcionar sols si s’han definit
limitacions de valors tant superiors com inferiors en totes les cel-les variables que
iterara el programa. Aquestes estaran introduides manualment en la llista de
restriccions del problema. Remarcarem que la resolucio sera molt més efectiva si s’han
establert limitacions en tots els valors, també funcionara millor si el rang de valors
d’aquestes cel-les és menor.

Una vegada compreses les opcions especifiques de I'Evolutionary, ens proposarem
a explicar les restants en la pantalla d’opcions generals, on la primera d’elles és el valor
de la precisio de les restriccions. Comprés entre el 0 i 1, hi controla la precisié de les
solucions utilitzant el nombre que s’introdueix per esbrinar si el valor d’una restriccié
acompleix un objectiu o satisfa un limit inferior o superior.

Després hi tenim una casella per utilitzar I'escala automatica, la qual s’haura
d’activar quan hi tenim grans diferéncies de magnitud entre les entrades i els resultats.
Respecte la segona casella, es tracta de mostrar els resultats de les iteracions, aturant-
se en cada possible solucié valida quan es troba activada.

A continuacid hi tenim I'apartat de resolent restriccions amb enters, on hi trobem
la casella de ometre restriccions de enters i la introduccid d’un valor per a
I'optimitzacié de I'enter en tant per cent, el qual, hi haura de ser un valor entre 0 i 100.
Aquesta ultima opcid sols tindra efectes si s’han inclos restriccions d’enters, aquesta
xifra especificara que Solver es pot detindre si troba una solucié viable d’enters
I'objectiu dels quals esta dins d’aquest percentatge del limit més conegut en |'objectiu
de la verdadera solucio optima de I'enter.

Finalment, I'apartat de resolent limits, hi tindrem un total de quatre opcions. Les
dues primeres corresponen al temps maxim expressat en segons i en les iteracions
maximes admeses, on es limita el temps de resolucié del problema o el nombre de
calculs provisionals. Hi podrem posar fins un maxim de 32.367 segons i 32.767
iteracions respectivament. Per ultim, tindrem les restriccions d’enters del métode
Evolucionary on especificarem el maxim de “subproblemes” i el maxim de solucions
viables, sent valors enters positius que expressaran el nombre de cassos que Solver
buscara en cada problema de restriccions com aixi el nombre maxim de solucions
viables que seran considerades en problemes amb restriccions d’enters o resolts amb
aquest metode.
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6.4. Configuracio de I’Excel pels calculs

Al llarg d’aquest apartat, explicarem la configuracié de I'Excel que s’ha creat per a
intentar aproximar-se al maxim al problema plantejat i poder ser resolt mitjancant el
Solver.

En primer lloc, haurem d’exposar un resum de totes les fdrmules i restriccions que
farem servir en el problema. Com hem demostrat amb calculs anteriors, tindrem les
relacions de velocitat (in) de les diferents marxes, totes les restriccions dels conjunts
planetaris i certes limitacions que afegirem per obtindre una solucié racional. Haurem
de tindre en conter que Nssera el nombre de dents del satel-lit i W, la velocitat angular
del porta-satel-lits. Aquestes son les férmules aplicades a la configuracié de I’Excel.

e Restriccio d’enters per al nombre de dents:

{Np1,Ns1,Nc1, Npp, Nz, N3, Np3, Ng3, N3, Npg, Noay Nea } € 7

e Primera marxa:

Wpy Ncs4+Npy |

= i1=f(Ncg, N
Wgy Np, ° (Nea, Ned)

e Segona marxa:

Ws2 _ Nca(Nga+Npy) |
= y i2=f(N¢2, Npz, Neg, Npy)
Wss  Nps(Nc2+Np2)

e Tercera marxa:

Wpq (Nc1+Np1)(Nca+Npy) .
= y i3=f(N¢q, Npg, Neg, Npy)
Wsy Nc1*Nps+Np1(Ncs+Npy)

e (Quarta marxa:

Ws, Nc1Np2 )
—== 14+ s is=f(N¢qy, Npg, Neo, N
e (Quinta marxa:

Wss _ _ NpaNp3(Nc1+Np1)(Nca+Npa)+NcaNcaNpi(Nc3+Nps)
Wsz  NcaNpq[Ncz2(Nc3+Np3)+NpaNp3]+NpaNp3Npy(Nc1+Npg)

is =f (N¢y, Npy, Neg, Npg, Nes, Nps, Ny, Npy)

e Recordem que el valor de la sexta marxa sempre sera:

i6 =1
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e Septima marxa:

Wsz _ ! iy =f (Neg» Npa, Nea, N
WS4 = » Np,Np3 y 17 = ( C2,1Np2,INC3, P3)
Nc2(Ng3+Np3)

e Huitena marxa:

Ws, _ Nc2
Wss  Ncg2+Np2

y is=f(Ncz, Npy)

e Marxa enrere:

Wso Nea ( _ NC3NC4)

Wss  Ng2+Np2 Np3Npy

e Restriccid dimensional:
Np + 2 . NS = NC

e Restriccié de muntatge:
(Np + N¢)
S

On S és el nombre de satel-lits en el conjunt.

= n2 entero

e Restriccio de divisibilitat:
Z

#* n2 enter
Zi+n

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

y ie=f(Nc3, Np3, Nca, Npy)

Tant per al cas de la corona amb el satél-lit, com entre aquest ultim i el planeta.

e Restriccio de contigliitat:
Vs NC + Np

- >
2 Ng+2-cosp

On una vegada més, S és el nombre de satel-lits en el conjunt planetari i B

I'angle de I’engranatge helicoidal.

e Limitarem el nombre de dents tant de la corona com del planeta per temes

dimensionals:
70 < N, <120
20 < N, < 70

e Finalment, com que la marxa enrere en els exemples reals no i veiem cap

superior a 3.3, imposarem la seglient restriccio:
i, <33

A continuacio, podem veure les taules de tot el desenvolupament de I'Excel amb
les restriccions que acabem de mencionar. En la seglient pagina explicarem algunes d

eles funcions per poder entendre la realitzacio.
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CORS?NA IID\IEUI\IMTS MARXES RELA;ZIIONS RELA;SONS DIFI(EARlls‘ESI\;CIA
PLANETA
P1 70 4,364 4,397 0,0337
Cc1 110 2,703 0,0189
P2 70 1,827 0,0636
C2 116 1,359 0,2328
P3 63 1,111 0,1304
C3 117 1,000 0,0000
P4 33 0,809 0,0163
ca 111 8a 0,655 0,0313
ENRERE - -
Cel-la objectiu (suma de la columna) 0,5271

Taula 12. Resultats del calcul del nombre de dents dels components.

Restriccions

DIVISIb.”Itat DIVISIb.Ihtat Muntatge | Condicié de  Condicié Condicio de Condicio de
(prexellal: (prexellal: satel-lits | assemblatge coaxial contiglitat 15° contigtitat 30°
defecte) defecte) & & &

o satal-i
entreP S entreSC  diferencia NS SAtErlits D(?nt§ valor < neP valor < neP
(enter) satel-lits
P1/S16 C1/51¢6 o
3 0 3 2*((R1+51)/(P1*cosB 2*((R1+51)/(P1*cos8
s1/p1 s1/c1 R1-S1 (R1+S1)/n (R1-S1)/2 | [1/2*((R1+51)/(P1%cosB) | TI/2*((R1+51)/(P1*cos6)
3,500 5,500 40 60 20 15,299 13,922
P2/S2 6 C2/52 6 Y
= 0 = 2*((R2+52)/(P2*cos8, 2*((R2+52)/(P2*cos8,
s2/p2 s2/C2 R2-52 (R2+S2)/n (R2-52)/2 | T1/2*((R2+52)/(P2*cosB) | TT/2*((R2+52)/(P2*cos6)
3,043 5,043 46 62 23 13,601 12,535
P3/S3 6 C3/S3¢6 o
5 [e 5 2*((R3+53)/(P3*cosB 2*((R3+53)/(P3*cosB
$3/p3 $3/C3 R3-S3 (R3+S3)/n (R3-S3)/2 | I1/2*((R3+53)/(P3*cosB) | TI/2*((R3+53)/(P3*cos6)
2,333 4,333 54 60 27 11,096 10,354
P1/S16 C1/51¢6 Y
5 0 = 2*((R4+54)/(P4*cos6, 2*((R4+54)/(P4*cos6,
s1/P1 s1/c1 R4-54 (R4+54)/n (R4-S4)/2 | [1/2*((R4+54)/(P4*cosB) | TI/2*((R4+S4)/(P4*cos6)
1,182 2,846 78 48 39 6,035 5,754

Taula 13. Restriccions del calcul del nombre de dents dels components, A.

n? satel:lits

B helicoidal 15°-
30°

Taula 14. Restriccions del calcul del nombre de dents dels components, B.

4 Cel-les per utilitzar en el Solver
30 entre S P entre PR n2 satel-lits Dents
satel-lits

no enter no enter enter enter

0,5 0,5 0 0

0,043 0,043 0 0

0,333 0,333 0 0

0,182 0,154 0 0
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Per resoldre el problema, s’ha creat una columna amb les relacions calculades per
les férmules i dependents per tant del nombre de dents dels conjunts planetaris. En la
seglient columna, hi tenim les relacions que hi volem obtenir, per tant, en una tercera,
hi disposarem la diferencia entre aquestes dues en valor absolut. Finalment, la suma
de tota aquesta sera la nostra cel-la objectiu, la qual minimitzarem el seu valor.

Per a les restriccions de nombres que han de donar enters o no s’ha seguit el
seglient procediment posant-hi un exemple:

=ABS(J6-REDONDEAR(J6;0))

Per tant, si aquesta cel-la dona 0, estarem parlant d’'un nombre enter, en canvi si és
distint d’aquest valor, el resultat de la férmula la qual ha donat un resultat, aquest hi
sera decimal. Per facilitar posar les restriccions a la llista del Solver, s’ha minimitzat
amb sumes o altres formes per facilitar el procediment.

Aleshores, per a la divisibilitat, per posar el minim com a denominador, s’ha fet I'Us
de la seglient funcié:

=(SI(C5>M6;C5;SI(M6>C5;M6)))/(SI(C5>M6;M6;SI(M6>C5;C5)))

Respecte I'angle helicoidal, on podem veure la formula i la restriccid en la taula, no
s’ha posat com a restriccio, pero, una vegada obtingut el resultat s’ha de comprovar
gue compleix estant dins dels dos valors maxims que és el rang de I'angle helicoidal
dels dents que varia entre 15°-30.

En quant al nombre de planetes, la solucié és valida per a tres satél-lits tots els
conjunts, pero s’ha optat per elegir quatre engranatges satél:lit per al quart conjunt ja
gue hitenen un nombre de dents alt i per distribuir el parell amb un component més ja
gue els dents del planeta sofririen més amb sols tres. Cal remarcant que en la realitat,
aquest conjunt planetari també hi disposa d’aquest nombre de sateél-lits.

Finalment, seleccionant la cel-la objectiu, configurarem les opcions explicades
anteriorment (veure apartat 6.3) amb els valors que apareixen en les imatges
seglients. Després procedirem a minimitzar aquesta cel-la seleccionant el metode
Evolutionary i elegint com a cel-les variables el nombre de dents de la corona i planeta
dels quatre conjunts planetaris, remarcarem que per tema funcional, els dents del
planeta del primer i segon conjunt hauran.
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Opcicnes ? X Opciones ? x
Todos los métodos | GRG Nonlinear ] Evolutionary ] Todos los métodos | GRG Monlinear  Evoluticnary l
Precision de restricciones: DIDD]_| Convergencia: D.DDDl|
[¥] Usar escala automatica Tasa de mutacidn: 0.075
[ Mostrar resultados de iteraciones Tamafio de poblacidn: 100

Resolviendo restricciones de enteros s g ot .
Valor de inicializacion aleatorio: | 1

D Omitir restricciones de enteros B
Tiempo maximo sin mejora: 20000
Optimalidad de entero (%): 1

[ requerir limites en variahbles
Resolviendo limites

Tiempo maxime (segundos): 3500
Iteraciones:

Restricciones de enteros y Evolutionary:
Méaximo de subproblemas:

Maximo de soluciones viables:

Aceptar | Cancelar | Aceptar | Cancelar |

Il-lustracio 63. Configuracio de les opcions d’Evolutionary.

Una vegada configurat i introduides totes les restriccions del problema procedirem
a la resolucid per obtenir la millor solucié durant un periode d’una hora.

Parametros de Solver x

i
1l

Establecer objetivo:

Para: ) Max. (@) Min () valor de: 0

Cambiando las celdas de variables:

n
1

sDs5:5D512

Sujeto a las restricciones:

€01l == 20 LS
sDS10 >=70

sDg12 <= 120

D12 ==70 Cambiar
SDs5 == 70
5Ds0:8D512 = entero
$D510 <= 120 Eliminar
SDe7 == 20
SDS7 <=70
5DE8 <= 120 Restablecer todo
sDs6 <= 120
sDgg »=20
EDER == 70 ] Cargar/Guardar

Agregar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de resolucidn: Evolutionary =t Opciones

Método de resolucidn

Seleccione &l motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados, Seleccone el
motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para problemas
de Solver no suavizados.

Il-lustracio 64. Seleccio de la cel-la objectiu, variants i el métode resolutiu.
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Finalment, conclourem I'apartat amb una comparacié dels resultats obtinguts amb
els reals consultats comencant per la primera marxa fins la huitena i on I'Gltima fila
correspon a la marxa enrere:

4,605 4,364 4,596 4,714
2,804 2,721 2,724 3,143
1,878 1,891 1,863 2,106
1,384 1,591 1,464 1,667
1,122 1,242 1,231 1,285
1 1 1 1

0,804 0,826 0,824 0,839
0,646 0,624 0,655 0,667

. -3.272 -2.176 -3,295

Taula 15. Comparacio de les relacions de velocitat extretes.

Veiem que sén molt semblants tots ells i amb I'ajust que hem realitzat hi podem
veure l'aproximacié important que hi aconseguim dels resultats calculats a les
relacions que ens ofereix la nostra configuracié modificada de la ZF 8HP.

Com a curiositat, cal remarcar que vaig trobar informacié de unes relacions
teoriques de la caixa on també em proporcionaven el nombre de dents dels
engranatges, pero, en les fitxes técniques, les tres primeres relacions de velocitat hi
varien un poc, per tant, amb I'Excel creat, hi vaig trobar una solucié als engranatges
qgue deuen portar actualment els automobils i que la suma de la diferéncia d’aquests
valors en la cel-la objectiu va donar 0,000 ja que aquests valors si son una solucio real
d’aquesta configuracio i no una aproximacié de unes relacions de velocitat calculades.

P,=48 4,696 P,=48 4,714
C1=96 3,130 C1=96 3,143
P,=48 2,104 P,=48 2,106
C,=96 1,667 C,=96 1,667
P5=69 1,285 Ps=70 1,285
Cs=111 1,000 C:=112 1,000
P,=23 0,839 P.=21 0,839
C,=85 0,667 C,=79 0,667

-3,297 -3,295

Taula 16. Comparacio entre dos possibles configuracions de la ZF 8HP.
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7. Dimensionat de la caixa automatica

En aquest apartat, veurem els diferents components de la configuracido de la
transmissid, com aixi el procediment del seu muntatge. Aquest disseny és una
aproximacio a la realitat i els seus components s’han simplificat ja que entrariem doncs
en el procés previ al de fabricacié d’aquest. Per tant, la finalitat d’aquests arxius CAD
realitzats amb el programa de PTC CREO és per comprendre millor aquest sistema tan
complex i com fan servir els diferents frens i embragatges. Es un disseny realment
brillant on s’ha dut a terme una compactacié i un muntatge enginydés per poder
facilitar les tasques de reparacid com també del propi muntatge d’aquesta en
produccio.

7.1. Disseny CAD dels components

Per a aquest procediment, malgrat que no hem disposat d’informacié técnica ni
ningun arxiu STEP del fabricant, s’ha optat per construir una semblant amb mides
aproximades pero clarament amb les nostres relacions de velocitat, és a dir, amb els
diferents nombre de dents calculats anteriorment per a cada component especific.

Ha sigut possible gracies a la recopilacié d’informacié del seu muntatge com
imatges dels seus components. Pel que a les dimensions respecta, hi és perfectament
possible el muntatge pas per pas, pero moltes de les configuracions s’han simplificat
com les diferents formes de subjeccid entre els components.

7.2. Assemblatge del conjunt

A continuacio, hi farem un seguiment del procés de muntatge per comprendre
I'esquema simplificat que hem utilitzat al llarg del projecte. Hi és molt util per veure
com estan comunicats els diferents components i com poden mitjancant els
embragatges unir dos components realment allunyats entre ells on tenim una rotacio
dels components i es busca una compactacié el més ideal possible.

Il-lustracio 65. Vista isométrica del conjunt de la transmissié ZF 8HP modificada.
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Il-lustracio 66. Vista d’especejament de la transmissio ZF 8HP modificada.

En les seglients imatges hi podem observar com queda realment amb aquesta
aproximacid que hem dissenyat en CAD per entendre com resulta I'esquema
simplificat sotmes a estudi al llarg d’aquest projecte:

F
r A B
; 1D
s
Eix d’entrada Eix d'eixida
1r 2n 3r 4t
Conjunt Conjunt Conjunt Embragatges Conjunt
Planetari Planetari Planetari Planetari

Il-lustracio 67. Comparacié vista longitudinal i esquema simplificat de la transmissio ZF 8HP modificada.

A continuacid, explicarem com és fa possible el assemblatge de tots aquest
components que han d’encaixar entre ells d’'una forma realment enginyosa.
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En primer lloc, partirem de I'eix de la transmissié que va unit al component
corresponent del convertidor de parell actuant d’eix d’entrada. El porta-satel-lits del
segon conjunt planetari estara unit rigidament a aquest element quedant:

Il-lustracio 68. Inici de partida del acoblament de la transmissié.

El seglient pas sera el de introduir el planeta del primer y segon conjunt:

Il-lustracio 69. Acoblament del planeta del primer i segon conjunt.

El tercer element que afegim sera el porta-satel-lits del primer conjunt epicicloidal:

Il-lustracio 70. Acoblament del porta-satel-lits del primer conjunt.
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A continuacio, podrem introduir el fre B que inclou la corona del primer conjunt

d’engranatges:

_'__

Il-lustracio 71. Acoblament de 'embragatge B i la corona del primer conjunt.

Per finalitzar aquesta banda, acoblem el fre A que anira unit al planeta del primer i
segon conjunt, bé per engranatges o amb alguna forma d’unié amb ranures, girara a la
mateixa velocitat que aquest i permetent aturar-lo quan hi és aplicat:

o
_H__

Il-lustracio 72. Acoblament de 'embragatge A.
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Per la part posterior, comengarem a introduir els components restants d’aquesta
transmissid, on la peca composta per la corona del segon conjunt epicicloidal i el

planeta del tercer estaran rigidament units:

Il-lustracio 73. Acoblament de la corona del segon i el planeta del tercer conjunt.

El sétpim element que procedirem a acoblar és el porta-satel-lits del tercer conjunt

de la seglient forma:

Il-lustracio 74. Acoblament del porta-satél-lits del tercer conjunt.
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Il-lustracio 75. Acoblament de la corona del tercer conjunt.

El nove element sera I'embragatge E que anira just després de l'engranatge
epicicloidal i que podem observar els dos components els quals mitjancant la
hidraulica podra comprimir els discs encaixats movent-se longitudinalment. Aquest
embragatge anira unit rigidament al porta-satél-lits del tercer conjunt:

Il-lustracio 76. Acoblament de 'embragatge E.
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En aquest pas afegirem I'embragatge C el qual també té el mateix funcionament
pero que anira unit a I'eix d’entrada i que anomenarem més endavant quines parts i
podran bloquejar:

Il-lustracio 77 Acoblament de 'embragatge C.

Aguesta peca, que conté el planeta de I'Gltim conjunt d’engranatges epicicloidals,
sera I'encarregada d’unir-se rigidament a la corona del tercer conjunt, que gracies a la
seua geometria aniran els discs dels dos embragatges que podran activar-se i girar
solidariament:

POy

Il-lustracio 78. Acoblament del planeta de I'ultim conjunt.
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QPP )

Il-lustracio 79. Acoblament de la unié entre el porta-satél-lits del tercer amb 'embragatge D.

Per a realitzar la composicié de I'embragatge D, afegirem un element acoblat
anteriorment al mencionat en el pas anterior, que sera el que varie la seua posicio per
poder activar o desactivar aquest embragatge:

o' g

Il-lustracio 80. Acoblament de I’element mobil de 'embragatge D.
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Finalment, per acabar I’embragatge D, hi introduirem el porta-satel-lits de I'dltim
conjunt que a més a més, estara rigidament unit a I'eix d’eixida de a transmissio.
Aleshores, sempre i quan aquest s’active, aquest porta-satel-lits i el del tercer conjunt

d’engranatge epicicloidal giraran solidariament:

Il-lustracio 81. Acoblament del porta-satél-lits del quart conjunt unit a I'eix d’eixida.

A continuacio, hi acoblarem la corona de I'tltim conjunt per finalitzar la composicid

dels quatre engranatges epicicloidals que component aquesta transmissio:

Il-lustracio 82. Acoblament de la corona de I'ultim conjunt.
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responsable d’unir la corona

L’dltim component que introduirem sera el
anteriorment introduida amb el porta-satel-lits del segon engranatge epicicloidal, el

que significa que aquests dos components sempre hi giraran solidariament.

Il-lustracio 83. Finalitzacié de I'acoblament del conjunt.

Finalment, conclourem aquest apartant exposant els quatre conjunts planetaris

amb les dents definides en aquest projecte i el seu perfecte assemblatge de tots ells:
Engranatge epicicloidal 1 Engranatge epicicloidal 2

Engranatge epicicloidal 3 Engranatge epicicloidal 4

Il-lustracio 84. Seccio tranversal dels quatre engranatges epicicloidals.
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8. Perfil de dents i simulacié amb I’Adams machinery

8.1. Engranatges helicoidals.

Per dibuixar el CAD i fer la simulacido amb I’Adams machinery, haurem d’especificar
el tipus de engranatge que hi farem servir en aquest projecte. Com que els
engranatges helicoidals ofereixen una millor resisténcia a la carrega ja que la superficie
de contacte és major com aixi el nombre de dents que actuen respecte els rectes, els
elegirem ja que a més a més, hi trobem una millora en el soroll que en aquesta
industria de I'automobil hi és un avantatge important. Remarcarem que aquests tipus
d’engranatges hi tenen una eficieéncia al voltant de 98-99.5 %.

A continuacié, exposarem tots aquells
parametres dels quals depen la forma del dent com
aixi aquelles dades que haurem de calcular per un ;
disseny funcional de dos engranatges per olgi—n)
determinar la seua distribuci6 i engranar e e Fch Gircka
correctament. ‘

Fitch Circle

" ™y Whols Depth () Camar
1] Digtance

Un d’aquest valors és I'anomenat modul del
dent, el qual representa la grandaria del dent de
I’engranatge. En quant I'angle de pressié és aquell
en el qual treballa el dent, és a dir, les superficies de
contacte. Perquée dos engranatges treballen
correctament, aquests dos valors explicats hauran
de ser els mateixos.

T Root
N A Tooth)
i A g Fillet
.If & um\,n.p\

GCircular Tooth ™
Thickness (s) ™

. Chordal Tooth
Thicknees (T) 5 by R

\ Gircular Pitch (p) &

. . . . Ganarally:
Per al cas de 'engranatge helicoidal, hi tindrem .....2>

Radus Symbols - capital

dos moduls relatius, un en el pla de rotacio i I'altre =

Smaller Gear Diamater
or Fadius Symbaols ~ lowar

en el pla normal de la dent. A més a més, hi tindrem =520
un modul axial. Il-lustracio 85. Parametres dels engranatges.

Per a alguns calculs s’hi fa servir el que
s’anomena el nombre de dents virtual, el qual és I'equivalent transposant la geometria
de I'helicoidal al engranatge recte.

Per tant, a més del modul i I'angle de pressid, hi tindrem un angle més anomenat

angle helicoidal.
Tangsnt i Helical Tooth

Elamsant AN
of Pitch
Cylinder /,\/
{or gear's o~ \
aa) B
L
Healix
- Anigls

Il-lustracio 86. Definicio de I'angle helicoidal.
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Per al nostre cas, hi suposarem un perfil de dent on elegirem un modul de dent de
1.25 el qual s’adapta bastant al volum que desitgem obtenir els nostres conjunts
planetaris; un angle de pressié normal de 20° el qual és un valor tipic d’aquest
parametre; i finalment, un angle helicoidal de 20°, ja que aquest varia entre 15° i 30°,
on aquest és un dels més utilitzats actualment per a aquest fi.

En la taula seglient hi podem veure tots aquests parametres relacionats els quals
pertanyen a un dels satel-lits i el planeta del nostre primer conjunt planetari.

E
Simbol Férmula ; xemple
Pinyo Roda

1 Modul normal mn 1,25
2 Angle de pressié normal an 20
3 Angle helicoidal B 20
4 | Nombre de dents & direccidé | z1, z2 20 70
5 Angle de pressi6 radial at tan—1(tanan/cosp) 21,172

Coeficient normal del perfil xni, 0,9 0,09
6 xn2

Funcio de I'evolvent awt inv awt 2 tanar? (xn1 +xn2/21 0,008

7 +22) +invat

Angle de press.lo del treball awt 3.1
8 radial

Factor d'increment de la (z1 + z2)/(2cosB) 0664
9 distancia del centre y (cosat/cosawt — 1) !
Distancia del centre ax (21 +22)/(2cosp) + 60,690

10 y)mn
11 | Diametre del pas estandard d zmn/cos? 26,604 93,115
12 Diametre de base db d cosat 24,808 86,829

Diametre del pas estandard
13 de treball hal db/cosawt 26,973 94,407
14 Addendum haz | (1+y—xn2)mn 1,967 0,955

(1+y-xn1)mn
[2.25+y—(xn1 +

15 Altura total h xn2)]mn 2,405
16 Diametre exterior da d+2ha2 30,540 95,026
17 Diametre de l'arrel df da-2h 25,729 90,215

Taula 17. Calcul parametres de dents modificats

Cal remarcar que algunes dades s’han suposat ja que aquest calcul pertany a un
dent modificat i el angle de pressiéd del treball radial el qual és depenent en les
formules i s’extrau de grafiques o taules normatives les quals no disposem.
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Dit a¢0O, quan els parametres x; i X, son iguals a 0, seran dents estandards, i per
tant, no seran modificats. Per simplificar els calculs, adaptarem perfil de dents

estandards quedant les dades les quals ens serviran per a aquest projecte.

ler planetari

2on planetari

Simbol
Corona Satellit | Planeta Corona | Satellit Planeta
mn 1,25 1,25
an 20 20
B 20 20
z1, 22 110 20 70 116 23 70
at 21,173 21,173
xnl, xn2 0 0 0 0 0 0
inv awt 0 - 0 0 - 0
awt 0 0
y 0 - 0 0 - 0
ax 86,464 - 59,860 | 92,450 - 61,855
d 146,324 | 26,604 | 93,116 | 154,306 | 30,595 | 93,116
db 136,447 | 24,809 | 86,830 | 143,889 | 28,530 | 86,830
hal 136,447 | 24,809 | 86,830 | 143,889 | 28,530 | 86,830
h 2,813 - 2,813 2,813 - 2,813

Taula 18. Calcul parametres del primer i segon conjunt.

3er planetari 4t planetari
Corona  Satelllit Planeta Corona Satel-lit | Planeta
mn 1,25 1,25
an 20 20
B 20 20
z1, 22 117 27 63 111 39 33
at 21,173 21,173
xnl, xn2 0 0 0 0 0 0
inv awt 0 - 0 0 - 0
owt 0 0
y 0 - 0 0 - 0
ax 95,776 - 59,860 | 99,767 - 47,888
d 155,636 | 35916 | 83,804 | 147,655 | 51,879 | 43,897
db 145,130 | 33,491 | 78,147 | 137,687 | 48,377 | 40,934
hal 145,130 | 33,491 | 78,147 | 137,687 | 48,377 | 40,934
h 2,813 - 2,813 2,813 - 2,813

Taula 19. Calcul parametres del tercer i quart conjunt.
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8.2. Simulacié d’Adams machinery

En aquest apartat ens hem dedicat a fer una simulacié d’'una marxa determinada
de la nostra configuracié adaptada que podrem demostrar la capacitat d’aquest
programa per analitzar la nostra transmissio.

La marxa elegida sotmesa a estudi per tema de restriccions de cossos de la versid
estudiant, ha sigut la septima. On hi tenim una multiplicacié de velocitat a I'eix
d’eixida.

El primer pas que realitzarem sera definir aquestes condicions per introduir-les al
simulador. Per aix0, s’haura de fer Us del complement Machinery. Cal remarcar, que
s’ha seguit una distribucio i dimensions del disseny CAD per aproximar-se més a la
realitat. Per tant, s’hi creara un eix d’entrada, un d’eixida i posteriorment es procedira
a la creacié dels engranatges epicicloidals que intervindran en aquesta marxa. A una
distancia de 265 mm es creara el tercer conjunt planetari amb el métode simplificat on
tindrem que el modul del dent siga 1.25, I'amplada d’aquest engranatge mesurara uns
30 mm, tindrem un angle de pressié normal i helicoidal de 20°, un total de 3 satel-lits
amb els dents especificats en la solucié exposada en aquest projecte, i finalment, un
valor de 10 per als punts del perfil i 5 capes. Després d’elegir el material per defecte,
assignarem les relacions de condicié de cada un dels components seguint I'esquema
gue exposem a continuacio.

G Cs
NP3
MO
W e
NC2

ll-lustracio 87. Esquema de la séptima marxa

Realitzarem el mateix procediment per al tercer conjunt planetari a una distancia
de 340 mm, on en les seglients imatges podem observar els diferents passos
mencionats anteriorment:
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Step 3 of 6
‘ Method L Geometry ® Material ’
Set

Name Conj_3
Center Location | 340.0,0.0,0.0 Axis of Rotation | Orientation j ‘270_0‘90_0,90_0

Module (Normal) 1.25 Pressure Angle (Normal) |20.0

Gear Width 300 Helix Angle 200 Planet Gears 3 -

Mumber of Teeth

Sun Gear 63 Ring Gear "7 Planet Gear 27
Pair

Backlash ’m

Sun - Planet 0.1 Planet - Ring 01

Bore/Ring Radius

Sun Gear 0.0 Ring Gear 0.0 Planet Gear 0.0

Geametry Settings Profile Points | 10.0 Layers |50
] < Back | MNext > Close

ll-lustracio 88 Dades tercer conjunt planetari

W Modify Planetary Gear X
Step 5 of 6 nt|15 @
4 Material ° Connection ° Completion §

Sun Gear | Planet Gear  Ring Gear | Carrier |

Type Fixed =

Body [ Existing | [18.Conj2 dl :

I, Fc |
veu o W=lp|  Glv|
Practica_2016: =

Parameterize » BT e
Practicab_2018.Conj_2.ring_gear.gear_part * Eix_Entrada
Field Info , EEaE 1

Practica6_2018 Conj_2 carrier
Practica6_2018.Conj_2.sun_gear.gear_part
Practicab_2018.C n_geart gear_part

[ Pracicac 2010.con, 2005 gergempan |1
Practicab_2018 Conj_2 ring_geart gear_part -
Practica6_2018.Conj_2.planet_1_gear.gear_part _‘ —_—
Practicab_2018 Conj_2 planet_2_gear gear_part
Practica6_2018.Conj_2.planet_3_gear.gear_part

Il-lustracio 89. Condicions tercer conjunt planetari

Quedant aixi:

Il-lustracio 90. Escenari séptima marxa
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Una volta definit I'escenari, ens proposarem a corroborar que aquesta marxa el
que fa es multiplicar la velocitat, és a dir, la velocitat de I'eix d’eixida sera major a la
velocitat de I'eix d’entrada. Per a una velocitat de 5300 rpm, amb les unitats que tenim
establertes 31800°/s, hi tindrem una velocitat d’eixida és de 4.4260°/s 0 7.376,66 rpm:

@ E5Entad Velocia )

31801.25 Time: 0.100  —Current: 3.180e+4 el Time: 0.100 —Current: 4.426e+(Q4
31800.G3 22500.0
3IAR8B g 0.05 01 i 0.6% 005 0.1

Il-lustracio 91 Comprovacio multiplicacioé de velocitat

Ara procedirem a definir la corba de parell del cotxe aproximada en aquesta marxa
gue aplicarem a I’eix d’entrada, i una suposada corba del parell resistent que aplicarem
a I'eix d’eixida en sentit contrari:

Parell eix entrada . ;0068 566,73
532
€
o
o 530
]
: \
£ 528
_w \
T
526
3 AN
L od
;_3 524 T T T T 1
§ 5200 5400 5600 5800 6000 6200
g Parell motor Nm

Grafic 11 Parell eix entrada
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Parell reistent eix eixida -0,0354x+30923

530

520 2

510 /
500 o

\

490 T T T T
5200 5400 5600 5800 6000 6200

Parell resisten Nm

Velocitat eix d'eixida rpm

Grafic 12. Parell eix eixida

Per tant, hi crearem un parell en I’eix d’entrada de 530N/m o 0.53N/mm:

-

Name | SFORCE 4

Direction |On One Body. Moving with Body j
Body | Eix_Eixida

Define Using |Functi0n j
Function |[J_5 J
Salver ID |4

Torque Display |On j

@ oK | Apply| Cancel |

Il-lustracio 92. Primer parell entrada.

| posteriorment, un altre en funcié de la velocitat del eix d’entrada que segueix la
corba descrita anteriorment:

- S et armnn »
L Modify Torque X
ity Torg
Define a runtime function " Fullnames & Short names  Adams ids Name |SFORCE 2
-0.0068%.Practica€ 2018.Eix Entrada Velocitat AngulartS66.73 Direction |On One Body, Moving with Body j
Body | Eix_Entrada
Define Using |Funct|nn j
Math Functions - | Assist ‘ +,| | Function |-U,UUEE"FractmaE_2[]1Ei Eix_Entrada_Velo J
aBs -~
acos
AINT Salver ID |2
ANINT
ASTH Torque Display |On j
ATAN -
ATANZ ([ ﬁp]
Chebyshev Polynomial J O ‘ Apply ‘ Cancel ‘

Getting Object Data

‘Measures jl
ﬂ Plot Plot Limits__

oK ‘ Apply | Cancel ‘

Il-lustracio 93. Segon parell entrada.
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Crearem un altre en I'eix d’eixida en sentit contrari de 500N/m o 0.5N/mm:

@ Modify Torque X
Name | SFORCE 4
Direction | On One Body, Moving with Body j
Body | Eix_Eixida

Define Using |Funct|0n

El
Function |U.5 J

Solver ID |4

Torque Display |On j

OK | Apply‘ Cancel |

Il-lustracio 94 Primer parell eixida.

| repetirem el procediment anterior en I’eix d’entrada:

W@ Function Builder ™
Define a runtime function " Fullnames @ Short names © Adamsids | pape ‘SFORCE 5
0.035a* Practicaé 2018 Eix Eivida Velocitat angulart303.23 Birection ‘On One Body, Moving with Body j
Body | Eix_Eixida
Define Using ‘ Function j
Math Functions v| Assist +,| [ Function [ 0.0384" Practicab_2018 Eix_Eixida_Velocit J
28s -
acos
ATNT Solver ID ‘ 5
ANTNT
251N Torque Display ‘On j
ATAN
ATANZ WF]
Chebyshev Dolynomial E L Apply Concel
cos
CosH Getting Object Data
DpELAY
DIM ‘Maasuras j‘

=xp

Inser t Nam
Plat Plot Limits... Verify
=l
oK | Aply | Cancel |

Il-lustracio 95 Segon parell eixida

Finalment, podrem obtindre una simulacié de I'acceleracié del nostre cotxe en
aquesta marxa on podem veure les velocitats de I'eix d’entrada i eixida respecte el
temps:

Jd «

Ilt’:

1 1500.0

le Time: 5000  —Current: 1066 | 15000 Time: 5000  —Curre
750.0 750.0

Il-lustracio 96 Simulacio acceleracié séptima marxa.
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9. Conclusions

Durant la realitzacio d’aquest projecte, hem vist com el mén de I'automobil esta en
un canvi perpetu. En el desenvolupament dels seus components, com les
transmissions, les tecnologies de disseny i simulacié cada vegada hi juguen un paper
crucial més important gracies al fet de poder realitzar un estudi i analisi previs
permetent-nos avangar amb els proposits establerts.

A part de la recerca de les transmissions automatiques, remarcarem l'estudi i
comprensié de la configuracié proposada durant aquest projecte, on no sols hem aprés
el seu funcionament complex sind que a més a més, hem aconseguit I'objectiu inicial
de realitzar una modificacido. Aguesta adaptacid a unes condicions especifiques
determinades, s’ha dut a terme mitjancant diversos programes creant aixi un metode
resolutiu viable pel calcul de les especificacions finals i sotmetre aquest plantejament
cap a un disseny CAD i un analisi dinamic.

Aleshores, hem obtingut uns resultats comparables amb la realitat sent una
possible solucid valida corroborant que aquest procés es podria seguir adaptant inclus
per a altres aplicacions.

A continuacio, detallarem comparativament els resultats obtinguts al llarg d’aquest
projecte per poder fer una breu conclusié d’aquests. En primer lloc, hi una taula on la
primera columna sén les relacions de velocitat teoriques calculades, a la dreta la actual
configuracio de la transmissié ZF 8HP, i finalment, la nostra adaptacié d’aquesta
aproximant-se als valors desitjats, podent ser utilitzat aquest metode en un problema
idéntic:

Relacions teoriques = Relacions finals de la Relacions reals de la
calculades en transmissio transmissio actuals ZF 8HP
aquest projecte adaptades als calculs en automobils
4,605 4,364 4,714
2,804 2,721 3,143
1,878 1,891 2,106
1,384 1,591 1,667
1,122 1,242 1,285
1 1 1

0,804 0,826 0,839
0,646 0,624 0,667

_ -3.272 -3,295

Taula 20 Comparacio final relacions de velocitat

Pel que fa a la seua configuracid, com hem comentat ja en aquest projecte, s’ha fet
servir aquest procés per calcular el nombre de dents de la transmissio a partir de les
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relacions de velocitat donades per la fitxa técnica, obtenint una aproximacié completa
ja que aquests valors sén una solucié factible en aquesta configuracio.

Podem afirmar doncs, que el metode plantejat funciona i ens pot proporcionar una
solucid coherent on es podra aplicar a diferents cassos seguint el mateix procediment.
En aquesta taula, s’hi menciona la configuracié dels dents de la nostra solucié front als
calculats també amb el mateix metode de la configuracio real d’aquesta transmissio:

NOMBRE DE DENTS

NOMBRE DE DENTS

COMPONENT ADAPTACIO ZF 8HP ACTUAL ZF 8HP
CORONA 1er CONJUNT 110 96
SATEL-LIT 1er CONJUNT 20 24
PLANETA ler CONJUNT 70 48
CORONA 20on CONJUNT 116 96
SATEL-LIT 20n CONJUNT 23 24
PLANETA 2on CONJUNT 70 48
CORONA 3er CONJUNT 117 112
SATEL-LIT 3er CONJUNT 27 21
PLANETA 3er CONJUNT 63 70
CORONA 4rt CONJUNT 111 78
SATEL-LIT 4rt CONJUNT 39 19
PLANETA 4rt CONJUNT 33 21

Taula 21 Comparacio final nombre de dents.

Per a poder arribar a aquesta conclusié, s’han especificat diversos calculs a realitzar
on hem obtingut les seglients dades informatives per poder seguir amb la resolucié del
problema.

Relacions

¢(z-1)2 Finals
1 @1-2 | 1,642 4,605
2 @23 | 1,493 2,804
3 ¢@3-4 | 1,357 1,878
4 @45 | 1,234 1,384
5 @56 | 1,122 1,122
6 - - 1
7 [0) 1,244 0,804
8 [0) 1,244 0,646

Taula 22. Dades marxes calculades.
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Relacions Finals _ Nmax (rPM)
4,605 13,32 7500 68,41 1
2,804 8,11 7500 112,34 2
1,878 5,43 7500 167,71 3
1,384 4,00 7500 227,61 4
1,122 3,25 7500 280,84 5
1 2,89 7500 315,00 6
0,804 2,33 6030 315,00 7
0,646 1,87 4848 315,00 8
F. Relacio final 2,893

Taula 23. Relacions de velocitat finals.

Finalment, caldra expressar I'aprenentatge en el procés del disseny de CAD com la
comprovacié de la impressionant capacitat de calcul i simulacié que ens proporciona
I’Adams machinery per poder analitzar aquestes configuracions.

Per concloure, manifestar la satisfaccié personal que ha suposat la realitzacié d’aquest
projecte, afrontant cadascun dels problemes que han anat sorgint per finalment arribar a una
solucid viable i coherent, la qual representa la possible aplicacié d’aquest mateix meétode
plantejat per als futures realitzacions.
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“Libralato engine for hybrid vehicles”, de Libralato.

“GEARBOX THEORIES”, Lugnet.

“ZF8HP Rebuild” YouTube.

“ZF 8HP 8 Speed Automatic Transmission”, YouTube

“Saturation Dive: ZF 8-Speed Automatic”, article de TheTruthAboutCars.
“SolverOptions Function”, de Microsoft.

“Excel Solver Online Help”, Frontline Solvers.

“Optimization with Microsoft Excel Solver AddIn — Determining Which of the
3 Solving Methods to Use”, OpenCastLabs.

“Epicyclic or Planetary Gear Train (Automobile)”, What-When-How, In
Depth Tutorials and Information
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I.  Condicions generals

Durant aquest apartat, descriurem els procediments utilitzats al llarg de
I’elaboracié d’aquest projecte per la possible resolucié d’aquest problema plantejat el
gual hem sotmes a disseny i analisi.

Per aquesta rad, aquest document seguira una série de pautes que fara possible
I'orientacio de I’enginyer que haura d’acomplir els seglients requisits on s’hi tindra una
prioritat sobre aquest document en cas de contradiccions.

Pel que respecta a aquestes disposicions establertes, I'acceptacid per part de tots
els usuaris que intervindran durant la realitzacid d’aquest projecte ha de ser absoluta.

Il. Condicions de I’equipament hardware

En aquest apartat s’especificara totes aquelles ferramentes que s’han fet servir per
desenvolupar la resolucié empleada en aquest projecte amb les condicions correctes i
poder repetir-lo amb igualtat de condicions.

En primer lloc hi disposarem d’un ordinador on tenim les seglients especificacions:

e Sistema operatiu: Microsoft Windows 10 Home, 64 bits, processador basat en
x64. Versio del sistema operatiu 17134.285.

e Targeta grafica GEFORCE de NVIDIA 820M.

e Resolucié de la pantalla: 1366 x 768

e Processador: Intel® Core( TM) i74510U CPU 2.000 Ghz 2.60 GHz.

e Ram: 8 GB

lll. Condicions de I’equipament Software

En el present projecte s’han utilitzat una serie de programes per a |'obtencié dels
resultats mitjancant calculs especifics. Amb aquesta finalitat per tant, s’han utilitzar els
seglients programes:

=  Microsoft® Excel® 2010 o superior part de Microsoft Office Professional Plus
© 2010 Microsoft Corporation. Instal-lacié del complement Solver per a
poder realitzar tots els calculs.

= MSC Adams/Machinery 2018 Student version, Llicéencia obtinguda
mitjangant la plataforma associada a la UPV.

=  PTC CREO Parametric 3.0 M110, versid estudiant obtinguda també gracies
al software que la UPV ens disposa.
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Tots aquest programes han sigut instal-lats corroborant la compatibilitat amb
I’ordenador anteriorment especificat.

IV. Condicions de calcul

S’ha fet servir en primer lloc el complement d’Excel anomenat Solver que
correspon a una ferramenta que ajuda a resoldre i optimitzar equacions mitjancant I'Us
de metodes matematics, en concret en aquest projecte s’ha fet servir el detallat al llarg
de la memoria sent I'Evolutionary.

Pel que respecte a la normativa i la simbologia dels calculs dels engranatges hi
correspon a la ISO 8579-2.

Finalment, per a la realitzacid dels planols s’ha seguit la norma I1SO 16016 per a
I'acotacid i el seguiment de la normativa en la creacid d’aquests.

V. Extensions de la memoria descriptiva

Aquest document hi podem diferenciar en 8 parts, en les quals es detalla cada un
dels procediments seguint al llarg d’aquest treball on distingim una introduccié i els
antecedents de les transmissions de I"'automobil.

Seguidament, la tipologia de les caixes de canvis on es realitza una classificacié de
les diverses configuracions existents per treure un rang de relacions de velocitat; on
després farem una presentacié de la transmissio elegida per a I'estudi i analisi en
aquest projecte. A continuacié hi tindrem I’estudi cinematic dels trens epicicloidals on
descriurem les diferents restriccions cinematics i la configuracid de cada una de les
relacions de velocitat.

Passarem a la determinacido del nombre de dents per a cada component amb el
plantejament del problema i la creacid de I'Excel i la utilitzacié del complement Solver;
en penultim lloc tindrem el dimensionat on farem I'Us del programa CREO per
dissenyar en CAD una aproximacié de la configuracié adaptada durant aquest projecte.
Finalment, una simulacié amb I'ajuda de I’Adams/Machinery.

VI. Condicions facultatives

Disposarem de la potestat de poder intervindré i realitzar possibles modificacions
complimentant la informacid existent. Es permetra [|‘aportaci6 de noves
especificacions o informacid que siga d’utilitat prescindible respecte les dades o
afirmacions técniques existents en el projecte.

Finalment, s’estara a la disposicidé de revisar, comprovar i supervisar tots aquells
procediments realitzats com també aquells que siguen alterats conscientment per la
facilitacio o I'optimitzacid del procés anteriorment mencionat.
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Pressupost

L'objectiu d’aquest apartat sera estimar I'import de la inversié que s’hauria de fer
per dur a terme I'estudi i realitzacio d’aquest projecte.

Aleshores es procedira a valorar tant el personal que ha intervingut, el hardware i
software empleat com I’espai temporal d’estudi i treball que ha suposat.

Aguestes especulacions les tindrem reflectides en les seglients taules on o bé
s’establiran valors tipics corresponents, o bé la recerca del pressupost de les Ilicencies.

Tipus de recursos Recurs

Enginyer del projecte

Tutor/Supervisor del projecte

Llicencia de Microsoft Excel

Llicencia de PTC CREO

Llicencia de MSC ADAMS/Machinery

Ordenador portatil compatible amb els programes anteriors

A continuacid, avaluarem les diferents etapes o els diversos camps que hem
desenvolupat en aquest projecte on suposarem un valor percentual minim en els
medis auxiliars del 3% ja que el valor tipic pot arribar fins a 5%. En quant als
euros/hora dels treballadors hi seran lliures d’impostos.

Estudi inicial i recerca de informacié sobre les transmissions automatiques, en
concret de la configuracié de la ZF 8HP:

Temps invertit Cost Import
Enginyer 40 hores 20 euros/hora 800 euros

Medis auxiliars 3% 24 euros
824 euros

Donat que hi ha llicencies de programes altament cares i desconeixem el
pressupost de les de la versié estudiant, s’adaptaran a preu I’hora suposant que fem
servir aquesta llicencia dins d’'un camp on hi és rentable, per tant, aquest preu es
reduira al aplicat per usuari I'hora.
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Estudi i calculs amb I'Excel de totes les solucions que hem plantejat al llarg del
projecte:

Temps invertit Cost Import
Enginyer 160 | hores 20 euros/hora 3.200 euros
Supervisor 16 hores 25 euros/hora 400 euros
Llicencia Microsoft 110 hores 0,10 euros/hora 11 euros
3.611 euros

Realitzacié del model CAD:

Temps invertit Cost Import
Enginyer 200 hores 20 euros/hora 4.000 euros
Llicencia PTC CREO 190 hores 0,80 euros/hora 152 euros
4.152 euros

Realitzacio del model CAE:

Temps invertit Cost Import
Enginyer 40 hores 20 euros/hora 800 euros
Supervisor 16 hores 25 euros/hora 400 euros
Llicencia Microsoft 35 hores 0,80 euros/hora 28 euros
1.228 euros

Per tant, el total del pressupost en execucid de material sera:

Estudi inicial i recerca de informacio 824 euros
Estudi i calculs amb I’Excel 3.611 euros
Realitzacié del model CAD 4.152 euros
Realitzacié del model CAE 1.228 euros

Total pressupost en execucié de material 9.815 euros

Aleshores, tindrem un pressupost base de contracta:

Pressupost en execucié de material 9.815 euros
13% despeses generals 1.275,95 | euros
6% benefici industrial 588,9 euros

Total pressupost base de contracta 11.679,85 | euros

Finalment, el pressupost total:

Pressupost base de contracta 11.679,85 | euros
21% d’IVA 2.452,77 euros

El cost total fara un total expressat en euros de: CATORZE MIL CENT TRENTA-DOS
EUROS | SEIXANTA-DOS CENTIMS D’EURO.
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Index de planols

I.  Conjunt final ZF 8HP®

Il. Components ZF 8HP*

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

' Tot i que les dimensions dels planols estan en mm, en ambdds s’ha hagut de realitzar mitjangant un
format amb les dimensions en polsades ja que la versié d’estudiant no facilita en aquest cas I’A3. Per
tant, s’ha optat per fer-los en aquest de 17 x 11 polsades i per no perdre |'escala, s’ha inclos en 'area
d’un A3 de 420 x 297 mm, d’aci el format que podem veure on els laterals hi son tallats al tindre-hi

escala 1:1.
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