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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית
תכן רכב רובוטי ארבע גלגלי 

עם היגוי º 90 (בקרה)

תקציר לספר הפרויקטים
פרויקט גמר

הכין: עידן שלו
שם המנחה: אריה פרי

מקום ביצוע הפרויקט: אוניברסיטת תל אביב

מאי 2007

שם הפרויקט  - תכן רכב רובוטי ארבע גלגלי עם היגוי º 90 (בקרה).
מספר הפרויקט - 
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תיאור הפרויקט

כלי הרכב הגלגליים כיום אינם מאפשרים היגוי של º90,קיים צורך ברכבים רובוטים ארבע גלגליים עם הנעה והיגוי של כל גלגל– Four Wheel Drive/Steer Vehicle .
רכב רובוטי כזה יכול לשמש כפלטפורמה למגוון רחב של אפליקציות בגדלים ובמשקלים שונים, בשליטה מרחוק או באופן אוטונומי שם נדרשת הסעה בצירים ניצבים X & Y וסיבוב הגלגל במקום.

אפליקציה אפשרית היא חניון תלת מימדי הנראה כ"קובייה הונגרית" אשר בכל תא שלו עומדת הפלטפורמה ועליה מכונית, במרכז החניון נמצאת מעלית המאפשרת עליה בין הקומות. 

לפלטפורמה תהיה אפשרות לניהוג אוטונומי, ניהוג מסוג זה יאפשר למשל פריקה מאונייה של הרכב אל הפלטפורמה ונסיעה עצמאית שלה  עד לתא המבוקש, אפליקציה כזו יכולה לחסוך זמן פריקה רב.

לאחר בחינת הבעיה הוחלט על שימוש ב- 4 מנועי הנעה ו 4 מנועי היגוי אשר יאפשרו את סיבוב ציר הגלגל ב º90 במקום.
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דרישות המערכת :

1. הרובוט יתוכנן לנשיאת משקל של 4 טון (מכונית + משקל עצמי)  לתנועה במהירות של   
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2. החשמל יסופק ע"י מערכת הספק של V 24 , מערכת זו תאפשר לפלטפורמה לנוע כשעה ללא טעינה . 

3. המערכת תבוקר על ידי מערכת  בקרה אשר תאפשר שליטה ובקרה של המערכת ממרחק  באמצעות מערכת רדיו. השליטה על המנועים תתבצע באמצעות מחשב או ג'ויסטיק .

4. הרובוט יוכל לזהות מכשול באמצעות מכשיר למדידת מרחק אמצעי זה יחובר למערכת 

הבקרה ויאפשר בכך למנוע תנועות לא רצויות אשר יפגעו ברכב.
עיקרי הדו"ח 

1. בוצעה סקירה מקיפה של מרכיבי מערכת הבקרה, מנועים שונים בשימוש.
2. הוצגו חלופות לתכן מערכות הבקרה, ההנעה וההיגוי ונבחרו החלופות המתאימות. 
עבור חלקי מערכת ההנעה, הבקרה וההיגוי הוצגו שתי חלופות.
בחלופה א' הוצג קיט שלם של מערכת בקרה של חברת IFI ROBOTICS .

וכן קיט הכולל מנועי הנעה , היגוי ותמסורות למנועי ההנעה של חברת NPC ROBOTICS.

מחיר חלופה זו זול מאוד אך חלקיה אינם אמינים ומשמשים בעיקר כחלקים לתחרויות רובוטים.
בחלופה ב' הוצגו 4 מנועי הנעה של חברת MAVILOR אשר חווטו במיוחד עבור מערכת 

הספק של V 24  , 4 תמסורות של חברת STEALTH עבור מנועי ההנעה ו4 מנועי היגוי מדגם של חברת BISON.
מערכת הבקרה שהוצגה הכילה בקר של חברת ACS ,8 דרייברים של 
חברת ADVANCED MOTION CONTROLS ומערכת רדיו מדגם של חברת MOBLIE ROBOTS  .

חלופה זו אמינה מאוד. המערכות הכלולות בחלופה זו משמשות עבור רובוטים ומערכות הנעה בתעשייה, אך מנגד היא יקרה כמעט פי 4 מחלופה א' .
החלופה שנבחרה היא חלופה א' וזאת משום שמדובר בפרוייקט מעשי אשר בסופו ייבנה אב-טיפוס ולכן יש חשיבות רבה למחיר ובנוסף משום שחלקיה מגיעים כקיטים שלמים ולא כחלקים נפרדים.

חלופה זו נבדקה בתכן ונמצא כי היא מסוגלת לספק מומנט להנעה של כ NM 100 ומומנט להיגוי של כ NM 40  וע"י כך לעמוד בדרישות המערכת.

3. הוצגה מערכת אשר תאפשר לפלטפורמה  מניעה מפגיעות. 

מערכת זו כוללת שימוש ב 4 חיישני מרחק אולטרא סוניים של חברת PARALLAX. 

חיישנים אלו הועדפו על חיישני מרחק IR משום שטווח המדידה שלהם רחב יותר (
[image: image5.wmf]m

cm

3

3

-

).

[image: image8.wmf]באפליקציית מחסן תלת מימדי יש חשיבות רבה למדידת מרחקים קצרים בין הפלטפורמות והקירות ולכן חיישנים אלה עדיפים.ארבעת החיישנים יחוברו 

אל חוג ההיגוי ויאפשרו לבקר בכל פרק זמן נתון לבדוק את המרחק 

בארבעת צידי הפלטפורמה. כאשר המרחק הנמדד יהיה קטן 

מערך מסוים יתבצע היגוי נגדי של כל ארבעת הגלגלים 

והפלטפורמה תתרחק מהמכשול בנסיעה אלכסונית ללא סיבוב.

4. נבחרה ותוכננה מערכת הספק אשר תאפשר נסיעה של כשעה ללא טעינה. 

בחישוב שנעשה נמצא כי צריכת כל צרכני המערכת עומדת על 180 אמפר במשך שעה.

נבחרו 2 מצברי שנפ V 12  אשר יחוברו בטור ומסוגלים לספק 220 אמפר למשך כשעה וכן 2 מטענים לטעינת המצברים. 

הוצגו דיאגראמות המתארות את חיבורי החשמל, את חיבורי הבקר וכן  את אופן חיבור החיישנים למערכת.

5. תוכננה מערכת שליטה אשר תאפשר לפלטפורמה נסיעה אוטונומית.

מערכת זו מורכבת מ12 חיישנים מסוג "פס לבן" המאפשרים זיהוי של פס המסומן על הקרקע ומהווה את מסלול הפלטפורמה. בכל צד של הפלטפורמה תחובר שלשת חיישנים אשר יחוברו אל מערכת הבקרה. העקיבה תתבצע על ידי החיישן האמצעי מבין השלושה, במידה והחיישן הימני או השמאלי יזהו את הפס יתבצע היגוי מתאים.

המערכת תעקוב אחרי פס המסומן על הקרקע, כאשר במקום העצירה הרצוי יסומן קו נוסף אנכי.

כאשר תגיע הפלטפורמה למקום העצירה יזהו כל 4 שלשות החיישנים פס והפלטפורמה תעצור.

[image: image9.png]%A% AN
N7 T
oy
wou
o3

| B
ol |||')‘




[image: image10.png]N— P

17000 jwn
2900 9N




בשלב בניית האב טיפוס הראשוני תישלט הפלטפורמה באמצעות 4 ג'ויסטיקים על מנת לבחון את תנועת המערכת. כל ג'ויסטיק ישלוט על מנוע הנעה ומנוע היגוי.

מערכת שליטה ידנית זו תאפשר גם לשלוט בפלטפורמה במקרה של תקלה.

6. תוכננו חוגי בקרת המערכת וכן כווננו 2 בקרים למערכת ההנעה ולמערכת ההיגוי על סמך סימולציה במטלב.לאחר פיתוח דינאמי של מנועי ההנעה וההיגוי הוצגה דיאגראמת בלוקים המתארת את הקשר בין המתח הנכנס למערכת למהירות הסיבוב של מנועי ההנעה וההיגוי.

לתכנון חוג ההנעה נבחר חיישן- אנקודר אשר דוגם את זווית סיבוב מנוע ההנעה. האנקודר יחובר אל הבקר ויאפשר את השליטה במנוע ההנעה על ידי סגירת חוג ההנעה.

לתכנון חוג ההיגוי נבחר חיישן- פוטנציומטר אשר דוגם את זווית סיבוב מנוע ההנעה. הפוטנציומטר יחובר אל הבקר ויאפשר את השליטה במנוע ההיגוי על ידי סגירת חוג ההיגוי.
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לאחר ביצוע סימולציה במטלב נמצא כי יש צורך בהאצת המערכת. 

עבור שני החוגים (ההנעה וההיגוי) נבחרו שני בקרים פרופורציונאליים (P ) אשר מגבירים את השגיאה המתקבלת בין הזווית הרצויה לזווית הנמדדת על ידי החיישנים. 

ערכי הבקרים הם : בקר P לחוג ההנעה -  
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עקב האצה זו נמצא על פי הסימולציה כי מנוע ההנעה מבצע סיבוב של 10 מעלות ב-0.1 שניות ומנוע ההיגוי מבצע סיבוב של 72 מעלות ב 0.3 שניות. 

7. הוצגה רשימת קניות המתארת את כל הרכיבים הדרושים למערכת,מחיריהם ופרטי הספקים.
8. הוצגה דיאגראמה המתארת את מיקום כל רכיבי  מערכת הבקרה, ההנעה וההספק על 
    הפלטפורמה.

מסקנות והמלצות ליישום
עמדנו בכל דרישות המערכת, מבחינת מהירות הנסיעה נמצא כי מהירות הרכב בעומס המכסימלי נמוכה מעט מהמהירות הנדרשת, ברוב המקרים העומס יהיה נמוך יותר ופלטפורמה תיסע במהירות הדרושה. 

הסיבה לכך היא שמכיוון שזהו פרוייקט מעשי נעשה שימוש בתמסורת המסופקת על ידי החברה ומנמיכה את מהירות המערכת באופן משמעותי. ברור במידה והיה זה פרוייקט תיאורטי יכולנו להמציא יחס תמסורת שאינו קיים ולקיים את דרישות המערכת. כמו כן חשוב להבין שבאפליקציה כזאת מהירות הנסיעה פחות חשובה מהיכולת של המערכת לעמוד בעומס ולכן במקרה הגרוע ביותר תתמקם הפלטפורמה בחניון בזמן ארוך יותר.
המודל הדינאמי עבור המנועים הוא תיאורטי וכן כל הפרמטרים של המנוע 
לכן יש לבצע ניסויים על המנועים על מנת לקבל את הפרמטרים האמיתיים ולכוונן  את בקרי ההנעה וההיגוי מחדש במידת הצורך .
חלקי המערכת אינם אמינים ומתאימים לצורך מימוש אב טיפוס לפלטפורמה אשר יאפשר בחינה של ביצועי המערכת. כאשר יתבצע מעבר לשלב ייצור יש להתאים למערכת חלקים אמינים אשר ייעמדו בעומסים הרבים הפועלים על המערכת.

חשוב מאוד שחלקים אלו יהיו זולים ככל האפשר מכיוון שבמימוש מחסן תלת מימדי או כל אפליקציה אחרת יש צורך בשימוש בפלטפורמות רבות אשר יישארו צמודות לרכב בזמן האחסנה. 
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