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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית

מניפולאטור רובוטי ייחודי
תקציר לספר הפרויקטים

פרויקט גמר

הכינו: שאולי יוסף,טל ויינשטיין.  

שם המנחה: ד"ר אריה פרי.
מקום ביצוע הפרוייקט: אוניברסיטת ת"א.
מאי 2008

תקציר מנהלים:

נושא הפרויקט:

קיים שימוש הולך וגובר בכלי רכב רובוטיים בשימוש צבאי ומשטרתי.

לרוב קיימת דרישה לזרוע רובוטית לשם פעולות כגון סילוק מטענים  והזזת חפצים .

גולת הכותרת של הנדסת הרובוטים היא רובוט חילוץ. 
עיקר הפרויקט יתרכז בתכן זרוע רובוטית שתיועד להרכבה על רכב חילוץ לא מאויש.

במקביל לפרויקט זה מבוצע פרויקט נוסף אשר מטרתו לתכנן את הרכב עליו תותקן הזרוע, פרויקט זה יבוצע ע"י רועי שמאי ושי גולדשטיין.בהתאם לזאת נדרשנו להתאים את הזרוע לרכב ולהיפך.
לשם ביצוע יעיל של פעולת החילוץ יש צורך גם באלונקה עליה  יועמס הפצוע.

הזרוע מורכבת מחוליות שבינן מפרקים בעלי דרגות חופש . החוליה האחרונה נקראת "גריפר" (או תופסן) ובזמן שרוב הזרועות הן בעלות מראה סטנדרטי ה"גריפר" צריך להיות ייחודי לצורת התפיסה הרצויה.

ברכב לא מאויש יש צורך בחיישנים על מנת לאפשר למפעיל לראות את המתרחש ולהפעיל את הרכב בהתאם,ובנוסף יש צורך לוודא שהזרוע פועלת באופן תקין , לשם כך יהיה צורך במצלמות וחיישנים נוספים.

תכונות עיקריות של זרוע רובוטית הן:

1. נפח העבודה- שתלוי באורך החוליות,מספר דרגות החופש ויכולות מערכת הבקרה להתגבר    על נקודות סינגולריות.

2. משקל הרמה מקסימלי- תלוי בחוזק המנועים, חוזק החוליות המרכיבות ויכולת להתנגד

  למומנטי הסיבוב שמתפתחים בבסיס הזרוע.

3. יכולת תמרון והפעלה נוחה- תלוי במערכת הבקרה ואמצעי השליטה (השלט) כמו גם דרגות 

   החופש .

דרישות מכאניות
1. הזרוע תהיה בעלת 4 דרגות חופש לפחות לא כולל דרגת החופש של הגריפר ולא כולל דרגת החופש שנובעת ממיקום הרכב .

2. ה"גריפר" יהיה בעל דרגת חופש אחת- דרגת חופש סיבובית.

3. .הזרוע תאפשר מרחב עבודה  בעל רדיוס של 1 מ' לפחות מבסיס האלונקה.

4.הזרוע תאפשר גרירת/גלגול פצוע עד 120 קילוגרם.

5.על הרכב תהיה מותקנת אלונקה עם מנגנון הרמה  אשר עליה ייגרר הפצוע וממנה יועמס על הרכב (לא יבוצע תכן על האלונקה,אלא רק תיאור והסבר על המנגנון).
דרישות בקרה ודינאמיקה 

1. הנעה חשמלית.

2. הזרוע תאפשר הפעלה מרחוק עד טווח 200 מטר.
3. מערכת ההספק תאפשר פעולה ללא טעינה לעבודה של 1 שעה.

4. המערכת תהיה בעלת בקרה להפעלת כוח .
5. המערכת תתוכנן כך שיהיה בקרה על מיקום, מהירות ותאוצה של ה"גריפר" .

6. המערכת תהיה בעלת אמצעי חישה ויזואלי אשר יאפשר למפעיל טווח ראיה אופטימאלי       לביצוע פעולת הזרוע  מרחוק.
7.מהירות סיבובית מכסימלית של מפרקים סיבובים 1.6 rpm.

8.תאוצה זוויתית מכסימלית של מפרקים סיבוביים[rad/sec] 0.3.

9. מהירות קווית מכסימלית של חוליות טלסקופיות[mm/sec] 100 .

תכן קונספט וחלופות

כיוון שישנן דרישות מחמירות על משקל הרכב אפשרות הרמה של פצוע לא ישימה,  

מפני שנידרש רכב כבד כדי שלא יתהפך בהשפעת המומנטים.

על מנת להתגבר על בעיה זו בחרנו שהאלונקה תבצע את פעולת העלאה, ואילו תפקיד הזרוע יהיה להעמיס את הפצוע על האלונקה ,כתוצאה מכך התקבלו שני  קונספטים .

קונספט גרירה-  

הזרוע תתפוס את רגל הפצוע ותגרור אותו על האלונקה. 
גריפר- התופסן שנידרש לפעולת הגרירה הוא תופסן סטנדרטי ,כאשר יש צורך בבקרת כוח על מנת לא לפגוע ברגל.
אלונקה-האלונקה תהיה בעלת גלילים מיוחדים כדי להקטין את החיכוך בעת הגרירה.
קונספט גלגול-

הזרוע תגלגל את הפצוע על האלונקה.
"גריפר"- לשם ביצוע פעולת הגלגול נידרש "גריפר" ייחודי בצורת כף, כאשר גם כאן תתבצע בקרת כוח כדי לוודא שלא תהיה פגיעה בפצוע.

האלונקה-האלונקה צריכה להיות בעלת מקדם חיכוך גבוהה ממקרה הגרירה, כיוון שכאן החלקה היא לא רצויה.  

הקונספט הנבחר – הוא קונספט הגלגול .

הסיבות לכך הן:
1. המומנטים המתפתחים בעקבות פעולת הגרירה גבוהים יותר מאשר בפעולת הגלגול.

2. פעולת הגרירה דורשת מנגנון תפיסה מורכב שמהווה מכשול, לעומת גלגול שיותר נוח לתכנון.
3.פעולת הגרירה מסכנת יותר הפצוע ,במידה ויש אבנים ופסולת על הקרקע הפצוע ייגרר עליהם.
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תכן הזרוע
מידול הזרוע בוצע באמצעות תוכנת SOLIDWORKS.

הזרוע נבחרה להיות בעלת 4 דרגות חופש על מנת לתת מענה לדרישות של יכולת תמרון , ניצול הספק אופטימאלי,כאשר שמנו דגש על מספר מינימאלי של דרגות חופש לביצוע המשימה.  

מימדי החוליות נבחרו כך שיעמדו בדרישה של מעטפת עבודה רצויה (רדיוס גבול עבודה 1.9  מ'),דרישות משקל מינימאלי ,גיאומטריה פשוטה ככל האפשר ועמידות בפני כשל.
חומר הזרוע הנבחר הוא אלומיניום 6061  T6 חומר זה נבחר מכמה סיבות: חוזק גבוה,משקל סגולי נמוך, זול, נוח לעיבוד ונפוץ בתעשייה. 
בוצעה אנליזת חוזק ב-COSMOS והזרוע עמדה בתנאי החוזק עם מקדם בטיחות 5.6.

תכן מערכת הנעה

נבחרו מנועי Brushless ותמסורות פלאנטריות מקטלוג חברת PITTMAN . המנועים והתמסורות נבחרו לאחר חישובי הכוחות , מומנטים ומהירויות הנדרשים להניע את הזרוע.
נבחר בורג הנעה מקטלוג חברת THOMSON , הבורג ניבחר כך שיעמוד בשיקולי כוחות  ודרישות יחס תמסורת.
נבחרו מסבים מקטלוג של חברת NSK  משיקולי עומסים דינמיים וסטטיים.
תכן סכמת בקרה

שני החלופות העיקריות לבקרה של זרוע רובוטית הן בקרה ליניארית לעומת בקרה לא ליניארית.  בקרה ליניארית היא פשוטה יותר , בעלת עלות חישובית יחסית נמוכה אולם לא כל כך מדויקת. בקרה לא ליניארית דורשת מודל מדויק של הזרוע , התכנון שלה הרבה יותר מורכב ויקר אולם במידה והפרמטרים הנבחרים מדויקים אפשר לקבל דיוק בקרה גבוה יותר.

הבקרה שנבחרה היא בקרה ליניארית כיוון שדיוק לא מאוד חשוב בזרוע שנשלטת באמצעות מפעיל, ואין לנו אמצעים ומספיק מידע לפתח מודל לא ליניארי מדויק.
תכננו בקרי PID עבור המנועים בשביל בקרת סרוו כך שיעמדו בדרישות תדירות ויציבות שהגדרנו משיקולים מלומדים. 

בחרנו אנקודרים למנועים מקטלוג חברת PITTMAN  על מנת לא לדאוג לבעיות התאמה למנועים.

בחרנו בקר, מערכת שליטה ומודמים של חברת IFI שיהוו את לב מערכת הבקרה של הזרוע.
מנגנון האלונקה
האלונקה מתפקדת בזמן הנסיעה בתור אחת מ4 דפנות שמקיפות את הפצוע ומגנות עליו מפני ירי. בעת העמסת הפצוע ,יש צורך שהדפנה תרד ותעלה מהקרקע תוך כדי שמירה על מקבילות ביחס לקרקע. מנגנון מתאים שמבצע את הפעולות הנדרשות הוא מנגנון דופן הידראולית של משאית. 
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