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REZUMAT

In cadrul acestei lucrari v-a fi urmarit parcursul tehnologic al proiectarii, simulrii Si
realizarii unui sistem pedalier pentru monopostul de Formula Student al echipei UPT Racing
Team. Scopul principal a fost realizarea unui sistem mai usor, mai compact si mai ergonomic
fata de versiunile anterioare ale sistemului.

In urma unor serii de analize cu element finit si optimizari de tip design generativ
aceste obiective au fost atinse iar ulterior ansamblul CAD final a fost realizat.

Componentele proiectate au fost fabricate folosind diferite procese tehnologice cum
are fi debitarea cu jet de apa, aschierea sau printarea 3D.
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ABSTRACT

This paper explores the design, simulation, and production process of a new pedal
system for the Formula Student race car developed by the UPT Racing Team. The main
goal was to create a system that’s lighter, more compact, and more ergonomic than previous
designs.

By using finite element analysis and generative design techniques, the team was able
to meet these objectives and develop a refined final CAD assembly.

The components were then brought to life through a combination of manufacturing
methods, including water jet cutting, machining, and 3D printing.
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1.1 FORMULA STUDENT

Competitiile Formula Student sunt un concept care a pornit in Statele Unitate Ale
Americii in 1980. Este o competitie internationala de inginerie, cu peste 1000 de echipe la
nivel global, unde studenti proiecteaza, realizeaza si piloteaza monoposturi similare cu
Formula 1. Nu doar performantele monopostului sunt jurizate dar si aspectele ingineresti si
manageriale din spatele realizarii acestuia. Echipele participante trebuie sa respecte un
regulament realizat de SAE ( Societatea inginerilor in autovehicule) si sa treaca o serie de
inspectii tehnice inainte de a putea participa in probele competitiilor.
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Fiqura 1 - Harta competitiilor Formula Student din Europa

Echipa UPT Racing a fost fondata in 2011 si a realizat un total de 4 monoposturi
participand la un total de 11 competitii internationale si 3 competitii nationale.

1.2 IMPORTANTA SISTEMUL PEDALIER

Sistemul pedalier este una din cele mai vitale sisteme din cadrul unui monopost.
Acesta contine controale principale acestuia, pedala de acceleratie si pedala de frana.
Tocmai din cauza importantei acestui sistem o serie de reguli realizate de SAE au fost
urmate in proiectarea si realizarea sistemului:
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Sistemul de franare trebuie sa aiba doua circuite hidraulice independente
Fiecare din cele patru roti trebuie sa fie echipatd cu un sistem de franare
hidraulica

Pedala de fréna trebuie sa reziste la o forta de apasare de 2 kN

Pedala de frana inclusiv talpica acesteia trebuie sa fie fabricate din otel,
aluminiu sau titan.

Sistemul trebuie sa fie echipat cu un comutator de depasire a cursei (BOTS )
in timpul testului de frana, parte din inspectia tehnica obligatorie, sistemul
trebuie sa fie capabil sa blocheze toate cele patru roti la o franare brusca

Peste aceste reguli din cadrul competitiei o serie de constrangeri personale au fost

setate:

Ansamblul complet trebuie sa fie cu maxim 0.2 kg mai greu decét versiunea
precedenta

Sistemul de pedalier trebuie sa includa un sistem de reglaj al pozitiei acestuia
in monopost fara a fi necesare desfacerea unor suruburilor

Sistemul de pedalier trebuie sa includa un sistem de reglaj al distributiei de
forta intre puntea fata si puntea spate.

Fiqura 2 - Versiunea precedenta a sistemului pedalier

1.3 RAPORTUL PEDALEI DE FRANA

Pedala de fréna actioneaza ca un sistem de tip parghie pentru a multiplica forta de
apasare. Raportul unei pedale clasice este dat de fractia [, /1, unde [, este distanta de la
punctul de aplicare al fortei la punctul de pivotare al pedalei, iar [, reprezinta distanta de la
punctul de pivotare la punctul de transmite forta de apasare pompelor.
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Fiqura 3 - Reprezentarea raportului pedalei

Datorita pozitiei unice a pompelor in raport cu pedala de frana raportul de
multiplicarea in cazul curent se calculeaza diferit.
Cazul 1 reprezinta cazul teoretic si este prezentat in figura urmatoare unde:

e F —forta de apasare exercitata de pilot

o [F; —forta

e F, —forta de apasare in pompe

e [, —lungimea pompei

e [ —lungimea pedalei

e x —distanta dintre punctul de pivotare a pedalei fata de cel al pompei

JT77777777

< <

Fiqura 4 - Cazul 1, cazul teoretic al calcului raportului

Prin descompunerea fortei de apasare F dupa axa pedalei respectiv a pompei
obtinem urmatoarele forte: F; = F X tana ,unde tana = ? , astfel inlocuind in formula initiala

F Xx F F X

. X ~
obtinem F; =——, FE, = — ,unde cosa =— , rezultand astfel E, =
’ t l p cosa lp p X

il Raportul de

T N i l n . )
multiplicare in acest caz este i, = ;” rezultand din formula E, = F X i,
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e F;—forta

e F — forta rezultata in urma parghiei
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e [, —lungimea pompei
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e [ —lungimea pedalei

e [, —distanta dintre punctul de pivotare si cel de transmite fortei de apasare
pompelor

e y — ordonata punctului de pivotare al pompei fata de punctul de pivotare al pedalei

e x — abscisa punctului de pivotare al pompei fata de punctul de pivotare al pedalei

< X N

Fiqurd 5 - Cazul 2, cazul practic al calculului raportului

Aplicand formula clasica a raportului pe pedala obtinem F= Fx< iar

l1

descompunénd forta de apasare F’ obtinem:

Li-y a . . . . l 1 -
F;= F'xtana ,unde tana = -2 ,inlocuind in ecuatie obtinem F; = F xl—xlTy,
1
F x ~ l lp
E, = ,unde cosa == ,rezultéand astfel F, = F X — X —.
cosa lp 1y x

2 T o . Ix1 -
In acest caz raportul de multiplicare se calculeaza cu formula: i, = —XZ ,aceasta fiind

L
formula folosita in deducerea raportului pedalei.
Valoarea finala a raportului se alege in practica si in functie de tipul de autovehicul si
domeniul de utilizare. De exemplu in cazul unui monopost de Formula Student valorare
acestui este cuprinsa in intervalul 3:1 si 5:1.
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2.1 DIMENSIONAREA SISTEMULUI DE FRANARE

Prima etapa in proiectarea pedalei de frana este calcularea momentului necesar
franarii, cursa pompei si forta necesara apasarii pedalei.

Tabel 1 - Datele initiale

Masa autovehiculului mg 288|[kd]
Masa pilotului My 80|[kg]
Masa totala Mtotal 368|[kg]
Viteza de deplasare medie \% 80|[kmh]
Timpul de decelerare t 1.5|[sec]
Raza rotii monopostului Troati 235|[mm]
Raza mediana ( raza de pozitionare a placutelor pe disc) Tdisc 115|[mm]
Numar placute de fréne per etrier n 2|([-]
Coeficient de frecare al placutelor M 0.65([-]
Diametrul pistonului de la etrier detrier | 31.8|[mm]
Diametrul pistonului de la pompa dpomps | 19.05|[mm]

Fiqura 6 - Schema discului de frdna si a razei mediane a acestuia

Incepem calculul prin conversia vitezei in unitati de masura internationale folosind
v [kmh]

formula: v[m/s] = —eoo X 1600 = 35.55m/s urmand apoi sa calculam deceleratia
. . . 0- 0 —35.55
autovehiculului folosind formula: ageccer = = = ——~ 237 S—T:

Luénd in calcul ca raportul de frénare a puntii spate fatd de puntea fata este 60/40
putem calcula forta de franare la axul fata ca fiind:

m X |ageccer] X 60 3680 X 60
= = =5232.96 N
ax 100 100 5232.96
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Fax _ 5232.96

lar forta de franare la roata fata rezulta din formula: F,,gtq = = 261648 N

2
Momentul de franare se calculeaza astfel:
Frogta X Troata 2616.48 x 235
Mfrénare = 103 = 1000 =614.87 Nm

Folosind momentul de franare calculat anterior putem deduce forta de franare din
etrier folosind urmatoarea formula:

Me.., 614.87

franare
F.. = = = 5346.72 N
etrter = piee/103  115/1000

Odata aflata forta de franare din etrier si cunoscand numarul de placute si coeficientul
de frecare al acestora putem deduce forta din pistonul etrierului:

Foprier  5346.72
Fyiston = 23 = 730,65 = 111286 N

. . . . Fpi
Pentru a deduce presiunea in etrier ne vom folosii de formula: p = -2=== ,unde 4,;son

piston

2 .
reprezinta aria pistonului din etrier, calculata astfel: A,;yjor = % X 2.
_ Fpiston x4 411286 x 4

- 2 - 2
T XA rior m X318

= 5.179 Mpa =~ 51.79 bar

Aflam aria pistonului din pompa folosind formula:

X dpomps T X 19.057

Apomps = 2 2 = 285.02 mm?

Cunoscand aria si presiunea din instalatie putem calcula, forta din pompa, astfel:

F

omps = Apomps X P = 5.1785 x 285.02 = 147599 N ~ 1476 N

Distanta pe care un piston al etrierului o parcurge pentru a face contact cu discul de
frAna este egala cu 0.3 mm. Astfel volum de lichid dezlocuit de un etrier la apasarea franei
este: V,irier = Aetrier X 0.3 X 2, acel 2 reprezinta numarul de pistoane al unui etrier.

Autovehiculul este dotat cu 4 etrier astfel volumul de lichid ce trebuie dezlocuit la apasarea
pedalei este dat de formula: V4410 = Vetrier X 4 . Acum cunoscandu-se volum de lichid

dezlocuit la apasarea pedalei si aria pistonului din pompa putem calcula, cursa necesara a
pistonului pompei, astfel:

Vpedata _ Aetrier X 0.3 X 2X 4 1588.45 X 2.4
Apompa Apomps 285.023

lpiston - =13.38mm = 14 mm
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2.2 SCHEMA CINEMATICA A PEDALEI DE FRANA

Folosind o fisa de calcul Microsoft Excel si modulul de schitare din CATIA V5 o serie
de valori optime pentru parametrii cinematici ai pedalei a fost alesi:

e [ =250mm e x=60mm ° lp=152.4mm
o [, =140mm e y=7mm © Uprgo =5

@ergo reprezinta un unghi de inclinare a pedalei in fata ales pentru confortul pilotilor
in timpul utilizarii monopostului.

. . T . . Ix1 .
Folosind formula raportului de multiplicare dedus anterior i, = ﬁ obtinem un raport
1

de multiplicare de aproximativ 4.5 : 1 care rezulta intr-o forta necesare de apasare de 328 N.
Acest aspect combinat cu forma compacta si cu cursa de doar 17.5° ofera un echilibru intre
dimensiune si usurinta de utilizare.

Fiqura 7 - Schema cinematica a pedalei neactionate (stdnga) si actionate (dreapta)

Folosind aceasta schema cinematica corpul pedalei de frana a fost proiectat in
SOLIDWORKS 2024.
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Fiqura 8 - Vedere frontald a pedalei de frana

O serie de decupaje de usurare si alte gauri de montaj au fost realizate pe modelul
pedalei de frana.

2.3 ANALIZA CU ELEMENT FINIT A PEDALEI DE FRANA

Tnainte de realizarea simularii cu element finit, materialul pentru corpul pedalei a fost
ales. Din cauza regulamentului singurele materiale permise pentru aceasta componenta
sunt: aluminiu, otel si titan.

Tabelul de mai jos prezinta matricea decizionala folosita pentru alegerea materialului
pedalei de frana. Pentru criteriul de prelucrabilitate o nota de la 1 la 4 a fost atribuita, 1
insemnand ca materialul este greu de prelucrat iar 4 ca materialul este usor de prelucrat.

Tabel 2 - Aleqerea materialului pentru pedala

Material curlggr':a[l I?nia] Densitate [c%] Pre;&;ONl Preluc[r_a;)llltate
Otel S355 355 7.85 24 3
Aluminiu 6061 290 2.7 37 1
Aluminiu 7075 503 2.81 50 2
Titan 6242 827 4.54 135 4
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In urma realizarii acestei matrice decizionale materialul ales a fost Aluminiu 7075
datorita limitei de curgere mari dar si a pretului si a densitatii scazute. Titanul 6242 desi mai
dens ar fi permis subtiere pedalei, obtindnd astfel o piesd mai usoara, dar pretul ridicat si
prelucrabilitatea scazuta au dus ca acesta sa nu fie ales. Este de precizat ca indexul de
prelucrabilitate a fost ales in functie de duritatea materialului, deoarece un material mai dur
ar fi fost mai dificil de prelucrat.

Comparativ cu aluminiul 7075 , aluminiul 6061 are o limita de curgere mai scazuta
necesitand o ingrosare a pedalei pentru a fi fiabil.

Odata ales materialul proprietatile sale mecanice cum ar fi: modulul de elasticitate,
ratia lui Poisson si limita de curgere au fost introduse in Ansys.

Property Value Unit
%8 Material Field Variables 5] Table
T Density 2.81 gcm”-3
B {4 sotropic Elastidty
Derive from Young's Modulus and Po... ;I
Young's Modulus 7.7 GPa
Poisson's Ratio 0.33
Bulk Modulus 7.0294E+10 Pa
Shear Modulus 2.6955E+10 Pa
T 54 Curve = Tabular
T8 Tensie Yield Strength 503 MPa
& Tensile Ultimate Strength 572 MPa

Fiqura 9 - Proprietatile materialului introduse in Ansys

Pentru o reprezentare cat mai corecta a comportamentului pedalei la aplicarea fortei
de frAnare pompele de frana au fost si ele introduse in simulare sub forma unor cilindri
simpli.

Fiqura 10 - Discretizarea pedalei de frana

Discretizarea pedalei este formata din 139k element de tip TET10 ( element cu forma
tetraedrica cu noduri atat in varfurile tetraedrului cat si pe mijlocul muchilor ). Elementele au
o dimensiune medie de 1.5 mm iar in zonele de interes dimensiunea medie este de 0.5 mm.
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A: Static Structural
Static Structural
Time: 1. s
371572025 2:34 PM

@ Remote Displacement
Rernate Displacerent 2
[ Force: 2000. N

Fiqura 11 - Conditiile simuldrii pedalei

Forta de 2000 N este aplicata pe suprafata pe care se va monta talpicul pedalei, iar
valoarea a fost aleasa conform regulamentului competitiei. Cei doi “Remote Displacement”
sunt folositii pentru a elimina gradele de libertate ale modelului. Astfel singura miscare
permisa este o rotatie in jurul axei X. Folosind aceste conditii de simulare putem replica
comportamentul real al pedalei in cadrul simularii.

A: Static Structural A: Static Structural

Equivalent Stress Safety Factor
Type: Equivalent {won-Mises) Stress Type: Safety Factor
Unit: MPa Tirne: 1

Time: 15 3/15/2025 2:45 PM

341572025 241 PM

15 Max
322.48 Max 10
206,67 5
250.86 1.5598 Min
215.05
170.24 0
143.43
107.62
71.804
35,992
0.18078 Min

Fiqura 12 - Rezultatul simuldrii pedalei - tensiunile si factor de siquranta

24



Iridon Robert-Cristian
Proiectarea si realizarea unui sistem pedalier pentru un monopost de tip Formula Student

Universitatea Politehnica Timisoara Universitatea
Roboticd 2025 Politehnica

din Timisoara

Tensiunile maxime din piesa nu depasesc limita de curgere a aluminiului 7075
insemnand ca nu vor exista deformatii plastice permanente la apasarea pedalei. Factorul
de siguranta static minim rezultat este de 1.55 care este perfect land in calcul importanta
componentei si riscul aparitiei de incarcari dinamice cum ar fi pilotul apasand brusc si cu
forta maxima pedala in incercarea evitarii unei coliziuni.

O analiza la oboseala a fost realizata de asemenea folosind un ciclu cu amplitudine
constanta de la o incarcare de O N la maxima valoare de 2000 N. Pentru rectificarea efectului
tensiunilor medii corectia cu curba Goodman a fost folosita

A: Static Structural
Equivalent Alternating Stress
Type: Equivalent Alternating Stress
Unit: b1Pa
31542025 9:48 P

374.23 Max
332.67

291.1

249,54
207.97

16641

124.84
83279
41.715
0.15067 Min

Fiqura 13 - Rezultatele simularii pedalei — Oboseala

In urma analizei de oboseala putem observa o crestere a tensiunilor maxime, aceste
tensiuni desi mai mari nu prezinta un risc de cedare a componentei datorita limitei de curgere
mari a materialului folosit.

2.4 REALIZAREA TALPICULUI PEDALEI FOLOSIND DESGIN GENERATIV

Designul generativ reprezintd o nisa a proiectarii asistate de calculator in care,
conform unor constrangeri de material si obiective de masa sau rezistenta, o serie de
algoritmi sau inteligenta artificiala exploreaza o gama larga de variante de design selectand
cele care indeplinesc cel mai bine constrangerile si obiectivele impuse.

Folosind modulul de design generativ din Autodesk Fusion 360 un talpic cu nervuri
organice a fost creat pentru a minimiza greutatea si a maximiza rezistenta acestuia. Initial
forma talpicului fara nervurile de rezistenta a fost proiectatd in SOLIDWORKS 2024.
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Fiqura 14 - Talpic pedala frana fard nervuri

Constrangerile impuse pentru designul generativ a fost forta de apasare de 2000 N
si tehnologia de fabricatie a fost setata ca printare 3D. Designul generativ creeaza forme
organice care sunt dificile de realizat prin tehnologii clasice de fabricatie de aceea
printarea 3D a fost aleasa iar pentru a satisface regulamentul competitiilor talpicul va fi
printat din AISi10Mg. Acest material este unul din cele mai comune metale pentru
printarea 3D si are o limita de curgere minima de 230 MPa.

Fiqura 15 - Talpic pedala frdna cu nervuri organice

In urma designului generativ o serie de nervuri organice au fost create urmand ca
acestea sa fie simulare in Ansys folosind aceleasi incarcari ca la designul generativ.

O discretizare formata din 250k elemente de tip TET10 cu o dimensiune de 1.0 mm.
O serie de controale locale pentru dimensiunea elementelor de discretizare au fost folosite
pentru a asigura o discretizare completa si corecta.
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N: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

7/28/2025 10:40:31 PM

193.37 Max
ﬂ 171.88
1504

| 128.92
10743
85.949
64.466
42.982
21.498

0.014468 Min

Fiqura 16 - Rezultatele simularii tdlpicului — tensiuni

Distributia uniforma a tensiunilor pe nervuri este evidenta. Acest lucru simbolizeaza
o dimensionare ideala acestora lucru care ar fi fost dificil daca nu imposibil prin metode de
proiectare clasice.

N: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
7/28/2025 10:43:14 PM

15 Max
10

5

1.024 Min
0

Fiqura 17 - Rezultatele simularii talpicului - factor de siquranta

Factorul de siguranta la oboseala are o valoare minima de 1.024 ( raportat la 1e5
cicluri ) pentru un ciclu cu amplitudine constanta de la o incarcare de 0 N la maxima valoare
de 2000 N a fortei de apasare. Pentru rectificarea efectului tensiunilor medii corectia cu
curba Goodman a fost folosita. Aceasta valoare a fortei de apasare este exagerata si este
impusa de regulament insemnand ca in cazul real de utilizare valoarea factorului de
siguranta va fi mai mare.

Greutatea estimativa a unui talpic este de 87 de grame si v-a fi realizata prin printata
3D in pulbere metalica din AISi10Mg.
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3. PROIECTAREA PEDALEI DE ACCELERATIE

Universitatea Politehnica Timisoara U Universitatea

3.1 SCHEMA CINEMATICA A PEDALEI DE ACCELERATIE

Pedala de acceleratie din acest sezon nu a mai fost una electronica ca pana acum ci
s-a trecut pe o pedala mecanica cu cablu pentru o crestere substantiala in sensibilitatea
sistemului si o reducere in greutate. Principale constrangeri ale sistemului stabilite impreuna
cu pilotii echipei sunt:

o Inaltime totalad egala cu cea a pedalei de frana sau cel mult mai scurti cu 10 mm
e Cursa maxima a pedalei nu mai mare de 65 mm

Prima etapa in realizarea schemei cinematice a pedalei de acceleratie a fost
determinarea cursei necesare pentru deschiderea completa a clapetei. Clapeta este o
mecanica de la Formula Seven care prezinta un semi-cerc cu raza de 28 mm care
actioneaza clapeta.

Fiqura 18 - Clapetd Formula Seven cu semi-cerc de 28 mm pentru actionare

Cursa necesara pentru a deschide clapeta este lungimea arcului de cerc a semi-
cercului de actionare. Lungimea arcului de cerc se calculeaza astfel:

0 . : . : .
L= 760 % 2 X 1 X r unde @ este unghiul arcului semi-cerc iar r este raza acestuia.

Astfel cursa necesara este L = % X2XmTX28=4398 =~ 44 mm.

Cunoscand acum si cursa necesara schema cinematica a pedalei de acceleratie a
fost realizata in CATIA V5 intr-o maniera similara cu cea pentru pedala de frana.
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Fiqura 19 - Schema cinematicad a pedalei neapisate

Similar cu pedala ce frana si pedala de acceleratie are un raport de multiplicare al
fortei care se calculeaza conform formulei:

. l . . . . .
I = 1_1 unde [, este distanta de la punctul de aplicare al fortei la punctul de pivot ( in
2

cazul prezentat acesta este 250 mm) si [, este distanta de la punctul de prindere al cablului
de acceleratie la punctul de pivot ( in cazul prezentat aceasta este 180 mm ). Conform
formulei de mai sus raportul de multiplicare de forta este aproximativ 1.4.

Fiqura 20 - Schema cinematica a pedalei apasate
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Folosind SOLIDWORKS 2024 pedala de acceleratie a fost proiectatd conform
schemei cinematice. Materialul folosit pentru pedala este tot aluminiu 7075 la fel ca si la

pedala de frana.
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Figura 21 - Pedala de acceleratie cu decupaje de usurare

Dupa proiectarea pedalei de acceleratie 2 opritoare ( unul in spatele pedalei si unul
in fatad acesteia ) si un suport pentru camasa de la cablul de acceleratie.

Opritoarele au si rol de reglaj ulterior al cursei pedalei prin desfacerea si respectiv
stréngerea suruburile integrate in acestea. Suportul camasii de cablu a fost realizat intr-o
maniera similara cu talpica pedalelor folosind designul generativ. Fata de talpicul pedalelor
suportul camasii a mai avut suplimentar si o constrangere de frecventa naturala minima.

Aceasta constrangere a fost setata la valoarea de 300 Hz. Valoare aleasa conform
frecventei maxime la care motorul din monopost poate vibra. Datorita formei suportului,
acesta este inalt si subtire, aceasta constrangere a fost vitala pentru asigurarea functionarii
optimi a intregului ansamblu.
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Fiqura 22 - Ansamblul complet de acceleratie cu opritori si suport de cablu

Pe opritor din fata exista si o pereche de arcuri de 5 N/mm folositi pentru a ingreuna
apasarea pedalei. Acest lucru confera pilotilor un control cresc al acceleratiei.

3.2 ANALIZA CU ELEMENT FINIT A PEDALEI DE ACCELERATIE

in simularea cu element finit a pedalei de acceleratie a fost folosit acelasi card de
material cu aceleasi proprietati fizice si mecanice. Discretizarea modelului este compusa
din 155k elemente de tip TET10 ( element cu forma tetraedrica cu noduri atat in varfurile
tetraedrului cat si pe mijlocul muchilor ). Elementele au o dimensiune medie de 1.5 mm.

Fiqura 23 - Discretizarea pedalei de acceleratie
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Componentele ansamblului sunt conectate intre ele in cadrul simularii folosind
element de tip 1D si contacte cu frecare. Simularea este formata din 3 pasi. In primul pas
asupra elementelor 1D, care au rolul de suruburi, este aplicata o forta de pretensionare de
1000 N. Al doilea pas are rol de tranzitie si ajuta in convergenta simularii. Al treilea si ultimul
pas este pasul in care forta de apasare, in valoare de 1500N este aplicata pe fata pedalei
Forta de frecare dintre camasa de cablu si cablul de acceleratie, cu valoare de 100N, este
de asemenea aplicata pe suportul de camasa in pasul al treilea.

B: Static Structural
Static Structural
Tirme: 3.5

372502005 002 PRA

[A] Remote Displacement
[B) Force:-1500. M

[€] Force 2:100. M

[B] Bolt Pretension: Lock
[EJ Eolt Pretension 2: Lock
[B) Eolt Pretension %: Lock

Fiqura 24 - Conditiile de simulare a pedalei de acceleratie

Similar cu simularea pedalei de frana, “Remote Displacement’-ul este folosit pentru
a elimina gradele de libertate ale ansamblului.

Rezultatele simularii indica faptul ca tensiunile maxime ale pieselor nu depasesc
limita de curgere a aluminului 7075 din care acestea sunt realizate. Factorul minim de
siguranta este 1.6. Din simularea au fost extrase si valorile de forta la care sunt supuse
suruburile. Forte axiale maxime sunt de 155 N iar cele de forfecare nu depasesc 30 N. Acest
lucru garanteaza céa suruburile M3 de duritate 8.8 sunt mai mult decat suficiente pentru a
rezista fortelor aplicate.
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B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 3

3/25/2025 6:40 PM

B: Static Structural
Equivalent {von-Mises) Stress -
Type: Equivalent feon-hMises) 5t
Unit: MPa
Tirne: 3 5

3f25/2025 &40 PM

317.78 Max
28247

24716

211.86

176.55

141.24

105.%4

70.629

35,322
0.015095 Min

1.5829 Min
0

Fiqura 25 - Rezultatul simuldrii pedalei de acceleratie - tensiunile si factor de siquranta

O analiza la oboseala a fost realizata de asemenea folosind un ciclu cu amplitudine
constanta de la o incarcare de 0 N valorile maxime a diferitelor forte integrate in analiza
statica. Pentru rectificarea efectului tensiunilor medii corectia cu curba Goodman a fost
folosita

B: Static Structural

Equivalent Alternating Stress
Type: Equivalent Alternating Stress
Unit: kAP a

352025 @59 P

440 Max
.11

342,22

293,34

244,45

195,56

146,68

a7 780

48,902
0.015095 Min

Fiqura 26 - Rezultatul simularii pedalei — oboseala

Tensiunile maxime au crescut in urma analizei de oboseala dar si acum acestea sunt
inca sub limita de curgere a materialului insemnand ca nu apar deformatii plastice.
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4. PROIECTAREA SUBSISTEMULUI DE SINE INDEXABILE
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4.1 SCOPUL SUB-SISTEMULUI DE SINE INDEXABILE

Una din cerintele initiale a sistemului de pedalier a fost abilitatea de a putea regla
pozitia acestuia in monopost. Acest lucru compenseaza pentru diferentele de inaltime dintre
piloti. Conform regulamentului competitiei suruburile critice, in aceastd categorie se
incadreze toate suruburile din ansamblele de tip pedalier, trebuiasca sigurantate.

Procesul de sigurantare presupune gaurirea capului surubului si trecerea unui cablu
de sigurantat, impletirea acestuia si prinderea capatului liber al cablului de sigurantat astfel
incat sa previna desfacerea surubului. Alternativa regulamentara la acest proces este
utilizarea de sisteme alternative de blocare a suruburilor cum ar fi: saibe interblocante, piulite
autoblocante sau piulite de tip K-nut, enumerand doar o parte din solutiile acceptate.

Dezavantajul principal in a folosii o prindere cu o serie de gauri pentru sistemul de
reglaj este timpul indelungat necesar pentru a regla un astfel de sistem. Solutia pentru
aceasta problema a fost cererea unui sistem de reglaj folosind o serie decupaje inclinate in
prinderea pedalierului.

Fiqura 27 - Designul initial al sinei indexabile

Prima varianta a sistemul prezenta o serie de 4 decupaje inclinate la 45° care
permiteau indexarea pedalierului.

Dupa niste discutii cu oficialii competitiei Formula Student Balkans ( competitia
oficiala a Romaniei ) o problema ridicata a fost posibilitatea ca pedalierul sa sara din canale
la intimpinarea unor denivelari pe circuit. Astfel o a doua varianta a fost realizata care elimina
aceasta posibila problema.

Fiqura 28 - A doua iteratie a sinei indexabile

Sistemul de indexare prezinta un total de 4 pini ( 2 pe fiecare parte a pedalierului ).
Unul din pini culiseaza intr-un decupaj alungit realizat in fata sinei indexabile, iar celalalt se
afla Tn spate si este folosit pentru reglarea pozitiei pedalierului prin plasarea lui Tn unul din
decupajele de indexare.

34




Iridon Robert-Cristian
Proiectarea si realizarea unui sistem pedalier pentru un monopost de tip Formula Student

llf_]g\ [ [ HH
@)

e

din Timisoara

Universitatea Politehnica Timisoara ”"i_\fBFSiIHIEH
Roboticd 2025 Politehnica

Fiqura 29 - Vedere laterala a intreqului sub-sistem de indexare

Din acest sub-sistem face parte si placa principala care are rol de baza a pedalierului,
pe acesta toate cealalta sub-sisteme se monteaza.

Fiqura 30 - Vederea izometrica a intreqului sub-sistem de indexare

Sistemul final prezintd 2 sine indexabile care vor fi sudate de structura tubulara a
sasiului monopostului. Datorita acestui aspect si a faptului ca aceste doua si trebuie sa preia
toate Tncarcarile aplicate asupra pedalierului acestea au fost realizate din otel S355.

4.2 ANALIZA CU ELEMENT FINIT A SINELOR INDEXABILE

Simularea cu element finit a sinelor indexabile exista 2 cazuri principale: unul cand
pedalierul este in pozitia maxima, fiind pozitia cea mai indepartata de pilot, si pozitia minima,
pozitia cand pedalierul este cel mai apropiat de pilot.

Pentru aceasta simulare un model de material elasto-plastic pentru otelul S455 a fost
introdus in Ansys.

Modelul de material elasto-plastic pe langa proprietati cum ar fi modulul de
elasticitate, ratia lui Poisson si limita de curgere include si comportamentul materialului in
domeniul plastic. Acest comportament este implementat prin introducerea unei curbe
tensiune in functie de deformatia plastica, astfel curba incepe cu o valoarea 0 pentru
deformatia plasticd si o valoarea a tensiunii corespunzatoare limitei de curgere a
materialului.
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Figura 31 - Curba caracteristicd domeniului plastic al otelului S355

Discretizarea modelului este realizat din 124k elemente de tip TET10 ( element cu
forma tetraedrica cu noduri atat in varfurile tetraedrului cat si pe mijlocul muchilor ).
Elementele au o dimensiune medie de 1.5 mm.

Fiqura 32 - Discretizarea sinei indexabile

Simularea este formata dintr-un singur pas in care reactiunile exercitate de pini de
fixare in urma apasarii pedalei de fréna sunt aplicate pe sina indexabila. Pentru fixarea
modelului un suport de tip ,Fixed support” a fost aplicate pe suprafetele sinei indexabile care
vor fi sudate de sasiul monopostului.

J: Static Structural
Static Structural
Time: 1. s

5/2/2025 3111 PM

. Fized Support
Bl Force: 155560
B Force 215556 M

I

Fiqura 333 - Cazul maximum pentru simularea sinei indexabile
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K: Static Structural
Static Structural 2
Time: 1.5

5/2/2025 3:20 FM

. Fixed Support
[BJ Force: 15556 M
[B0 Force 2: 15556 N

Fiqura 344 - Cazul minim pentru simularea sinei indexabile

In urma simularii s-a remarcat c& tensiunile din model nu depasesc limita de curgere
a otelului S355 avand valori maxime de 343.72 MPa, pentru cazul maxim al sinei, si
respectiv 344.09 MPa, pentru cazul minim. Datoritad formei sinei indexabile si a decupajelor
de usurare implementate variatia tensiunilor pentru diferitele pozitii ale sinei indexabile nu
depaseste 0.12% sau 0.42 MPa.

J: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 15

5/2/2023 3:31 PM

343.72 Max
305,53

267.34

22815

190.96

152,76

11457

76,382

38191
6.0252e-6 Min

Fiqura 35 - Rezultatele de tensiune pentru cazul maxim al sinei indexabile

K: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 13
5/2/2025 1:31 Ph

344,09 Max
305,86

267.62

229,39

19116

152.93

14.7

76464

38.232
1.9431e-5 Min

Fiqura 36 - Rezultatele de tensiune pentru cazul minim al sinei indexabile

O analiza de convergenta fizica a fost rulata pe acest model de asemenea. Aceasta
are scopul de a valida conditile simularii si discretizarea modelului prin rafinarea
discretizarii, rularea simularii cu discretizarea noua si compararea acesteia cu simularea
anterioara. Daca variatia rezultatelor nu depaseste un prag prestabilit, de obicei standardul
este intre 3-5%, atunci simularea si discretizarea pot fi considerate corecte din aceste
puncte de vedere. Rezultatul analizei de convergenta fizica pentru ambele cazuri a fost de
1.43% si respectiv 1.52%.
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4.3 ANALIZA CU ELEMENT FINIT PLACII PRINCIPALE

in componenta subsistemului de sine indexabile se regaseste si placa principala care
are rol de baza a intregului sistem de pedalier, pe aceasta se for monta toate subsistemele.

Simularea acestei componente a constant in doua analize separate. Prima analiza a
fost o analiza modala pentru identificarea modurile de frecventa naturala, acesta a fost
necesara datorita dimensiunilor mari ale piesei si a faptului ca acesta este montanta rigid
de sasiu. Cea de a doua analizd este una structurala in care o variata simplificata a
sistemului pedalier este simulata cu toate componentele rigide mai putin placa principala
care este piesa de interes.

Discretizarea pentru analiza modala este formata din 247k elemente cu dimensiunea
de 2 mm side tip TET10 ( element cu forma tetraedrica cu noduri atat in varfurile tetraedrului
cat si pe mijlocul muchilor ).

Fiqura 37 - Discretizarea placii principale pentru analiza modala

Analizele modale nu au forte sau alte tipuri de incarcari, ele contin doar constrangeri
pentru fixarea modelului si eliminarea gradelor de libertate ale acestuia. Pentru placa
principala un suport de tip ,Fixed support” a fost aplicat in fiecare gaura de monta;.

D: Modal
hodal .
Frequency: N/&

5/3/2025 849 PM

I Fixed Suppart A A

—~
D"\

o~ ()
= —
- b
Fiqura 38 - Suportul de tip "Fixed support” aplicat pe qgaurile de montaj
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Rezultatele simularii sunt primele 6 moduri de frecventa naturald, dar de interes
pentru aplicatia aceasta este primul mod. Conditia ca piesa sa nu intre in rezonanta in timpul
functionarii este ca frecventa primul mod sa fie mai mare decat frecventa maxima generata
de motorul termic, acesta fiind sursa principala de vibratie din monopost. Frecventa maxima
generata de acesta este de 267 Hz calculata din turatia maxima a acestuia.

D: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 375,48 Hz
Unit: ram

57372025 8:54 PM

87.773 Max
78,04
68,268
58.516
48,763

38.m

29,458
18,509
9.7526

0 Min

Fiqura 39 - Primul mod de frecventa naturala a placii principale

Primul mod de frecventa naturala pentru placa principala este 375.48 Hz care este
mult peste frecventa generata de motor, insemnénd ca nu exista risc ca piesa sa intre in
rezonanta in timpul functionarii.

Analiza structurala a placii principale a fost realizata pe un model simplificat al
pedalierului deoarece doar tensiunile din placa principala sunt de interes.

Fiqura 40 - Geometria simplificata a sistemului pedalier
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intre componentele ansamblului o serie de contacte si conexiuni au fost definite.
Contacte de tip “Frictional” permit separarea componentelor si alunecarea cu un coeficient
de frecare predefinit, pentru aplicatia prezentata acest coeficient este 1.2. Acest tip de
contacte au fost setate intre toate componentele pedalierul care se afla in contact direct.
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Pe langa aceste contacte o serie de elemente 1D de tip “Beam Connection” au fost
definite pentru a simula prezenta suruburilor de montaj. Alaturi de acestea si arcurile din
cadrul subsistemului de acceleratie au fost introduse in simulare.

Similar cu simularea subsistemului de acceleratie in primul pas al simularii a fost
aplicata o pretensionare pe elementele 1D care reprezinta suruburi de montare. Urmatorul
pas este unul de tranzitie iar in ultimul pas o forta de 2000 N este aplicata pe pedala de
frana si una de 1500 N pe cea de acceleratie.

B: Static Structural
Static Structural

Tirne: 3. =

Iterns: 10 of 16 indicated
532025 %15 PM

. Rernote Force: -2000, M
. Rermote Faorce 2: -1500. M
Rermote Displacernent
@ Rermote Displacernent 2
E Rermote Displacerment 3
|E| Remote Displacerment 4
Rermote Displacernent 5
|H| Rermote Displacerment &
. Bolt Pretension: Lock
[ Eolt Pretension 2: Lock

Fiqura 41 - Conditiile simularii placii principale

Pentru eliminarea gradelor de libertate 6 suporti de tip “Remote Displacement” cu
toate gradele de libertate blocate au fost aplicatii pe suprafetele de sudura a sinelor
indexabile.

Rezultatele simularii prezinta o tensiunea maxima in placa principala de 491.6 MPa
care este sub limita de curgere a aluminiului 7075, limita de curgere aflatd la 503 MPa. in
urma unei analize de convergenta fizica variatia tensiunilor cu rafinarea discretizarii are o
valoare de 2.43%. Valoarea mare de variatie poate fi cauzatd de complexitatea modelului
si de faptul ca datorita resurselor de computatie limitate s-a optat pentru o discretizare mai
grosolana chiar si in zonele de interes. Aceasta valoare inca este in limitele acceptate, de
maxim 3-5% si nu confera un semnal de alarma.
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B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fwon-Mises) Stress
Unit: P2

Titme: 35

54372025 1129 P

(LTI EETER

491.58 Max
436,97

382,36

2775

273,14

218,53

163,52

109.11

54,703
0.093413 Min

Fiqura 42 - Rezultatele simularii placii principale — tensiuni

Pe langa valorile de tensiunii si factorul de sigurantad raportat la limita elastica a
aluminiului 7075 a fost extras din simulare.

B: Static Structural
Safety Factor - placa_principala WCut-Extrude?] - End Time
Type: Safety Factor
Tirne: 3

50372025 11:31 PR

1.0171 Min
]

Fiqura 43 - Rezultatele simularii placii principale - factor de siquranta raportat la limita
elastica

In final datorita utilizari de elemente 1D, pentru simularea suruburilor, fortele maxime
axiale si de forfecare care apar in suruburi au fost extrase.

Tabel 3 - Rezultatele fortelor maxime din suruburi

Suruburi M5 de

Forta axiala maxima

Forta de forfecare

duritate 8.8 [N] maxima [N]
Simulare 4428.6 1118.1
Valoarea reala admisa 8180 5450

Ambele forte sunt sub limitele maxime admise pentru acest tip de surub, astfel si

rezistenta elementelor de montare a fost verificata.
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5. ANSAMBLUL CAD AL SISTEMULUI PEDALIER
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din Timisoara

Sistemul pedalier este compus din 4 subsisteme: subsistemul de sine indexabile,
subsistemul de acceleratie, subsistemul de frana si subsistemul de confort.

Subsistemul de sine indexabile este compus din placa principala de montare, de
acestea toate celelalte subsisteme se monteaza, si cele doua sine indexabile.

Fiqura 44 - Subsistemul de sine indexabile

Subsistemul de acceleratie este alcatuit din pedala de acceleratie cu prindere de
cablu, talpicul pedalei de acceleratie si suportul de cablu, realizate prin design generative
similar cu talpicul pedalei de fréana, si cele doua limitatoare de cursa cu surub pentru reglaj.

Fiqura 45 - Subsistemul de acceleratie
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din Timisoara

Subsistemul de fréna are in componenta sa 2 pompe de frana, pedala de frana,
talpicul pedalei de frana, realizat prin design generativ, sistemul de BOTS si sistemul de
distributie a fortei intre puntea fata si spate.

Fiqura 46 - Subsistemul de frana

Subsistemul de confort este unul din cele mai simple ale pedalierului. Acesta contine
o pereche de suporti pentru calcéie, motorul pas cu pas folosit pentru angrenarea sistemului
de distribuire a fortei intre punti si un potentiometru cu un mecanism cu bare folosit pentru
determinarea pozitiei pedalei de frana.

Fiqura 47 - Subsistemul de confort
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din Timisoara

Ansamblul final este estimat sa cantareasca 4kg si va fi fabricat dintr-o gama larga
de materiale: aluminiu 6061, aluminiu 7075, otel S355, otel C45, ABS, AISi10Mg si va fi
fabricat printr-o varietate de procese tehnologice: frezare, strunjire, debitarea laser, debitare
cu jet de apa, printare 3D clasica dar si metalica.

Fiqura 49 - Vedere izometricd a sistemului pedalier
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6. ELETRONICA,SENZORII SI ACTUATOARELE DIN SISTEMUL
PEDALIER

din Timisoara

Universitatea Politehnica Timisoara Universitatea
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Schema de mai jos prezinta traseul informatiei in sistemului pedalier. In aceasta de
poate observa cum informatia actionarea mecanica a pedalelor este preluata de senzori,
informatie cu care actiunii precum aprinderea becului de frana, activarea BSPD-ului sau
pozitia sistemului de distributie a fortei intre puntii este decisa.

BUTOANE 4
INTERFATA PEDALA FRANA i gEEélﬁiTlE
OLAN) !

III.' 7
| { . A .
| f POZITIE PEDALA DE FRANA (1 POZITIE PEDALA DE
,-'E'STEEE%%REESTROLQ— POTENTIOMETRU CU ACCELERATIE (1 SENSOR DE
| | MECANISM CU BARE ) POZITIE PE CLAPETA)
/ ,.'f ‘ ‘
A Bctiv B3PD
MOTOR PAS CU PAS (BRAKE OVER TRAVEL s (BRAKE SYSTEM
SWITCH) PLAUSIBILITY DEVICE)
hd
CIRCUIT DE
T e
BRAKE INTRERUPERE RESEIARE
BALANCER

Y v

POMPAP1

¢ ¢ ‘.f l ¥

SENZOR ANSAMBLU FRANA SEMNZOR ANSAMBLU FRANA
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REGULATOR

!

SENIOR BEC
FRAMA

|
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Fiqura 50 — Traseul informatiei in sistemului pedalier
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6.1 SISTEME DE SIGURANTA (BOTS)

din Timisoara
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Sistemul de BOTS ( Brake Over-Travel Switch ) este un sistem de siguranta,
obligatoriu prin regulamentul competitiilor, care la defectarea sistemului de franare acesta
va fi activat, activand la randul sau circuitul de intrerupere. Circuitul de intrerupere sau SDC
este responsabil de taierea alimentarii electrice la toate sistemele monopostului, inclusiv a
motorului, in cazul unor defectiuni prin sisteme de siguranta cum este BOTS, a unor incalcari
ale regulamentului prin sistemul de BSPD sau la apasarea uneia din cele 3 ciuperci de oprire
de urgenta.

Fiqura 51 - BOTS-ului si suportul acestuia

Sistemul de BOTS este alcatuit dintr-o ciuperca de oprirea de urgenta deoarece este
important ca BOTS-ul sa ramana activ pana la resetarea lui manuala dupa remedierea
defectiunii.

6.2 SISTEMUL DE REGLAJ AL DISTRIBUTIEI DE FORTA iNTRE PUNTI

Sistemul de franare necesita adaptari dinamice pentru maximizarea performantei in
functie de conditiile pistei. Prin integrarea a doua butoane pe volan si un motor pas cu pas
in cadrul sistemului de pedalier pilotul are posibilitatea de regla dinamic distributia de forta
de frénare intre punti oferind astfel timpuri per tur mai bune si performante crescute.

Un motor pas cu pas NEMA17 a fost ales pentru aceasta aplicatie datorita raportului
bun intre cuplu si rezolutie dar si datorita costului redus si a greutatii sale reduse. Folosind
un microcontroler ESP32 si un modul de comanda de tip punte H semnalul de la cele doua
butoane implementate in volanul monopostului se transforma in rotatie a motorului pas cu
pas.
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din Timisoara

inainte de implementarea fizica a sistemului o simulare a circuitului si a codului din
spatele sistemului a fost realizate in Wokwi. In aceasta simulare a fost folosit un Arduino
UNO deoarece pentru utilizarea unui ESP32 ar fi fost nevoie de adaugarea unor pachete
aditionale in Wokwi. Acest lucru nu influenteaza rezultatul final aceste microcontrolere
programandu-se identic.

L298N
Breakout

Fiqura 52 - Schema electrica a sistemului de reqlaj cu motor pas cu pas

Libraria “Stepper.h” este o librarie standard in Arduino IDE pentru controlul
motoarelor stepper. Aceasta librarie simplifica utilizarea motoarelor stepper oferind o
interfatd cat mai simpla pentru setarea vitezei si incrementarea/decrementarea pasilor.

La finceputul programului se specificd numarul de pasi per revolutie
(~stepsPerRevolution”) pentru motorul stepper. Pinii butoanelor (,incrementButtonPin” si
,2decrementButtonPin”) sunt initializati cu rezistente de ,pull-up” interne, ceea ce inseamna
ca Arduino va citi un nivel logic HIGH cand butonul nu este apasat si LOW cand este apasat.

Se configureaza pinii motorului si pinii butoanelor ca iesiri si, respectiv, intrari cu
rezistente de pull-up. Se seteaza viteza motorului stepper (myStepper.setSpeed(20)) si se
plaseaza motorul in pozitia de start (myStepper.step(0)).

in bucla principala, se verificd continuu starea butoanelor. Dacd butonul de
incrementare (incrementButtonPin) este apasat si a trecut suficient timp de la ultima apasare
(debounceDelay), motorul stepper este incrementat cu 10 pasi. Daca butonul de
decrementare (decrementButtonPin) este apasat si a trecut suficient timp de la ultima
apasare (debounceDelay), motorul stepper este decrementat cu 10 pasi in directia opusa.
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Debouncing-ul este utilizat pentru a elimina efectele nedorite ale intreruperilor

mecanice sau electrice care pot aparea atunci cand se apasa butoanele. in esenta, acesta
asigura ca o singura apasare a butonului este inregistrata corect, chiar daca butonul fizic
poate face contacte multiple rapide.

Variabilele ,lastDebounceTimelncrement” si ,lastDebounceTimeDecrement”

stocheaza timpul ultimei apasari a butonului pentru fiecare buton in parte. ,debounceDelay”
specifica timpul minim intre doua apasari consecutive pentru a fi considerata o apasare
valida. De exemplu, atunci cand un buton este apasat, digitalRead() va detecta apasarea,
iar functia de debounce va asigura ca o singura actiune de incrementare sau decrementare
a motorului stepper are loc.
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const int motorPinil
const int motorPin2
const int motorPin3
const int motorPin4

unsigned long lastDebounceTimeIncrement
unsigned long lastDebounceTimeDecrement
unsigned long debounceDelay = 58;

#include <Stepper.h>

const int stepsPerRevolution = 208;

>
>

>

[+ BV - <[ =]

>

const int stepIncrement = 18;

const int incrementButtonPin = 11;
const int decrementButtonPin = 12;

Stepper mysStepper(stepsPerRevolution, motorPinl, motorPin2, motorPin3, motorPind);

void setup() {

pinMode{motorPinl, OUTPUT);
pinMode({motorPin2?, OUTPUT);
pintode({motorPin3, OUTPUT);
pinMode({motorPind, OUTPUT);

pinMode( incrementButtonPin, INPUT_PULLUP);
pinvode(dec rementButtonPin, INPUT_PULLUP);

serial.begin(9600);

myStepper. setSpeed(20);

myStepper.step(@);

void loop() {

it (digitalRead({incrementButtonPin) == LOW &% (millis() - lastDebounceTimeIncrement) > debounceDelay) {
lastDebounceTimeIncrement = millis();
myStepper. step(stepIncrement);
Serial.println{"Increment Button Pressed");
delay(208);
}

if (digitalread(decrementButtonPin) == LOW &% (millis() - lastDebounceTimeDecrement) > debounceDelay) {
lastDebounceTimeDecrement = millis();
myStepper. step(-stepIncrement);
serial.println("Decrement Button Pressed");
delay(200);

Fiqurd 53 - Codul Arduino pentru sistemul de reglare cu motor pas cu pas
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Sistemul de reglaj efectiv consta intr-o tija filetata care pivoteaza intr-o cupla sferica
aflatéa intr-o camasa iar prin desfacerea sau strangerea filetului punctul de pivotare se
deplaseaza modificand astfel bratul fortei cu care se apasa fiecare pompa. Pentru
angrenarea acestui sistem prin motorul pas cu pas este nevoie de o conectare flexibila
deoarece datorita naturii sistemului de reglaj distanta din cupla acestuia si axul motorul pas
Cu pas nu ramane constanta.

Fiqura 54 - Solutia constructiva pentru angrenarea sistemului de reglaj

Astfel o serie de fire de otel impletite a fost folosit pentru a conecta mecanic sistemul
de reglaj cu motorul pas cu pas. Aceastad solutie oferd un raport ideal intre rigiditatea
cuplajului, necesara pentru a transmite constant momentul de rotatie de motorul pas cu pas
la sistemul de reglaj, si flexibilitatea acestuia, necesara pentru a conferii pedalierului o
configuratie compacta.
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7. FABRICAREA COMPONENTELOR
7.1 DEBITAREA CU JET DE APA

Principiul de functionare este transformarea presiunii in energie cinetica. Astfel jetul
de apa la presiune mare este amestecata cu un material abraziv si focusat printr-o duza.
Taierea cu jet de apa este cunoscuta pentru puterea mare de debitare, taind cu usurinta si
precizie grosimi mari de semifabricat, si pentru faptul ca este o metoda de prelucrare non-
invaziva, spre deosebire de laser nu prezinta zone influentate termic.

High-pressure water

Abrasives

Mixing chamber

Abrashive focuing nozzle

Water nozzle

Cutting jet

=
2
7

Figura 55 - Schema de principiu a debitarii cu jet de apa

Prin acest proces tehnologic au fost realizate placa principala si contorul principal al
pedalelor de frana si acceleratie din aluminium 7075.

Fiqura 56 - Poza cu conturul pedalier de frdna realizat prin debitare cu jet de apa
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7.2 DEBITAREA CU LASER

Debitarea cu laser foloseste un fascicul laser de mare putere pentru a debitate
materialul lasénd un finisaj neted. Fasciculul laser este creat prin stimularea unui amestec
de gaze aflat intr-un tub cu oglinzi la ambele capete. Una din aceste oglinzi este o oglinda
partiala si permite trecerea fasciculului laser, urméand ca apoi cu o alta serie de oglinzi acesta
sa fie directionat Tn material pentru a efectua debitarea. Spre deosebire de debitarea cu jet
de apa o piesa debitata cu laser prezinta o zona influentata termic.
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rr [ 0000 —
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Fiqura 57 - Schema de principiu de debitarii laser

Aluminiul este un foarte bun conductor iar din acest motiv este dificil de debitat cu
laser grosimi mari de aluminiu. Din acest motiv debitarea laser a fost utilizata pentru
realizarea sinelor indexabile din otel S355 sau a placilor subtiri, grosimi de 2-3 mm, din
aluminiu prezente la subsistemul de acceleratie.

Figura 58 - Poza cu debitarea laser a placilor de aluminiu din subsistemul de acceleratie
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7.3 FREZAREA S| STRUNJIREA

Procesele tehnologice de frezare si de strunjire sunt ambele procese tehnologice de
aschiere sau procese tehnologice prin eliminare de material. Principiul de baza al acestor
doua procese este ca prin viteza relativa, dintre semifabricat si scula aschietoare, si
geometria sculei aschietoare bucati de material, denumite span, sunt indepartate sau

forfecate din semifabricatul initial astfel incat piesa finala sa aiba forma, tolerantele si
rugozitatea dorita.

Rotation of

b} Tool rotation
workpiece
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0 {workpiece moves, tool remalns stationary)

Turning
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Fiqura 59 - Schema de principiu a strunijirii (Turning) si a frezarii (Milling)

Majoritatea pieselor din sistemul de pedalier au fost realizate prin aceste doua
procese tehnologice

7
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Figura 60 - Poza cu parte din componentele strunjite sau frezate
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Datorita geometrilor simple axele si cuplele au fost strunjite pe un strung CNC cu
programul NC scris in conversational. Programarea CNC in mod conversational este o
metoda de programare in care operatorul introduce date direct despre piesa, cum ar fi
dimensiuni generale sau numar de gauri, printr-o interfatd speciala nefiind necesare
cunostinte despre sintaxa codului G.

Fiqura 61 - Poza cu strunjirea axului pedalei de frana — programare in mod conversational

Pentru piesele mai complexe cum ar fi suportul pentru motorul pas cu pas s-a optat
pentru utilizarea programelor de CAM ( Computer-Aided Manufacturing ).

Fiqura 62 - Poza cu frezarea suportului pentru motorul pas cu pas - programare CAM

In figura de mai sus se poate observa comparatia intre operatiunea reala de frezare
si simularea acesteia in cadrul modului de CAM din Autodesk Fusion 360. intr-un mod
similar au fost realizate si celelalte componente ale sistemului pedalier, piesele cu geometri
complexe realizate cu ajutorul programelor CAM iar cele cu geometri simple prin modul de
programare conversational.
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7.4 PRINTAREA 3D

din Timisoara
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Printarea tridimensionala este un procedeu de fabricatie aditiva, prin adaugare de
material, de obicei in straturi pentru obtinerea componentelor. Pentru realizarea diferitelor
componente ale ansamblului pedalier 3 tehnologii de printarea au fost folosite: FDM (
folosita pentru piesele mari, fara tolerante sau restrictiiimpuse de regulament), SLA ( folosita
pentru piesele mici cu tolerante stranse ) si SLM ( folosita pentru talpicii pedalelor ).

FDM sau Fused Deposition Modeling este cea mai comuna tehnologie de printare
3D prin care un fir subtire de plastic este topit si depus strat cu strat pentru a crea component

Filament
- Filament spool

Feed control

Heating zone "
a— Nozzle

Printed layers »

Fiqura 63 - Principiul tehnologiei FDM

Prin acest procedeu s-au realizat suportul de BOTS si suporti de calcéie din Nylon 6
ranforsat cu 30% fibra de carbon ( PA6-CF30 ).

Tabel 4 - Comparatie intre diferitele materiale pentru FDM

Probrietate Nylon 6 cu 30%
Me'c):anicé PLA Nylon 6 (PA6) Fibra de Carbon
(PA6-CF30)
Rezistenta la 50-65 MPa 60-80 MPa 80—-120 MPa
tractiune
Modul de 3.5 GPa 1.5-2.5 GPa 5-7 GPa
elasticitate
Alungire la rupere 3-10% 5-30% 1.5-3%
Rezistenta la 16-25 J/m 80-150 J/m 50-90 J/m
impact
Densitate 1.24 g/cm? 1.14 g/cm? 1.3-1.4 g/cm?

Datoria rezistentei la tractiune ridicate, a rezistentei la impact si a rezistentei chimice
ridicate PA6-GF30 ( Nylon6 cu 30% fibra de carbon ) este materialul ideal pentru
componentele prezentate
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SLA sau Stereolitografie este o tehnologie de printarea care foloseste o rasina
fotosensitiva care se intareste la expunerea la raza UV. Printarea se realizeaza tot strat cu
start dar la o rezolutie mult mai mare decat tehnologia FDM permitand realizarea unor
tolerante mai stranse.

Build platform
Cured 3D

structure UV curable resin
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LCD screen
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Fiqura 64 - Principiul tehnologiei SLA

Datorita dimensiunilor mici si a tolerantelor stranse necesare pentru montare,
suportul si mecanismul cu bare pentru potentiometrul de pozitionare a pedalei de frana au
fost printate folosind tehnologia SLA.

-

e

Fiqura 65 - Piesele pentru contarea potentiometrului de pozitiei realizate prin printare SLA

Acestea au fost printate dintr-o rasind PLA speciala pentru SLA la o rezolutie de 4K
avand o dimensiune maxima a stratului de 0.05 mm. Dupa finalizarea printului piesele au
fost spalate in alcool izopropilic pentru indepartarea surplusului de rasina si ulterior au fost
expuse la UV pentru a se putea intarii complet.
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SLM sau Selective Laser Melting permite realizarea de componente metalice.
Aceasta tehnologie foloseste un laser de mare putere care topeste o pulbere metalica, in
mod selectiv, start cu strat.

Universitatea Politehnica Timisoara Uﬂ]_\fBl’Si}H[EEI
Robotics 2025 Politehnica

PROCESS ROOM

Shield gas
volume flow oplic

Shield gas
walume Tlow

Shield gas
valume flow

— Powder overflow

I
Powder supply

Elevator

Fiqura 66 - Principiul tehnologiei SLM

Talpicii pedalelor au fost realizati prin aceasta tehnologie din AlSi10Mg datorita
restrictiilor regulamentului si a incarcarilor mari la care aceste componente sunt supuse.

Fiqura 67 - Talpicii realizati din AISi10Maqg prin SLM

Folosind tehnologia SLM pentru fabricatie si tehnologia de design generativ pentru
proiectare talpicii au fost realizatii astfel incat greutatea lor combinata este 153 grame iar
fiecare din ele poate rezista la o incarcare de 2000 N.
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8. INTEGRAREA SISTEMULUI PEDALIER IN MONOPOST
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8.1 ASAMBLAREA COMPONENTELOR SI MONTAREA IN MONOPOST

Prima etapa a fost curatarea, debavurarea si degresarea componentelor ansamblului
pedalier.

Fiqura 68 - Curatarea placii principale folosind o perie de sdrma rotativa

Procesul de asamblare a inceput prin organizarea componentelor si a organelor de
asamblare astfel incat procesul sa fie cat mai eficient si organizat. Placa principala a fost
asezata prima deoarece toate celelalte componente si subansamble se monteaza pe
aceasta

Fiqura 69 - Placa principala ( Prima etapa a procesului de asamblare )
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Urmatoarea etapa a fost montarea subsistemului de sine indexabile si a
subsistemului de frana pe placa principala. Acest lucru s-a realizat printr-o serie de ajustaje
cu strangere si suruburi M5.

Fiqura 71 - Vedere laterala a subsistemului de frana
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Dupa acesta subsistemul de acceleratie a fost montat si el pe placa principala alaturi
de subsistemul de franare si cel de sine indexabile.

Fiqura 72 — Sistemul pedalier montat fara subsistemul de confort

Figqura 73 - Vedere laterald a subsistemului de acceleratie
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Ultima etapa a procesului de asamblare a fost montarea subsistemului de confort
format din motorul pas cu pas pentru reglaj si a suportilor de calcaie.

din Timisoara

Fiqura 74 - Vedere frontald a ansamblului pedalier complet

Fiqura 75 - Vedere de sus a ansamblului pedalier complet
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La final ansamblul complet a fost cantarit si pilotii echipei au testat pe rand ergonomia
ansamblului si diferitele reglaje implementate.

din Timisoara

Universitatea Politehnica Timisoara ”ﬂi_UBI'SiIHIEEI
Roboticd 2025 Politehnica

Fiqura 76 - Cantarirea ansamblului pedalier — rezultatul fiind 4.76 kq

Fiqura 77 - Testarea ergonomiei ansamblului de céatre piloti
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In tabelul de mai jos se poate observa o comparatie concreta pe obiectivele impuse

9. CONCLUZII

Politefnica
din Timisoara

U

intre versiunea prezentata si versiunea anterioara a ansamblului pedalier.

Tabel 5 - Comparatie intre versiunile ansamblului pedalier

Cerinta / Obiectiv

Versiunea actuala

Versiunea anterioara

Respectarea in totalitate
a regulamentului
competitiilor

Da, regulamentul este
respectat in totalitate

Da, regulamentul este
respectat in totalitate

Prezenta unui sistem de
reglaj al pozitiei in
monopost

Da, sistemul de reglaj
functioneaza optim,
problema versiunii trecute
fiind eliminate complet

Partial, ansamblul pedalier
vechi avea momente in
care se desprindea de

sistemul de sine indexabile

vechi

Prezenta unui sistem de
reglaj al distributiei de
forta intre puntea fata si
puntea spate

Da, acesta permitand
reglarea, incepand de la
pozitia neutra de 50/50 cu
aproximativ 25% atat spre
puntea fata cat si spre
puntea spate

Partial, sistemul de reglaj
vechi permitea reglarea
doar spre puntea spate cu
aproximativ 30%

Masa totala

4.76 kg (cu 10% mai usor)

5.24 kg

Universitatea

Luand in calcul ca obiectivele au fost atinse iar masa ansamblului a fost redusa
semnificativ, chiar daca componentele de plastic din versiunea anterioara a fost inlocuite de
componente metalice si initial o crestere Th masa cu 0.2kg a fost estimata, putem spune ca
proiectarea, simularea si fabricarea ansamblului pedalier a fost un succes.

In continuare urmeaza validarea completd a ansamblului, atat din punctul de vedere
al fiabilitatii cat si al performantei, in cadrul competitiilor din acest sezon.
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11. ANEXA

e Desen de ansamblu al ansamblului pedalier

e Desen de ansamblu al subsistemului de franare

e Desen de ansamblu al organelor de asamblare

e Desen de ansamblu al subsistemului de sinelor indexabile

e Desen de ansamblu al subsistemului de confort

e Desen de ansamblu al subsistemului de acceleratie

o Desen de executie al axului pompelor

e Desen de executie al axului pentru sinele indexabile

e Desen de executie al axului pedalelor

e Desen de executie al bucselor pentru BOTS

e Desen de executie al bucselor de poliamida

e Desen de executie al cuplei sistemului de reglaj a distributiei fortei
e Desen de executie al cuplei motorului pas cu pas

o Desen de executie al opritorului fatéd a pedalei de acceleratie

e Desen de executie al opritorului spate a pedalei de acceleratie

o Desen de executie al pedalei de acceleratie

e Desen de executie al pedalei de frana

e Desen de executie al placii principale

e Desen de executie al prinderii pentru arc

o Desen de executie al prinderii cablului de pedala de acceleratie

e Desen de executie al suportului axului pedalelor

e Desen de executie al suportului sistemului de reglaj a distributiei fortei
e Desen de executie al suportului motorului pas cu pas

e Desen de executie al suportului de cablu pentru acceleratie

e Desen de executie al suportului lung pentru axul sinelor indexabile
e Desen de executie al suportului scurt pentru axul sinelor indexabile
e Schema electrica si de comanda a motorului pas cu pas

e Programul de control al sistemului de reglare a distributiei de forte
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#include <Stepper.h>

/I Define the number of steps per revolution for stepper motor
const int stepsPerRevolution = 200;

/I Motor control pins connected to L298N
const int motorPin1 = 9;
const int motorPin2 = 8;
const int motorPin3 =7;
const int motorPin4 = 6;

/I Define the number of steps to increment or decrement
const int steplncrement = 10;

/[ Button pins connected to Arduino (with internal pull-up resistors)
const int incrementButtonPin = 11;
const int decrementButtonPin = 12;

/I Initialize the stepper motor object

Stepper myStepper(stepsPerRevolution, motorPin1, motorPin2,
motorPin4);

/I Variables for debounce
unsigned long lastDebounceTimelncrement = 0;
unsigned long lastDebounceTimeDecrement = 0;

unsigned long debounceDelay = 50;

void setup() {

/I Set the motor control pins as outputs
pinMode(motorPin1, OUTPUT);
pinMode(motorPin2, OUTPUT);

pinMode(motorPin3, OUTPUT);
pinMode(motorPin4, OUTPUT);

/I Enable internal pull-up resistors for button pins
pinMode(incrementButtonPin, INPUT_PULLUP);

pinMode(decrementButtonPin, INPUT_PULLUP);

motorPin3,



/I Set up serial communication
Serial.begin(9600);
myStepper.setSpeed(20); // Set the speed of the stepper motor
myStepper.step(0);  // Move to initial position (position 0)

void loop() {
/I Check if the increment button is pressed -> increment by 10

if (digitalRead(incrementButtonPin) == LOW && (millis() - lastDebounceTimelncrement) >
debounceDelay) {

lastDebounceTimelncrement = millis();
myStepper.step(steplncrement);
Serial.printin("Increment Button Pressed");
delay(200); // Debounce delay
}
/Il Check if the decrement button is pressed -> decrement by 10

if (digitalRead(decrementButtonPin) == LOW && (millis() - lastDebounceTimeDecrement)
> debounceDelay) {

lastDebounceTimeDecrement = millis();
myStepper.step(-steplncrement);
Serial.printin("Decrement Button Pressed");

delay(200); // Debounce delay



