p—t—
Universitat de Girona

Escola Politécnica Superior
o

Treball Final de Grau

Estudi: Grau en Enginyeria Mecanica

Titol: Concepte de Vehicle Autoestable Robotitzat

Document: 1. Memoria i Annexos

Autor: Dario Roa Sanchez

Tutor: Dr. Lluis Ripoll Masferrer
Departament: Enginyeria Mecanica i De la Construcci6 Industrial
Area: Enginyeria Mecanica

Convocatoria: Juny 2019




index

1 Introduccié
1.1 Antecedents . . . . . . . . . .
1.1.1 Entorn . . . . . oL
1.1.2 Explosici6 de la Problematica . . . . .. ... ... ... ... .......
1.2 Objecte . . . . . . .
1.3 Requerimentsiabast . .. ... ... ... ... .. ...
1.3.1 Requeriments . . . . . . . . .. ...

1.3.2 Abast . . . . . . e e e

2 Desenvolupament del concepte
2.1 Limitdestabilitat . . . . ... ... ...

2.2 Nivelld’estabilitat . . . . . . . . . . . .

Sistema de canvi de geometria

3.1 Mecanisme triangular . . . . ... ... .. .......

Sistema de desplacament

4.1 Opcionsdemecanismes. . . ... ... .........

Descripcio del vehicle

5.1 Descripci6 General . . . .. ... ... ... ... ...
5.2 Funcionsdelvehicle . . .. ................

5.2.1 Desplagament . ... ... ............

1

11

13

13

15



Vehicle Autoestable - D.Roa

Memoria i Annexos

5.2.2 Canvi de geometria
5.3 Solucions Mecaniques
5.3.1 Rotula 1 - Eix de transmissio
5.3.2 Rotula 2 - Eix Rodes

5.4 Sensors de pressi6

6 Funcionament del vehicle
6.1 Funcionament nominal
6.2 Cas accidental

6.2.1 Components de seguretat

7 Resum del pressupost

8 Conclusions

9 Relacio de documents

10 Referéencies

Annex A Versions del vehicle
A.1 Sistema de tisora

A.2 Sistema triangular

A.3 Suspensib

Annex B Calculs Dinamics

B.1 Limits d’acceleracio

28

29

31

32

33




Vehicle Autoestable - D.Roa

Memoria i Annexos

B.2 Dimensionsdelvehicle . ... ...............
B.3 Planificaci6 de trajectoria . . . . .. ... ... ... ...
B.4 Carrega a aplicaralvehicle . . . ... ... ........
B.5 Calculs d’actuaciéipoténcia . . ... ...........
B.5.1 Mecanisme de desplagament . . . . . . ... ...
B.5.2 Mecanisme de canvi de geometria . . . . .. . ..

B.5.3 Consum Energétic . . . . ... ...........

Annex C Calculs de resisténcia

C.1 Eixdetransmissidé . . ... .. . . . . . .. ... .. ...

C.2 Estructura-BarreslLaterals . . . ... ... ... .....

C.3 Estructura-Tirantslaterals . . . .. . ... ... .....

Annex D Descripcions técniques

D.1 Components del Mecanisme de desplagcament . . . . . .

D.2 Components del Mecanisme de canvi de geometria




Vehicle Autoestable - D.Roa Memoria i Annexos

1 Introduccio

1.1 Antecedents

1.1.1 Entorn

Actualment es fan servir vehicles autbonoms AGV' per transport de materials al context
industrial. Solen ser una part molt important a 'automatitzacié de processos, especialment a

I’ambit logistic. El robot de transport de la Figura 1 és un exemple d’aquesta aplicacio.

Figura 1: Exemples de vehicle autonom robotitzat. Esquerra: amb brag robotic. Font: [11]. Dreta:
Vehicle logistic. Font: [1]

Aquest tipus de vehicles destaquen per les carregues que poden transportar (fins a 1300

Kg en el cas del model de la Figura 1), aixi com la versatiliat i precisio a espais reduits.

També sbn capacos de transportar carregues amb centres de gravetat elevats, com és el

cas de la Figura 2.

Figura 2: Robots de transport logistic d’un magatzem. Font: [1]

Els vehicles AGV existents operen a velocitats i, sobretot, acceleracions reduides. Uns

TAGV: Vehicle guiat automatitzat (Automated Guided Vehicle)
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valors tipics per aquestes variables son 1.7 m/s i 0.7 m/s? respectivament [1]. Una millora per
aquestes caracteristiques podria suposar un augment important de la productivitat a entorns

industrials.

A entorns de servei (aplicacions de consum) encara no s’ha implantat vehicles autonoms
a gran escala. Una velocitat i agilitat majors podrien obrir nous mercats, com ara la practica

d’esports.

1.1.2 Explosicié de la Problematica

L'acceleracié dels vehicles automatitzats es veu molt limitada pel seu disseny, especialment

guan es tracta de carregues de centre de gravetat elevat.

A mode d’exemple es pren el model Amazon Robotics ® de la Figura 3 amb una carrega
de 1000 Kg i un centre de gravetat a una algada de 1.5 m. En aquest cas, seguint les
equacions de I’Annex B.1 i una distribucié de masses homogeénia, I'acceleraci6 maxima abans

de desestabilitzar-se és de 2.29 m/s>.

1.5m

 IO——0\

0.35m

Figura 3: Esquerra: Dimensions aproximades del robot Amazon Robotics®. Font: [1].
Dreta: Cas de carrega estimat.

A entorns de servei sovint és necessari combinar una carrega de magnitud molt menor
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a 1000 Kg, perd amb una distancia considerable respecte el terra i acceleracions elevades.

Aquests requisits fan els vehicles existents molt dificils d'implantar per usos no industrials.

1.2 Objecte

La finalitat del projecte consisteix en el desenvolupament conceptual d’'un vehicle robotitzat on
es maxmitzi les acceleracions d’arrencada i frenada. S’enfocara la seva aplicacié a entorns de

consum on les carregues estiguin situades a un a cota vertical elevada.

1.3 Requeriments i abast

1.3.1 Requeriments

- Acceleracié: Capac d’assolir acceleracions elevades, d’aproximadament 5 m/s.

+ Dimensions: Alcada de la superficie carrega entre 0.5i 0.8 m. Es tracta de I'algcada tipica

d’una taula o banc de treball.

+ Estabilitat: Garantir que el vehicle mai es desestabilitzi, especialment durant I'arrencada

o la frenada del sistema.

« Seguretat: Incorporar sistema de parada. Important donades les elevades acceleracions

del sistema.

1.3.2 Abast

El projecte inclou el desenvolupament del concepte a nivell mecanic, aixi com un model inicial.
No es busca arribar a un projecte de detall construtiu, sin6 sentar les bases per desenvolupar
aquest més endavant. S’exclou el control, el disseny electric i electronic, que es proposen com

a projectes separats.
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2 Desenvolupament del concepte

A aquest capitol s’exposen els limits que imposen les caracteristiques del vehicle i I'entorn

sobre I'acceleracio i I'estabilitat que aquest pot assolir.

2.1 Limit d’estabilitat

Per modelitzar el limit d’estabilitat es fara servir un
vehicle geneéric, mostrat a la Figura 4. Compta amb >

quatre rodes i un centre de masses que coincideix

amb el centre geomeétric.

Segons els calculs d’estabilitat de I’Annex y
g

B.1, lacceleracié maxima d’un vehicle d’aquestes

caracteristiques segueix I'equaci6 2.1.

Figura 4: Model de vehicle genéric.

o g .
Umag = MM ( fan(a)’ ug) (2.1)

El coeficient de fregament 1 es suposara amb un valor p = 1 [8].

El parametre que defineix I'acceleracid és I'angle a. D’aquesta manera, per valors petits d’«
augmenta l'estabilitat, i un valor gran suposa més probabilitat de bolc. La Figura 5 representa
dos casos amb estabilitats molt diferents: una motocicleta (« elevat) i un vehicle formula 1 («

molt reduit).

D’aquesta manera s’estableix un rang d’estabilitats per cada vehicle, acceleracié i coeficient
de fregament. Aquest ultim parametre és molt important a acceleracions elevades. Suposant
un model amb fregament suficientment elevat, en resulten les zones d’estabilitat mostrades a

la Figura 6.
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&

Figura 5: Angle « representat a dos models. Esquerra: Motocicleta. Dreta: Vehicle Formula 1

+ Zona 1: A aquest rang I'acceleracio maxima depen del coeficient de fregament i en el cas
limit es produira un lliscament de les rodes. En cap cas I'acceleracié suposara un bolc

del sistema. Es tracta de la millor zona a efectes d’estabilitat.

« Zona 2: L’angle « esta per sota de la condici6 limit tan(a) < 9 per tant té un nivell
a

d’estabilitat variable en funci6 de I'acceleracio.

+ Zona 3: L'angle « supera la condicio d’estabilitat tan(«) > 9 i la roda davantera perd
a
contacte amb la superficie. Sila carrega no esta ben acoblada, aquesta es comencara a

separar del vehicle.

« Zona 4: Zona de bolc. Es improbable trobar un sistema on el centre de masses estigui per
darrera de la roda posterior, pero si es probable que un vehicle arribi a aquesta zona un
cop ha perdut estabilitat. Un exemple d’aquest fenomen és una motocicleta que enlaira

la roda davantera.

Zones tan(o) = g/a
inestables

/
/
/
/

tan(a) ' = p

Zones de

@— lliscament

a=180°¢ » o =0°

Figura 6: Zones d’estabilitat en funcié de I'angle Cx
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Les zones d’interés pel vehicle a desenvolupar sén la 1 ila 2. En cap cas es voldra una

zona inestable.

Es important remarcar que I'ordre de les zones depén del coeficient de fregament entre les
rodes i la superficie de desplacament. Si aquest és suficientment baix es dona la situaci6 de la
Figura 7. Es produeix una inversio de zones entre la 1 i la 2, i cap angle esta fora de les zones
de lliscament o inestabilitat. Aixé implica que I'acceleraci6 del cas no es podra complir, doncs
existeix una zona de solapament on el vehicle bolca i alhora rellisca. Es tracta d’una situacio

mecanicament impossible.

o =90° i
Zones A tan(o) 1_ u Solapament
inestables
\ tan(o) = g/a
Zona de
@ lliscament
a =180« > o= 0°

Figura 7: Rangs d’estabilitat en un cas de fregament baix.
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2.2 Nivell d’estabilitat

Per un funcionament segur del vehicle no només caldra evitar situacions d’inestabilitat sin6 que

caldra garantir un nivell minim (un punt intermig de la zona 2).

Aquest s’establira a partir de la reacci6 a les rodes davanteres R,. El limit s’assoleix quan
aquesta és nul-la, de manera que per establir un nivell arbirtrari d’estabilitat es definira una

proporcid p on:

Ry

p:R1+R2

(2.2)

Desenvolupant els calculs de I'apartat B.1 s’obté un grafc del el limit d’acceleraci6 (zones 2
i 3 ala Figura 6). Es pot observar com disminueix I'acceleracié a mesura que agumenta I'angle

a. S’estableix un limit del 15 % per el nou vehicle.

50

1 m/s?
—2m/i?
40 —3m/s?

4 m/is?
—5m/s?
—6m/s®
30 — 7 m/is?

8 m/s?

—9m/s?

Distribucio Pes p (%)

20 —10 m/s®

p=15%

RN

tan(o)

o

Figura 8: Acceleracions i distribucié de pes en funcié de I'angle c.

Per poder assolir una acceleracio de 5 m/s?, caldra un valor de tan(a) de 1.37 com a maxim.

10
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3 Sistema de canvi de geometria

Aquest capitol explora les diferents alternatives per mecanismes i sistemes d’actuacio per el
nou vehicle. En ser un concepte innovador també es fa una analisi dels tipus de vehicles

existents.

Observant els grafics d’estabilitat resulta evident que I'acceleraci6 maxima que pot assolir

un vehicle és fixa un cop establert el seu centre de masses.

Per altra banda es busca obtenir una geometria compacta pel vehicle autoestable, similar
als vehicles existents. Aquest concepte es troba en oposici6 directa al fet que cal minimitzar el
valor del parametre «. Aixi doncs cal idear un sistema que s’adapti a I'acceleracio, variant la
posicié del seu centre de masses. Aixi, les mesures del conjunt s6n majors quan accelera o

frena, perd s6n menors quan roman estacionari.

3.1 Mecanisme triangular

Durant el procés de disseny s’han considerat multiples mecanismes pel canvi de geometria.

Un dels primers ha estat un sistema de tisora, mostrat a 'Annex A. Aquest tipus de

mecanisme no és el més adient donat els seus multiples graus de llibertat i baixes velocitats.

Per escollir una geometria per I'estructura es
busca reduir-la a un sol grau de llibertat. Una
geometria triangular permet relacionar canvis de

geometria més facilment que un paral-lelogram pel

su menor nombre de segments . Suposant un %

model de vehicle amb aquesta forma (veure Figura

9), per un desplacament z, s’assoleix un canvi

de centre de gravetat de g (el canvi vertical es % 117: < L

considera nul, tot i que varia a favor de I'estabilitat).
Figura 9: Canvi de geometria a un triangle.

11
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Per aconseguir una millor proporcié de canvi efectuat envers canvi de centre de masses,
es proposa la geometria de la Figura 10. La principal modificaci6é respecte I'exemple anterior
€s una barra central. Aquesta es desplaga horitzontalment a la seva rotiula inferior, ocasionant

un canvi als dos segments laterals.

X

Figura 10: Canvi de geometria a triangle, amb barra central.

En aquest cas, per un desplagament z s’obté un canvi de centre z’. Aquest nou canvi

dependra de la massa de la barra central i els elements que hi estiguin directament acoblats.

Un avantatge d’aquest mecanisme és que I'element mobil no esta acoblat a les rodes.
D’aquesta manera es pot optimitzar la disancia x amb proporcions trigonométriques. Una
manera seria desplacant la rotula verticalment una distancia Ay com mostra la Figura 11. En

aquest cas s’obté un desplagament efectiu =.; amb un desplagament total = menor.

X

A,

O O—

X

ef

»

Figura 11: Optimitzacié de desplacament.

Aquesta és la geometria implementada pel vehicle dissenyat.

12
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4 Sistema de desplacament

Aquest capitol esta destinat al disseny del sistema de marxa del vehicle. La prioritat de disseny

és reversibilitat, i per tant simetria on sigui possible.

4.1 Opcions de mecanismes

Els vehicles AGV existents sovint fan servir el sistema de

sis rodes que es mostra a la Figura 12. Tenen dues rodes Algat

conductores accionades per un motor cadascuna i quatre

rodes bojes als extrems. Amb aquest sistema sén capagos

de girar respecte el seu centre, si accionen les dues rodes

en sentits opsats. La seva esturctura simétrica els permet Q\ @ IQ
Planta

realitzar desplacaments en qualsevol sentit.

Tot i aquesta versatilitat, amb aquest sistema es perd {

una part significativa de I'acceleracio, ja que les rodes

reaccié amb el terra. El vehicle a dissenyar comptara amb

accionades no sén les més posteriors i perden part de la I %

un sistema de quatre rodes (dues per costat) per maximitzar

el contacte de les rodes posteriors. Figura 12: Vistes en algat i planta
d’un sistema de desplacament tipic.
Partint de la geometria establerta al capitol 3.1 es

proposen dues alternatives, respresentades a la Figura 13:

« Situant un motor a cada costat.

+ Fent servir un Unic motor amb una transmissié de corretjes.

13
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motors motor Corretjes

Figura 13: Propostes per sistema de desplagcament

Finalment s’ha optat per desenvolupar la segona alternativa per les seguients raons:

* Menor pes del conjunt: EIl sistema de corretjes és relativament lleguer, sobretot

comparat amb un sistema d’engranatges o un diferencial.

+ Major proporcié de pes concentrat a la part mébil: Amb aquest sistema es poden

realitzar modificacions del centre de masses majors.

14
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5 Descripcio del vehicle

5.1 Descripcié General

Figura 14: Exemples d’aplicacié del VAR. Esquerra: Manipulador robotic. Dreta: Jugador de basquet
per entrenament.

El VAR? dissenyat, mostrat a la Figura 14, es basa en una forma triangular. Aquest tipus

de geometria permet estalviar material i aporta estabilitat.

L’estructura és generalment simétrica per permetre moviments reversibles. Es composa

principalment de perfils rectangulars d’alumini i quatre rodes per desplacar-se.

2VAR: Vehicle Autoestable Robotitzat

15
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5.2 Funcions del vehicle

El vehicle desenvolupat compta amb dues funcions mecaniques: desplacament i canvi de

geometria.

5.2.1 Desplacament

El desplacament es realitza sobre una superficie plana, tant en trajectories rectil-linies com
corbes gracies a un sistema de gir. Es reversible, permetent moviments d’avang i retrocés de

manera intercanviable.

El conjunt d’elements que intervenen a aquest desplacament es mostra a la Figura 15. Es
composa de dos eixos idéntics acoblats a les rodes i un sistema central amb el motor que els

acciona.

El sistema d’actuaci6 transmet la poténcia als eixos a través d’'un sistema de polities
parale-les a les barres de I'estructura. La transmissié per corretjes permet reduir pes i facilita

el manteniment del mecanisme.

Eix

Figura 15: Components del sistema de desplagament destacats sobre el conjunt.

16
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Embragatge @

Conduida

Politja ®
'4'_____ Motor
Politja
Conduida

Embragatge @

Figura 16: Transmissio de poténcia del motor fins les rodes Esquerra: Perfil. Dreta: Planta.

Els dos eixos compten amb embragatges per acoblar-los o independitzar-los del sistema
d’actuacié (veure Figura 16). D’aquesta manera es fa possible accionar quatre, dues o cap de

les rodes de manera simultania.

Sistema de gir

Rotules

El vehicle pot realitzar trajectories corbes

gracies a un sistema de gir de les rodes.

Cadascuna pot girar independentment un

angle maxim de 25° (veure Figura 17). Figura 17: Rotacio de les rodes.

Aquesta rotaci6 és accionada gracies a un sistema de rosca i un motor d’imants permanents.
Tal com mostra la Figura 18 és un sistema biela-manovella on es transforma el moviment lineal

de la femella en moviment circular de la roda.

17
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Roda

Rosca ® Femella ®

Rotula

Motor Reductor Biela Manovella

Figura 18: Components d’actuacié del sistema de gir

Figura 19: Mecanisme de frenada amb disc.

Sistema de frenada

Pel sistema de frenada el vehicle incorpora frens de disc incorporats a cada roda (veure
Figura 19).

18
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5.2.2 Canvi de geometria

La funcié més novedosa del vehicle és el canvi de geometria. Aquest té els seglents efectes:

+ Variacié del centre de masses: En variar aquest també ho fa I'estabilitat del sistema.

+ Variacio de les dimensions: Distancia entre rodes i algada total.

La Figura 20 mostra el canvi de la geometria per les seves posicions limit.

Geometria

inicial —

Geometria inicial

Geometria
modificada

Geometria modificada

Figura 20: Canvi de geometria de vehicle. Esquerra: Model realista. Dreta: Model simplificat.

L’estructura triangular consta de tres elements principals : dos segments laterals de

llargades iguals i un segment central de menor llargada (anomenades L, i L, a la Figura 21).

......

posici6 totalment vertical.

A =0 A
_> [~

T

Figura 21: Grau de llibertat A, i el seu efecte sobre el mecanisme.

El moviment depen Unicament d’un grau de llibertat, que es referencia com A,. Correspon

al moviment lineal del carro central que es desplaca sobre una guia lineal.

19
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Els elements que intervenen al canvi de geometria es mostren destacats a la Figura 22.

S’acciona amb un sistema de rosca que permet bloquejar la configuracié del vehicle amb el

fregament. D’aquesta manera no és necessari un sistema de frens per evitar canvis de

geometria no controlats (actuacié auto-blocant).

Actuadors

L _ =

Motor Femella Rosca
i Reductor

Corretja

Guies Lineals

Figura 22: Superior: Sistema de canvi geométric destacat al conjunt. Inferior: Components per el

sistema de canvi geomeétric.

20
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5.3 Solucions Mecaniques

Molts dels components del vehicle compleixen diverses funcions. Aixd suposa un repte
addicional a efectes de disseny, doncs cal assegurar transmissions de potencia i resistencia

mecanica simultaniament. A aquesta secci6 se’n analitzen dos casos incorporats al sistema.

Els dos casos son rotules polivalents, mostrades a la Figura 23. Per unabanda, han d’actuar
d’articulacié per les barres laterals, mitjancant coixinets. Per una altra, han de transmetre parell

perque contenen components de poténcia.

Components estructurals Eix de transmissio

4

..."--. ---------- \
st *+ - Rotula 2 ;

Vmmmm———— -

Figura 23: Rotules polivalents destacades sobre el conjunt.

5.3.1 Rotula 1 - Eix de transmissio

En aquest cas la solucié consisteix en separar I'eix de transmissidé de parell respecte els
elements de la rotula amb un eix intermig. Aquest esta acoblat al sistema de transmissio

mitjancant rodaments i al sistema mobil mitjangant coixinets (veure Figura 25).

Amb aquest sistema hi ha una separacid clara entre els elements de poténcia i els
estructurals. També permet desacoblar les corretjes facilment mitjancant els cargols dels

extrems.

21
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Eix de transmissio

Figura 24: Sistema de transmissio destacat sobre el conjunt.

Eix de transmissio N\ Eix intermig

Coixinets @

L‘hﬁ\\ \ "J
\\W\\\\\\\\\\\\

\
\

Components mobils()

Figura 25: Components de la rotula 1.

22
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5.3.2 Rotula 2 - Eix Rodes

Per aquesta rotula també es fa servir un eix intermig. Com es veu a la Figura 26, en aquest

cas només hi ha un component que ha de girar respecte la rotula. Es tracta d’un dels perfils

estructurals, que també compta amb I’extrem allargat per transmetre moments a I’eix intermig

i la bancada.

Amb aquesta solucié s’aconsegueix evitar que I'eix que transmet parell pateixi esforgos.

Eix de les rodes N\ Eix intermig
Coixinets ‘
[ -5 ok
\ N =
™~ N ® \ \ N <F‘

e o |
Ir:—_.

— T L

Embragatge Components mobils ()

Figura 26: Components de la rotula 2.

23
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5.4 Sensors de pressio
Per aconseguir un sistema de control tancat s’incorporen galgues extensiomeétriques al vehicle
per mesurar la carrega de transport.

La seva configuracié és com mostra la Figura 27. Es posicionen a 45° per mesurar les
tensions principals a partir del tallant. D’aquesta manera s’evita lectures erronies per carregues

axials a les rodes.

Galgues

Figura 27: Ubicacio i configuracio de les galgues extensiometriques.

24
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6 Funcionament del vehicle

6.1 Funcionament nominal

Aquesta secci6 descriu el funcionament en condicions esperades. Es basa en trajectories de

punt a punt, seguint 'esquema de la Figura 28.

0
1 2 3 4
TN AN N
Az = 0 Az > 0 A£=0 Az < 0 Az = 0
L L L

Figura 28: Etapes geométriques durant el moviment.

+ Etapa 0: Posici6 i geometria inicial del vehicle.

+ Etapa 1: El vehicle realitza un canvi de geometria que situa el centre de masses en una

posicid més estable durant I'arrencada. A continuacio inicia la marxa.

 Etapa 2: Continua el desplagament, aquest cop proper a la velocitat maxima, i el vehicle

torna a la geometria inicial de manera simultania.

+ Etapa 3: Al punt mig entre el punt inicial i el final. Es realitza un altre canvi de geometria,
aquest cop en sentit contrari a ’Etapa 1. Aixd permet modificar la posicioé del centre de

masses per el cas de frenada.

« Etapa 4: S’executa la frenada. Un cop assolida la posicio final i el sistema esta en rep0s,

es recupera la configuracié geométrica inicial.

La Taula 1 aporta més informacié sobre cada etapa en un moviment de recorregut = (m).

Es considera posterior el costat menys adelantat en el sentit del desplacament.
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Taula 1: Parametres durant diferents etapes.

Etapa Rang de posicions Activacio Activacio de Frens
d’embragatges
0 0 Cap Posteriors
. T

1 entre 01 o Anteriors i posteriors Cap

r . T
2 entre 15 Anteriors i posteriors Cap

z, 2 .
3 entre - | 37 Anteriors i posteriors Posteriors

2 . . .
4 entre 3% [ Cap Anteriors i posteriors

6.2 Cas accidental

La seglient seccio cobreix el cas de funcionament on es requereix una accié d’emergencia.
Es consideren els casos on el vehicle hagi de realitzar una parada sobtada sense seguir les

etapes de funcionament de la secci6 6.1.

6.2.1 Components de seguretat

El principal component de seguretat del disseny sdn escaners optics, situats als extrems del

vehicle (veure Figura 29).

El funcionament dels escaners es basa en I'’emissioé d’un feix de llum que rep, determinant
la distancia de rebot i conseqlientment la posicié d’un objecte. Es capag de detectar objectes
en un rang de 270° i a una distancia de 3m. Fent servir aquestes dades el vehicle pot accionar
els frens i realitzar una parada d’emergéncia. Si la velocitat és suficientment elevada, es pot

optar per accionar el motor de marxa com a element de frenada.
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Escaners de seguretat

Figura 29: Esquerra: Escaner de seguretat PSENScan® (Font: [6]). Dreta: posicié dels escaners al
vehicle

Cal destacar que aquesta deteccié només cobreix I'algcada de I'escaner i no detecta objectes

per cotes més elevades.

27



Vehicle Autoestable - D.Roa

Memoria i Annexos

7 Resum del pressupost

El pressupost total del projecte és com es mostra a continuacio:

Subconjunt Cost

Rodes 3.435 €
Canvi de geometria 3.850€
clectionics. 4800 €
Total 12.085 €

Figura 30: Pressupost global del vehicle
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8 Conclusions

Un cop desenvolupat el nou vehicle es valora I'assoliment dels objectius com a positiu.

« S’ha aconseguit un vehicle amb una algada de 0.7 m (els requeriments marquen entre

0.5i0.8 m).

- L’acceleracié minima supera en la majoria dels casos els 5 m/s? establerts, tot garantint
un llindar d’estabilitat del 15%. Un dels aspectes a millorar és el rang d’acceleracions
assolit amb el canvi de geometria. Aquest s’ha vist limitat per restriccions geométriques
a mesura que el disseny s’ha avancgat. La Figura 31 mostra una limitacié pel canvi de

geometria.

Col-lisi6 d’elements

A0 = , IM" .o

Figura 31: Limit imposat per col-lisions geomeétriques al disseny.

Suposant una carrega a transportar de 20 K g i una algada respecte I'acoblament al vehicle
de 200 mm, I'acceleraci6 maxima sense canvi de geometria es de 7.04 m/s%. Amb un

canvi de geometria augmenta fins 7.67 m /s

Com mostra la Figura 32 es tracta d’un rang relativament petit, si bé el valor absolut és

elevat.
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Rang de geometria i
acceleracions

1 m/s?

— 2
2m/s
,’7&’,\» =

7
m/s2 ——3m/s?

4 m/s?
—5m/s?
—6m/s®
—7m/s?

8 m/s?

— 9 m/s?

Distribucio Pes p (%)

— 10 m/s®

p=15%

0 0.5 1 1.5 2 25 3
tan(x)

Figura 32: Rang d’acceleracions representat sobre la corba de geometries.

+ El sistema incorpora espai per un sistema de seguretat opcional.
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9 Relacié de documents

L'estructura de documents pel projecte és com es presenta:

Document 1: Memoria i Annexos

1.Memoria

2.Annexos

Annex A: Versions del Vehicle

Annex B: Calculs Dinamics

Annex C: Calculs de Resisténcia

Annex D: Descripcions Tecniques

Document 2: Planols

Document 3: Plec de condicions

Document 4: Estat d’amidaments

Document 5: Pressupost
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Annex A Versions del vehicle

Durant el desenvolupament del concepte i el disseny s’han generat diferents versions del
sistema amb diversos metodes d’actuacidé i mecanismes. Aquest capitol mostra algunes

aquestes versions en ordre cronologic d’elaboracio.

Els primers dissenys exploren el mecanisme de canvi de geometria, en ser aquest la part
més nova del vehicle, mentre que els posteriors busquen solucions pel sistema de

desplacament.

A.1 Sistema de tisora

Figura 33: Sistema de tisora.

El primer concepte consisteix en un sistema de tisora, comu a molts mecanismes existents,
coma ara elevadors. El canvi de geometria es realitza amb 4 actuadors lineals a la part inferior

del conjunt. El gir de les rodes és accionat per dos motors, amb una transmissié d’engranatges.

Aquest disseny s’ha desestimat per la baixa velocitat de I'accionament i la necessitat de
sincronitzar-los correctament per evitar tensions addicionals als components. Com a avantatge
aquest sistema és auto blocant (no cal frenar-lo per mantenir la posici6 dels actuadors gracies

al fregament).
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A.2 Sistema triangular

Figura 34: Versi6 amb mecanisme triangular

A partir d’aquesta iteraci6 es treballa amb el sistema
triangular de la Figura 34. Durant aquesta etapa es redueix el
nombre d’actuadors notablement, amb només dos motors per
tot el vehicle. Un dels motors acciona el gir de les rodes i el
segon serveix per el canvi de geometria. Aquesta modificacio
és la present al disseny final presentat, on es desplaga un carro

a per una guia lineal.

Un dels majors defectes d’aquesta iteracid és la falta de
frenada o enclavament pel carro guiat. En aquest cas el motor
actua com a fre del sistema, el qual suposa una complicacio

important. Els elements aprofitats d’aquesta versié sén el

Figura 35: Carro guiat per la
versio triangular.

concepte del motor Unic per desplacgar el vehicle i la geometria triangular.
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A.3 Suspensio

Figura 36: Mecanisme de suspensio

Un cop trobat un concepte valid pel mecanisme d’obertura (geometria triangular) es va
procedir a buscar solucions per concretar el disseny de les rodes i el seu acoblament. El

mecanisme de la Figura 36 mostra una primera versioé d’aquest subconjunt.

A aquesta etapa es considera un mecanisme
on es permeti desplacaments no rectilinis del
vehicle. En el cas del vehicle i el canvi de
geometria proposats, suposa un repte perqué la
distancia entre rodes és variable. Per complir la
llei d’Ackermann durant el gir del vehicle cal fer
coincidir els centres de rotaci6 de totes es rodes. La

soluci6 en aquest cas consisteix en permetre el gir

de cada roda de manera independent. Consisteix
en un sistema de rotules accionat per motors Figura 37: Mecanisme inicial de gir.

stepper (veure Figura 37).

Aquest tipus de motors suposen consums elevats d’energia, doncs no compten amb
sistemes de frenada passius. El disseny presentat compta amb un sistema de rosca en el seu

lloc.
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El sistema de suspensi6 s’ha acabat desestimant en favor d’una estructura molt més simple,
mostrada a la Figura 38. Es tracta d’un sistema que redueix la complexitat del vehicle, sobretot

donades les superficies planes on es preveu implementar-lo.

Figura 38: Estructura per les rodes incorporada al concepte final.
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Annex B Calculs Dinamics

B.1 Limits d’acceleracio

Aquest apartat t&€ com objectiu determinar quins aspectes del vehicle i I'entorn condicionen

I'acceleracid, i en quin grau ho fan.

Dades i justificacié

Es suposa un vehicle simple, mostrat a la Figura 39. En

aquest cas es considera que el sistema es troba en situacié —_—
de desestabilitat quan la reaccidé R; és nul-la. @
Oon: y f [ mg
) g A 4
FO—1 0O
m = Massa del vehicle X,
R, R,

yy = Algada del centre de masses respecte el terra

z, = Distancia horitzontal respecte el recolzament de la Figura 39: Diagrama de forces
o durant l'acceleracié6 del vehicle

roda posterior i el centre de masses

R1 , Ry = Reaccions als recolzaments de les rodes

a = acceleracio del vehicle

F; = Forca inercial, generada per I'acceleracio del sistema

F; = Forga de fregament, generada per 'accionament del vehicle

Condicions geomeétriques

Realitzant un sumatori de moments respecte el recolzament R; ens resulta I'expressio de
I’equaci6é B.4, que imposa la condicié limit d’estabilitat. Aixd implica que, per valors majors

d’acceleracié les rodes davanteres del vehicle perdran el contacte amb el terra i hi haura
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possibilitat de bolc.

m-a-yg<m-g-ag

a-Yg < g- g (B.3)
Es pot reescriure com:
Yg
X
Umaz = § - =2 (B.4)
Yg

On, ens resula una acceleracio6 limit a efectes d’estabilitat que depén unicament del centre

de gravetat del vehicle. Modificar aquests parametres jugara un paper fonamental al concepte

a desenvolupar.

Condicions de fregament

Es busca determinar I'impacte del fregament a I'acceleracioé que podra assolir el vehicle.

Suposant de nou la situacié de la Figura 39, aplicant equacions d’estatica ens resulta

’equacio6 B.5.

Omaz < g (B.5)
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De manera que l'acceleraci6 maxima ve limitada també pel coeficient de fregament, i

consequentment la superficie on es desplacga el vehicle.

Concretament és d’interés el coeficient de fregament estatic, doncs en el cas de la rotacio

el punt de contacte és estatic respecte la superficie.

El vehicle a desenvolupar se suposara sobre superficies planes, de formigd o materials
similars. Per aquest material es prendra un coeficient comu de valor i = 1, seguint les dades

obtingudes per Ezzat et al. (Font: [8]).

Per tal d’aprofitar al maxim [l'estabilitat del vehicle és d’interés que el coeficient de
fregament sigui suficientment elevat, complint 'equacié B.6. En cas contrari les rodes del

vehicle relliscaran respecte el terra en accelerar per sobre del limit.

X
pg>g-~2 (B.6)
Yg

Conclusions del calcul

Es tindra en compte I'equacio B.6 per determinar els limits d’acceleracio.
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B.2 Dimensions del vehicle

El concepte de vehicle autoestable implementa una geometria triangular com la mostrada a la

Figura 40.

L’objectiu del calcul consisteix en determinar les dimensions Li i Ly que defineixen el

vehicle, prioritzant minimitzar les mides totals del conjunt.

Dades i justificacio

Figura 40: Parametres geometrics de l'estructura. Figura 41: Parametres dinamics i geométrics del
model.

A efectes de calcul es fara servir els seglients parametres (veure Figura 41):
m = Massa del vehicle
ys = Alcada del centre de masses respecte el terra
x4 = Distancia horitzontal respecte el recolzament de la roda posterior i el centre de masses
« = angle d’inclinacié del centre de masses
Ry, Ry = Reaccions als recolzaments de les rodes
a = acceleracio6 del vehicle
F; = Forga inercial, generada per I'acceleracio del sistema

F; = Forga de fregament, generada per 'accionament del vehicle
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A, = Desplacament horitzontal del recolzament inferior de la barra central.
r = Radi de les rodes.
L, = Longitud dels segments laterals

Ly = Longitud del segment central.

Es suposara que el centre de masses es troba al centre de la barra central, seguint I'equacioé

B.7.

gy = r+ 22500 (8.7)

El temps d’actuacidé ve determinat pel temps emprat per realitzar el desplacament A,

necessari pel canvi de geometria. Convé minimitzar aquest recorregut.

Com a predimensionat es prendra mesures tipiques de vehicles autonoms existents. El
model Kuka KMR, mostrat a la Figura 42, compta amb dimensions de 1080mm per 700 mm

(amplada i algada) i una profunditat de 630 mm.

Es pren una distancia entre rodes de 600 mm i una profunditat de 650 mm com a
predimensionament. L’algcada h es determinara pel valor que presenti un major augment a

I’'estabilitat amb el minim de poténcia i temps.

700 mm
—>

A
"
y /

Figura 42: Esquerra: Exemple de vehicle auténom robotitzat Kuka KMR, Font: [9]. Dreta:
Predimensionament geometric

<
|‘ '|
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S’estableixen els seguents parametres derivats pel dimensionat:

K = L—l = Proporci6 de longituds. Aixi, per valors petits de K; s’obté un triangle molt estret,
2

mentre que un valor més gran suposa un triangle més ample i de menor algada (veure Figura

43).

Figura 43: Exemples de valors diferents per K;

Y

tan(a) = x—g = Porporci6 de distancies respecte el centre de masses. Aquesta determina

g
I’acceleracié maxima del vehicle (suposant fregament elevat).

R y i

p1 = — = Proporcié de pes a les rodes posteriors.
mg
R g

Py = 2 - Proporci6 de pes a les rodes davanteres.
mg

Donades aquestes variables i suposant que la roda posterior es manté fixa, el funcionament

del mecanisme segueix la sequeéncia:

+ L’accionament lineal es desplaca una distancia A,

+ La posici6 del centre de masses varia, modificant la variable tan(«). Depenent de K] el

canvi sera més 0 menys pronunciat.

+ tan(«) és proporcional a I'acceleracié maxima, de manera que aquesta també pateix una

variacio.

Es procedeix a relacionar aquestes variables entre si. Es determina com varia la distribuci6é
de pes al costat frontal del vehicle (p2) en funcié de les variables tan(«) i a. Mitjangant equacions

d’estatica es determina I'expressio de I'equacio B.8 .
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Representant I'equacié B.8 per diferents acceleracions s’obté el perfil de la Figura 44.

Distribucio Pes p (%)

50

40

30

20

10

ZM:() — 2xgRy+amyy—xgmg =0

_ Tgmg —ygam

e 2z
Tgmg — Yg am 1 ayg
Ry 2xy 9T
b2 = R+ Ry - mg - 2

Substituint pels parametres definits:

1_ 4 ian
= —_—— — (0%
p2 2 29

n =
=T myg2

10 m/s?

1 m/s?
—2m/s?
—3m/s?

4 m/s?
—5m/s?
—6 m/s?
—7 m/s?

8 m/s?
—9m/s?

—10 m/s®

p=15%

0.5
tan(o)

RN

25

Figura 44: Distribucio de pes a la roda davantera en funcié de tan(«).

(B.8)

Amb aquesta representacié es pot ajustar el nivell d’estabilitat en funcié de I'acceleracio
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necessaria (i viceversa). També és util a 'hora de determinar el grau d’estabilitat general d’un

vehicle.

Per resoldre I'evolucié de l'acceleracié limit amb el canvi de geometria cal resoldre les
posicions de cada rotula. El model cinematic del vehicle es resoldra fent servir métodes de

calcul numeéric.

Es considera un sistema com el mostrat a la Figura 45. Es basa en tres cercles, de centres
P, Pyi Psiradis Ly, Loi Ly respectivament. Cadascun d’aquests representa la posicié dels

segments que conformen el mecanisme del vehicle.

y
A

P1
Figura 45: Sistema per calcul numeric
Segment | Longitud Centre Férmula
1 L P, = (0,0) 22 +y? =13
2 Lo Py = (.CCQ, 0) (.’L‘ — .CC2)2 + y2 = L%
3 Ly Py = (xg, 0) (:L' — $3)2 + y2 = L%

Taula 2: Coordenades i formules per cada segment

On, prenent les dades de la Taula 2, resulta un sistema de segon grau de dues equacions
i dues incognites escollint els segments 1 i 2 (el tercer és redundant). La solucié del sistema

correspondra amb les coordenades del punt P;.
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Per determinar el valor més idoni dels segments K, es realitzara una iteracié per multiples

valors. Per cada valor de K, es desplacara el punt P, una distancia determinada. S’observara

la diferéncia entre el valor de tan(«) abans i després del desplagament, denominada Ay,.

Aquesta és la variable que interessa maximitzar per aprofitar el canvi de geometria.

Seguint les equacions B.9, B.10, B.11, i B.12 (veure Figura 46), es determina aquests

parametres a partir de la solucié dels punts.

Figura 46: Prametres geometrics un cop realitzat el desplagament del punt P

K;

Ly cos(v) v = acos(K; )
600
Ly = . 1
2 - sin(acos(K; 7))
Ly
Lo, — =L
2 X
L
?2 +r
t N
an@)o = 55072
4
Yg,final = E +r
o X2 + 24
g,final — 2
Ya
an(@) pag = 2 = Yat2r
final — ZTo + 24 To + 4

(B.12)
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Els resultats de la iteracié es mostren com a grafic a la Figura 47 . Es pot comprovar que

existeix un pic, més pronunciat com major el desplagament a realitzar.

1 T T T T T T T

tan

02 A =01 I

0 | | | | | | |
1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 2.4

Ky

Figura 47: Representacio de la variacio A, ., en funcio del parametre geometric K

Els majors rangs d’acceleracions es troben a les zones inicials (K; =1.1-1.4) i les zones
de pic (K; =1.6 - 2.0). Ens interessen valors de K; baixos per tenir un vehicle estret i amb major
alcada. Aixi doncs es pren com predimensio: un desplcament A, de 0.3 m i una proporcié de

segments de K; = 1.2.

Es suposa una carrega de 40 kg amb un centre de masses

a 200 mm , com mostra I'esquema de la Figura 48. Amb aquests

. . . . , . 200
parametres la geometria del vehicle i els rangs d’acceleraci6 sén:

Ly =0.452 m
5 Figura 48: Exemple
tan(a)o =113 — Amaz,inicial 15% = 6.05 m/s de carrega sobre el

tan(c) final = 0.52 = Gmaz, final,15% = 13.2 m/s? vehicle.
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Conclusions del calcul

Es fara servir una distancia entre rodes de 650 mm, una longitud L; = 0.54, L, = 0.452 i un

desplacament de 300 mm per el canvi de geometria.
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B.3 Planificaci6 de trajectoria

Es pretén trobar els parametres d’acceleracid i duracions més adients per un desplagament de

longitud i temps determinats.

El vehicle dissenyat fa servir un generador de trajectories de marxa-moviment-parada. Amb
aquest métode es defineix en tres trams: un d’acceleracid, un de velocitat constant i finalment

in tram de deceleracio.

Dades i justificacié

Els dos trams de velocitat no constant es consideren de duracions, acceleracions i temps
iguals. Concretament, els trams d’acceleraci6 i deceleraci6é tenen un valor de a;, i una duracié
ty. El tram de velocitat constant té una duraci6é de 2¢;,. La Figura 49 mostra un exemple de

trajectoria de duraci6 total ¢.

max

v

-a

b

Figura 49: Esquerra: Perfil de velocitats durant un cicle de moviment. Dreta: Perfil d’acceleracions
durant un cicle de moviment

Es necessari una acceleracié minima segons I'equaci6 B.13 per complir aquest moviment

de 3 etapes. En el cas limit el segment central és inexistent i 'acceleracié és minima.

(B.13)
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En el cas present es tracata d’'un vehicle autbnom, que depén d’una bateria per generar
energia i la seva autonomia és molt important. El tram d’acceleracié requereix més energia
que el de velocitat constat i el de frenada. Per aquesta rad es busca un cas allunyat del limit

t N : : .
ont, < 3 per tal de minimitzar I'energia consumida.
L’equaci6 B.14 defineix la poténcia mitjana durant la fase d’acceleraci6é (considerant nul el

fregament amb l'aire).

E = Pmitjana -t

J,
M(t)ZTG(t):% ay
1 1
w(t):;-v(t):;-ab-t
Jeqa?
P(t) = 67?25’ -t
I 1 [P Jegaf
Pritiana = —— | P(t)dt = Ao tdt
mitjana tb_()/o () tb_O/O r2
Jeq 02
Pmitjana ;‘JTQb ty (B1 4)

Per relacionar la rampa d’acceleracié de durada ¢, amb la durada total ¢, es fara servir la

variable p = L) aquesta manera, un valor de p = 0.5 suposa el cas limit d’acceleracio
minima.
D’aquesta manera es pot relacionar el parametre p amb les acceleracions a.,;, i a; a partir

d’un desplacament equivalent en un temps ¢ :
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! AN 2+ apty (Lt
—a -] ==a a - =
2m 9 2bb blb 2 b

= ANE ty + ap (tp) Ly
—a -] ==a a - —
2m 9 2bb b (tP 2 p

1
—Q
dp(1—p) "

—|ap =

Tenint en conpte I'equacié B.15, es pot reescruire I'equacié B.14 com:

Jeq at P
)= g0 o

Amb aquesta expressio es procedeix a trobar un minim:

dPp(p)  JegaZt 1—3p
dp 3272 (p—1)3

2

3

1-3p=0—|p=

L =

Conclusions del calcul

(B.15)

(B.16)

(B.17)

(B.18)

D’aquesta manera tenint en compte el resultat de I'equacié B.18 es fara servir una proporcioé

t ., . .
de t, = 3 mentre I'actuacié del vehicle ho permeti.
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B.4 Carrega a aplicar al vehicle

A aquest apartat es comproven el limits dinamics un cop modelat i desenvolupat el concepte
del disseny. Es busca determinar les acceleracions maximes depenent de la carrega i la seva

alcada respecte el seu acoblament al vehicle.

Dades i justificacio

S’extreuen els parametres del model 3D CAD® amb els materials i components configurats.

La Figura 50 mostra el canvi de posici6 del centre de masses.

©

Figura 50: Posicié del centre de masses a les configuracions geometriques del disseny final. Esquerra:
Configuraci6 inicial. Dreta: Configuracio modificada.

Com mostren les dades de la Taula 3, el sistema pot assolir acceleracions molt elevades

en cas de no transportar carrega.

Configuracié geométrica | z,(mm) | y,(mm) | tan(a) | h | amazis% (m/s%)
Inicial 326 172 0.53 | 585 13.01
Modificada 380 169 0.44 | 560 15.34

Taula 3: Valors de centre de masses al disseny desenvolupat, amb carrega nul-la.

En el cas de comptar amb una carrega es produeix la situacié de la Figura 51. En aquest
cas, el centre de masses de conjunt segueix I'equaci6 B.19.

3CAD: Dibuix assistit per ordinador, de I’Anglés Computer Assisted Drawing
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Carrega

m

h
Ye
z
9

Figura 51: Situacié amb carrega transportada.

Yo = yg Myehicle + (Troda + h + hc) me (B1 9)

Muyehicle T Me
2
a5 = (0.5 — 0.15)— 2 = 0.7g 2 (B.20)
’ tan(«) Yg

On:
Myehicle = 49 Kg

Ty = 375 mm

Fent servir diferents alcades i masses de carrega s’obté el perfil d’acceleracions de la Figura
52.

Per garantir que el vehicle pot accelerar, aimenys, a5 m/s? s’estableix una carrega maxima

a transportar de 30 Kg i una algcada maxima de 300 mm respecte la part superior del sistema.
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Figura 52: Acceleracio maxima en funcio de la massa de la carrega a transportar i la seva algada.

Conclusions del calcul

Es limitara la carrega a 30 Kg i la seva algada a 300 mm com a norma general. Per casos

fora d’aquestes cotes, es referira 'usuari a la grafica de la Figura 52 per consultar si la seva

apliacio pot suportar la seva carrega.
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B.5 Calculs d’actuacié i poténcia

Aquest apartat es destina a calcular i comprovar els sistemes d’actuacioé un cop desenvolupat

i modelat el concepte de vehicle.

B.5.1 Mecanisme de desplacament

El seglent calcul t¢ com objectiu determinar els parametres necessaris pel motor de

desplagament: poténcia, parell i velocitat.

Dades i Justifiacio

El vehicle dissenyat esta dimensionat per suportar acceleracions d’almenys 5m/s? (veure
secci6 B.4). S’estableix una velocitat maxima del sistema de 4 m/s. Les velocitats maximes

tipiques per vehicles existents sén de 2 m/s (Font: [9]).

D’aquesta manera, i considerant el perfil d’acceleracions de I'apartat B.3, la poténcia

maxima correspon a I'equacio B.21.

Proz = max(M w)

Pmax = ﬂ amamM (821)
T T

On:
Umaz = b M/S?
Vmaz =4 M/S

r=20.115m

Per determinar la inercia equivalent del sistema J., es faran servir dades generades pel
model 3D.
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Figura 53: Inercies a contemplar.

Jeq =2 Jl + Jcos + Jmot

Ji = 0.046 Kgm? , Extret del model 3D desenvolupat

m
Jcos = C.(;S
nie

Wroda 1

ZC = =
Vcos Troda
45

Jcos - T 2 0.59 Kgm2

1
1. ——
(0.115)
Jmot = 1.89-107* Kgm?

Jeq = 2-0.046 4 0.59 + 1.89 - 10~* = 0.682 Kgm?

Resulta una poténcia maxima:

0.682 4
Praz = 0.115 ~ 0.115
Praz = 1031 W

Pel que fa al parell, caldra un parell nominal de:

(B.22)

(B.23)

(B.24)
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J, 0.682
M=% mw=—0 - B.2
@ 0.115 (B-25)
M = 29.65 Nm (B.26)
(B.27)
Finalment, en quant a la velocitat:
n = 2maz (B.28)
T
n = 34.78 rad/s (B.29)

8:30)

Conclusions del calcul

El motor escollit sera el BG95x80 amb caracteristiques:

n = 3910 rpm
M = 2.54 Nm
P, = 1100 W

De manera que caldra incorporar un reductor, concretament el model PLG95 del mateix
fabricant, amb una relaci6 i = 10.
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B.5.2 Mecanisme de canvi de geometria

Es busca trobar els parametres de parell i poténcia necessaris per escollir un motor per el

mecanisme de canvi de geometria.

Dades i Justificacio

El mecanisme es s’acciona amb un sistema de rosca que provoca el canvi de forma del
vehicle. La femella esta acoblada a un carro mobil que actua com a barra central al sistema
triangular, com es mostra a la Figura 54. Aquest carro suporta el motor i el reductor del

mecanisme de desplacament.

Carro

Figura 54: Posicions i elements del sistema de rosca.

Aplicant condicions d’estatica es determina la for¢a necessaria per mantenir la forma del

mecanisme:

_ mg _m
_2-tan(5) _2,

(B.31)

SENSAS

La carrega augmenta com menor és l'angle 5. Es pren el cas més desfavorable, que

correspon a la configuraci6 modificada de la geometria. En aquest cas, x = 375 mm i
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y = 533 mm.

Sabent que la massa del vehicle és de 45 Kg i una carrega de 30 Kg, resulta I'equacié B.32:

_75-981
~ . 533
9.2
375

= 276.08 N (B.32)

L’actuaci6 de la rosca té els parametres mostrats a la Figura 55. En aquest cas es suposa
una forca F. Per iniciar el moviment de la rosca cal un moment Mp 0 Mp en depenent de la

direcci6. Aquests dos moments segueixen les equacions B.33 i B.34.

Pujada
F
P N
i !
2
| W
I dm
(@)
Baixada
1F
N - z
| \v
I dm

Figura 55: Parametres del mecanisme de rosca. Figura 56: Diagrames de forca a la rosca.

Font: [10] Superior: Desplacament oposat a la forga (pujada).
Inferior: Desplacament en el sentit de la forca
(baixada). Font: [10]
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On:
dpy, = 20 mm

_7_ F m
p_l—8mml Mp = sm (lzﬂfid z) [10] (B.33)
)\:atan (d> :7.260 Fd T ﬂ; IU/l

T dm . m [ T MGy —

F—976 N Mp = 5 (wdm+ul> [10] (B.34)

pw=0.2

El primer parametre a controlar és I'efecte auto-blocant. Si el sistema es manté la posicié
per fregament de la rosca, no sera necessari un sistema de frenada addicional. La condicié
que ha de complir el mecanisme segueix I'equacié B.35. Per aquesta ra6 el pas de la rosca

haura de ser de 8 mm, ja que pasos majors no compleixen la condicio.

w > tan(\) (B.35)

0.2 > tan(7.26°)

0.2 > 0.13 — | Es auto-blocant (v")

Aplicant les equacions B.33 i B.34 resulten uns moments:
Mp =0.94 Nm
Mp =10.2 Nm

Per determinar la velocitat del motor a escollir es suposa un cicle d’acceleracié i deceleraci6é
per el desplacament del carro. La distancia a recorrer ésde d = 0.17 m, i el temps de recorregut

At.

Per reduir la despesa energetica s’assumira una rampa de velocitats com la mostrada a la

Figura 57.

59



Vehicle Autoestable - D.Roa

Memoria i Annexos

maxr

min

v

Figura 57: Perfil de velocitats per I'actuacioé de la rosca.

20
Emin = Af2
d 0.17
= =27 = 2 = 133.
0 ; T 0.008 T 33.5 rad

Wmazxz = €min At
M = Jeg emin

Priaz = M wmaz

At ¢

(B.36)

(B.37)

Es determina la inercia J,, a partir de tres components: J,,,,+ del motor, J..., del carro que

transporta el motor i J.,; del desplacament del mecanisme que es provoca. Es considera que

. : 1 . .
el desplagament del cos és aproximadament 1 del desplacament del carro a partir de relacions

cinematiques.
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Jmot = 21074 Kgm?

Joos = Meos — Mearro _ Meos — Mearro _ 75— 10 S = 0.215 Kg m2

ni? 77"L}7“osca2 . <4>
Ucos 0.115

Mearro 10

niz . 1
0.115

Jog = 21071 4 0.215 4 0.1 = 0.347 Kgm?

5 = 0.132 Kgm?

Jcarro =

Suposant un temps dobertura At = 2, resulta una velocitat maxima de
w = 131.95 rad/s = 1260 rpm, un moment M = 22.90 Nm i una poténcia maxima de 3020 W.
Es una poténcia massa elevada, de manera que s’augmentara el temps a At = 3 s. S’obté
una velocitat maxima de w = 88 rad/s = 840 rpm, un moment M = 10.17 Nm i una poténcia

maxima de 895 W.

Conclusions del calcul

S’incorporara model de motor BG95x40 amb caracteristiques:

Nmot = 3810 rpm

M, =2.16 Nm
Praz = 2100 W
. e Nmot 3810 . . .,
Caldra incorporar un reductor de relaci6 i = = —— = 4.53. El model més adient és
Nmaz 840

el PLG 95, amb una relaci6 de i = 5.5.
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B.5.3 Consum Energétic

Es busca determinar el consum energétic per dimensionar el circuit eléctric del vehicle.

Dades i Justificacio

El disseny desenvolupat és autdonom i electric, de manera que es dimensionara tots els

components per una alimentacié de 24 V.

Es fara servir un model existent, el MiR 100, per comparar I'autonomia.

= - Caracteristica Dimensio

- ) Velocitat maxima 1.5 m/s
Carrega maxima 100 Kg
Alcada de la carrega 350 mm
Capacitat de la bateria 40 Ah
Autonomia 10h 0 20 Km
Figura 58: AGV MiR 100 Taula 4: Caracteristiques del MiR 100

Es determinara la capacitat necessaria per realitzar un desplacament total de 20 Km.

S’estableix una longitud tipica de cicle de 10m. Seguint els cicles de desplagament de
I'apartat B.3 i suposant una acceleraci6 de 5 m/s? segons B.4, es determina el temps de
desplacament ¢ i el d’acceleracio6 t,. La Figura 59 mostra el perfil de velocitats del cicle de

trajectoria.
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max

A 4

Figura 59: Velocitat durant el cicle de trajectoria.

ty =

W =+

T=2x1+ T2+ x3 =10

r1 = —at?
1 54

D) :atb (t—?tb)

1
T3 :atg — §atg

r==-at?
9

t:“97x:3s (B.38)
2a

Els components amb major despesa energética sdn els motors de desplagament i de canvi

de geometria.

Seguint les especificacions del calcul B.5.1, el motor de desplagament treballa a un parell
de M = 3 Nm i una velocitat de 3300rpm. Sota aquestes condicions s’estableix un punt de
funcionament amb un rendiment n = 90% i una intensitat I = 25 A, segons la corba del motor de

la Figura 60. Per tant el consum del motor de desplgcament durant un cicle és de 25-2 = 50 A - s.

Pel que fa al motor de canvi de geometria, se’n considera el punt de funcionament a partir

de les especificacions de la secci6é B.5.2 ( M = 2,16 Nm i n = 3500 rpm; I = 30 A; n = 90%).
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Figura 60: Corbes de funcionament del motor BG 95x80

Com a simplificacié es considera que el mecanisme de canvi de geometria s’activa durant

la totalitat del recorregut (3s). Resulta un consum durant un cicle de 30 -3 =90 A - s.

180-| 180 9000

160-| 160-| 8000 P F

140-| 140-| 7000

120 120 6000

100-| 100-| 5000

80 80-| 4000
60 60-| = 3000
40-| = 40| = 2000

20

N
(=3

1000

efficiency/Wirkungsgrad n (%)
rated speed/Drehzahl n (rpm)

current/Strom /

o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 Ncm

Figura 61: Corbes de funcionament del motor BG 95x80

On es determina un total de 120 A - s = 3.33 - 10~2 Ah. Suposant un augment del 50 % per
components electronics i motors de gir, i un rendiment global del sistema del 75 %, el consum és
de 6.67-10~2 Ah per 10 m. D’aquesta dada es pot deduir un consum per distancia recorreguda
de |6.67-107% Ah/m|.
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Prenent una capacitat total de 40 Ah, el sistema tindria una autonomia de 6 Km.

Conclusions del calcul

Es recomanara desenvolupar un sistema amb bateria de capacitat minima 40 Ah si es vol
una autonomia d’almenys 6 Km. Si s’incorporen altres elements, com ara un manipulador

robotic, caldra afegir capacitat addicional.
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Annex C Calculs de resistencia

A aquest capitol es dimensionaran els components del mecanisme més critics.

C.1 Eix de transmissio

Aquest apartat t& com objectiu dimensionar I'eix de transmissié. El component es troba a la

rotula superior del vehicle, com es mostra a la Figura 62.

=
Eix
1}//
7, /]
S A
/S L
- S
> 2,
&, %)

Figura 62: Ubicacio de I'eix de transmissio.

L'eix té la funcié de transmetre parell a les rodes amb un
sistema de polities. Com mostra la Figura 64, compta amb tres
politjes: els corrons 1 i 2 sén conduits pel corro 3. Esta recolzat
per dos rodaments i té tres carregues centrades als corrons.
La transmissi6 de poténcia es realitza amb una secci6 nervada
segons DIN 5463 que es pot veure a la Figura 63.

Figura 63: Vista de l'eix de
fransmissio en perspectiva.
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Dades i Justificacio

El parell a transmetre és de 30 Nm (com es mostra a I'apartat B.5.1). El diametre dels

corrons és de 55 mm. En funci6 de I'accionament dels embragatges a cada costat del vehicle

els corrons conduits suportaran un torgor diferent.

Es generen dos casos extrems: un per cada sentit de desplagcament del vehicle.

30

: = 2181.8 N.
0.055/2

* Cas1:F1:O,T1:O,F2:F3:2

+ Cas 2: F, =0, T, =2181.8 N.

1 T‘ . ’—h_l 2 3

S ey I i | R
oyl iy o
A
EJ—';@T T = < %_L%&JH%L
=—"] 1T u —/
Cas 1 Fy Fy Fy Cas 2 Fg
T, T, T T,
A A
! | ! |
A JA) A JA)
31 144 31| 40 31 144 31| 40

M = 2.22 - 10° Nmm 5
M M = 1.55 - 10° Nmm

m

A A

M

{=h

v

v

A A

{T T=3- 104 Nmm [ T T=3- 104 Nmm

Figura 64: Recolzaments, carregues i diagrames a I'eix per cada cas.

Cas 1 Cas 2

M =2181.8 - (71 + 31) = 2,22 - 10° Nmm M =2181.8 - (71) = 1,55 - 10° Nmm
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Es pren un cas combinat on la secci6 A esta sotmesa a un moment flector M = 2.2 -
10° Nmm i un torgor T' = 3 - 10* Nmm. També es considerara concentracié de tensions degut

a la preséncia de I'acoblament nervat.

Calcul a Fatiga

Es fa servir un acer amb S,;, = 720 MPa i S, = 420 MPa. Els esfor¢os corresponents s6n
T = 3-10* Nmmi M, = 2.2-10° Nmm.

\ 20
Amb aquests parametres, k, = aS,;* = 0.778; ky, = <> —0.107 = 0.902; Sc(pr) =

7.62
0.5 Syt; ke = kg =ke = 1.

Se =05 Sus - ka - Ky [7]

Resulta S, = 252.63 MPa.

A efectes de concentracio de tensio es fan servir els parametres d’un claveter. Es determina
I d
un factor de sensibilitat ¢ = 0.7, ky = 1 —¢(K; —1) = 1.8, onr = 0 Pel que fa a k;, es

determina una sensibilitat a torgor ¢ = 0.9 i krs = 1 — ¢ (K;s — 1) = 2.46, fent servir k;; = 2.62.

S’aplica la férmula per eixos:

116 Ky M,\? KsTn\?
Lo 1o (B (K (c39)

S’obté un factor de seguretat n = 0.499. Es considerablement menor a 1, de manera que
cal redimensionar I'eix a un diametre de 25 mm. També s’augmenta el radi de les polities a

70 mm.

Incorporant aquests canvis, M, = 1.73 - 10° Nmm, i s’obté un factor de seguretat a fatiga
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de n = 1.208.

Calcul Estatic

El cacul estatic segueix I'equaci6 C.40:

1 16

oo 2 2
= TEE VAU, M) +3(KsT) (C.40)

On s’obté un coeficient de seguretat de n = 2.03.

Conclusions del calcul

Es fara servir un diametre de 25 mm per I'eix de transmissio i uns corrons de diametre 70

mm per les corretjes.

69



Vehicle Autoestable - D.Roa Memoria i Annexos

C.2 Estructura - Barres Laterals

Dimensionat de les barres laterals de I'estructura, que connecten I'eix de transmissié amb I'eix
de les rodes (veure Figura 65). Son paralel-les a les corretjes que transmeten el parell a les

rodes.

El seu perfil és tubular i esta articulat per ambdés extrems. Un dels tubs compta amb un

extrem allargat, de manera que es produeix un moment flector a la barra.

Barres Laterals

©

30

50

(D)
N
TN

%

!
I
YC"\

Figura 65: Superior: Posicio de les barres laterals del vehicle. Inferior: parametres de la barra
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Dades i Justificacio

La forca de compressio de la barra es determina a partir de la reaccié ocasionda a la rotula

superior. La secci6 de la Figura 66 mostra les carregues que afecten aquesta reaccio6.

Fy i F>, Sbn reaccions de la carrega que transporta el vehicle. F4 i Fig s6n reaccions dels

rodaments, que es determinen amb les carregues del calcul de I'apartat C.1.

«

F2 ,

1[’/

[/ 2 A’l 2
XX S X XY

A0S \MX\?\XK

A l 141 l Fg 2 R,
£ ‘

S \?\?@i\?\?@i\?\?@i\?\@
' A)&i’ a1 | AJLg\>$\>

| -

=

B

76 55

Figura 66: Carregues i reaccions a la barra.

Es suposa un cas limit amb una carrega accidental de 100Kg a sobre del vehicle:

Fy, =F,=100-¢g/2=490.5N

Fy=Fp=2000N

Fi - 15+ F5 - 118+ F - (141 — 10) — F'4 - 10
Ry — L 2 +736( )= Fa-10 _ yoso6 N

Es busca el coeficient de seguretat de la secci6. La tensié total vindra donada per I'equacié
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C.41:

Ry
= —-=13.3 MP
ON A 3.3 a
ong = My _ B2:55-30/2 _ a9 vipa

T I
o; = 87,21 MPa

El material emprat és un Alumini amb limit elastic S, = 195 MPa. Es determina el coeficient

de seguretat:

n— 437 (C.42)

Es pot comprovar que és un coeficient relativament elevat. Es redueix el gruix de la secci6

a 2 mm, resultant un coeficient de [n = 2.23 |

Conclusions del calcul

Es fara servir una seccié de 30x50 mm amb un gruix de 2 mm.
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C.3 Estructura - Tirants laterals

Aquesta seccié té€ com objectiu dimensionar la seccidé dels tirants laterals de I'estructura.
Aquests tenen la funci6é de suportar masses descentrades al suport el vehicle i estan

articulats pels dos extrems.

O Tirant Lateral

Figura 67: Posicio dels tirants al vehicle.

Dades i Justificacio

Es considera una carrega accidental de 100Kg

que actua directament a la rotula del tirant. Donat -
que hi ha un tirant a cada costat del vehicle, la forca Ei 33
a aguantar per cadascun és de F' = 1002& =
490.5 N. EIl material a utilitzar és un Alumini amb (@© — o
S, = 195 MPa. - 0
Figura 68: Predimensions del tirant.
On = % =15 3§91)§6 T 2.61 MPa (C.43)
n = i =74.74
g
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El factor de seguretat resultant €s molt elevat, i per tant la secci6 esta sobredimensionada.

Es redueix les dimensions a una algada del perfil de 15 mm i un gruix de 1 mm.

Aplicant aquestes modificacions resulta un factor de seguretat de n = 24.65. Tot i aix0
es tracta d’un perfil molt esvelt donada la llargada. Cal comprovar si el perfil esta sotmés a

vinclament. Es fara servir la carrega critica d’Euler com comprovacio (equacié C.44).

TEI
Fop = C.44
cr (ﬁ l)2 ( )
£ =1 Barra bi-recolzada
E =7-10* MPa
18-15% 16133
=BT 16 o gs mm
12 12
Fo = 1181.9 N|
La carrega critica obtinguda és de l'ordre de 2 vegades la
carrega aplicada en el cas accidental. Aquesta es donaria si la 18
forga s’apliqués direcament sobre un dels tirants. S’augmenta de 3 5 n
nou el gruix a 2 mm, obtenint una carrega critica de 1944 N. 15
)

Figura 69: Dimensions finals

Conclusions del calcul de la seccié del tirant.

Les dimensions finals del perfil es mostren a la Figura 69.
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Annex D Descripcions técniques

A aquest capitol es proporcionen les descripcions dels components del sistema.

D.1

Figura 70: Motor sense escombretes BG95x80
Font: [3]

Figura 71: Reductor de planetari PLG95 Font: [3]

Figura 72: Motor sense escombretes BGA22 Font:

(3]

Components del Mecanisme de desplacament

Caracteristica Dimensi6
Voltatge 24V
Poténcia nominal | 1100W
Parell Nominal 2.54 Nm
Velocitat nominal | 3915 rpm
Massa 5.1 Kg
Taula 5: Caracteristiques  del
BG95x80
Caracteristica Dimensié
Relacié de transmissio 5.5:1
Etapes 1
Rendiment nominal 85 %
Parell Nominal 4 Nm
Massa 3.4Kg

Taula 6: Caracteristiques del PLG 95

Caracteristica Dimensi6
Voltatge 24V
Poténcia nominal 23W
Parell Nominal 0.02 Nm
Velocitat nominal | 10500 rpm
Massa 0.5 Kg

Taula 7: Caracteristiques del BGA22
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Caracteristica Dimensi6
Relaci6 de transmissio 28:1
Etapes 2
Rendiment nominal 85 %
Parell Nominal 0.1 Nm

Figura 73: Reductor de planetari PLG22 Font: [3] Taula 8: Caracteristiques del PLG 22

Caracteristica Dimensi6
Diametre 230 mm
Amplada 85 mm
Carrega maxima (16 Km/h) | 380 Kg

Figura 74: Roda de goma Blickle BEV Font: [2] Taula 9: Caracteristiques de Blickle BEV

B
® _
Caracteristica | Dimensi6
3y f—— sl g =
D 70.03 mm
/ 2 L 40 mm
! = =1 Material Alumini
Figura 75: Corré Norelem AT10. Font: [5] Taula 10: Caraceristiques del

corro Norelem AT10. Font: [5]
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AT10 50° Caracteristica Dimensi6
e e Et Longitud 1500 mm
T ; \ _I; & Amplada 20 mm
10 Material Poliureta (PU)

o

Taula 11: Caraceristiques de la corretja

Figura 76: Corretja Norelem AT10. Font: [5]
Norelem AT10. Font: [5]
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D.2 Components del Mecanisme de canvi de geometria

Caracteristica Dimensio
Voltatge 24V
Poténcia nominal 1100W

Parell Nominal 2.16 Nm

Velocitat nominal | 3815 rpm

Massa 3.5Kg

Figura 77: Motor sense escombretes BG95x40 Taula 12: Caracteristiques del
Font: [3] BG95x40

Caracteristica Dimensi6

Diametre 20 mm

Pas 8 mm

Material Acer C15 1.0401

Direccio Dretes

Figura 78: Rosca trapezoidal de dues entrades  Taula 13: Caracteristiques de la rosca
lgusFont: [4]

- -
Caracteristica Dimensi6
. m Diametre 20 mm
Pas 8 mm
\3 - Material Igus J350FRM
Direcci6 Dretes

Figura 79: Femella trapezoidal de dues entrades Taula 14: Caracteristiques de la femella
Igus. Font: [4]
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