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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית
תכן רכב רובוט שטח
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מקום ביצוע הפרוייקט: אוניברסיטת ת"א

אוגוסט 2006 
תקציר מנהלים לתכן רכב רובוט שטח

SWORM (Six Wheels Off Road Mobil)
1. הצגת הנושא

הקושי הגדול של רכבי שטח רובוטים להשתלב בתעשייה הוא עלותם הגבוהה, עלות גבוהה זו נובעת בין היתר מעבודה בהספקים גבוהים לצרכי מעבר מכשול. פרויקט זה הוא תכן ראשוני של רכב שטח רובוט בעל שישה גלגלים הנקרא SWORM, ומציע פיתרון לעבירות הרכב תוך שימוש בשישה מנועים חשמליים בהספקים נמוכים יחסית (1-2 [KW]) ומערכת זרועות ומוטות דינאמית האחראית על מעבר מכשולים. שילוב המנועים והמכניזם יוזיל את עלות הרובוט, יגדיל את עבירותו בשטח, ויאפשר שימוש מסחרי ברכבים רובוטיים בתעשייה.
1.1 דרישות עיקריות  מהרובוט
1. עבירותו של הרובוט תהיה גבוהה ומגוונת, הוא נדרש לעבור מכשול של לפחות פי 1.2 מקוטר הגלגל, לחצות צמחייה סבוכה ותעלות, ולעמוד בתנאי חול ובוץ קיצוניים.
2. העומס המקסימאלי שהרכב יישא יהיה גדול ככל שניתן. יש לדאוג לקיבולת נפח  גבוהה.
3. הרכב יורכב מתתי יחידות עצמאיות כל אחת תכיל מנוע להנעת הגלגל. לא תהיה השפעה בין תתי היחידות כך שבכשל אחת מהן ואף יותר  הרכב ימשיך במשימותיו.
4. יש להציג תכן מערכת בלימת זעזועים האחראית על שמירת המטען בנסיעה והבאתו ליעד בבטחה.
5.   מערכת הבקרה של הרובוט תחולק לשלוש מערכות עיקריות, ניווט, כוח תנועה וייצוב ומערכת מיוחדת למעבר מכשולים.
1.2 הבעיות בבניית תכן הרובוט
הבעיות בבניית רכב רובוט למעבר מכשולים מולם התמודדתי במהלך הפרויקט התחלקו לשלושה תחומים עיקרים:

· תכן מערכות רכב- חלק זה הינו תחום הנדסת הרכב של הפרוייקט עיקר הבעיות איתם התמודדתי היו, בחירת מנועים בהספק גבוה ככל שניתן, תכנון מערכת בלימת זעזועים לכל תת יחידה ומציאת מכניזם לרכב בעל עבירות גבוהה מבלי לגרוע מיציבותו. קביעת גיאומטריית רכב הרובוט נבדקה לאור פרמטרים שונים בין היתר בעמידה בתנאי התהפכות. 
· מציאת פתרונות דינאמיים להחלפת חלק מפונקציות הנהיגה- ברכב שטח יש מספר מערכות ראשיות הדורשות התערבות של הנהג, בבואי לתכנן את הרובוט היה עלי למצוא תחליף ממוחשב (אלגוריתם מתמטי) למערכת ההיגוי של הרכב ולזיהוי המכשולים בשטח לא מוכר. 
· בקרה סנסורית- חיבור המערכות שפורטו למערכת בקרה ע"י בחירת בקרים מתאימים ומיקומם הוא הכרחי לפעילות הרכב. כיצד הרכב יפצה על זווית שיפוע גדולה מידי ? איך למנוע התהפכות בסיבוב? מה המיקום המדוייק של הרובוט הם חלק משאלות רבות שהועלו במהלך העבודה.

הבהרה! פרויקט זה עוסק בתכן המכאני של הרכב, עיקר ההתמקדות בפתרון הבעיות המכאניות המופיעות בשני הסעיפים הראשונים. נושא בקרת הרובוט בא לידי ביטוי בפרויקט בבחירת הבקרים השונים ומיקומם ברכב. 

2 אופן ביצוע התכן
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בתרשים הבא ניתן לראות את שלבי התכנון שבוצעו ואת תוצריו הסופיים בתחתית.
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2.1 מסקנות עיקריות מלימוד החומר ומסקר השוק שבוצע.
לפני בחירת החלופות השונות בוצע לימוד וניתוח המערכות, סקר שוק שכלל איסוף דרישות מהלקוח ולימוד הרובוטים הקיימים כיום לפי סיווג תחומים להלן עיקרי המסקנות שהועלו.

1. המנוע אשר יניע את הגלגל יהיה מסוג DC מתוך שיקולי הספק מחיר והצורך במערכת גג"שים חיצונית.
2. קיבול הסוללה, משקלה ועומק הפריקה שלה הם הפרמטרים העיקריים לאורם יש לבחור את ספק האנרגיה.
3. השפעת המכשולים (הדרך) וכוחות חיצוניים על המטען היא בתחום תדרים של 1-2[Hz] על כן יש למצוא קפיץ בעל תדר עצמי בתחום זה. 
4. בכדי לשלב מערכת ריסון ולא לפגוע באיכות הפנייה של הרכב מומלץ לבנות מערכת היגוי דיפרנציאלית שתפעל ע"י הפרש מהירויות בין גלגלים סמוכים.
5. בבניית אלגוריתם לזיהוי מכשולים יש להתייחס לשלושה שלבים שונים, הכנת תסריטי פעולה מבעוד מועד, לימוד נתוני השטח באופן חי תו"כ נסיעה ובקרת רפלקס למקרה של פגיעה במכשול בלתי צפוי בדרך.
3 בחירת חלופות.

3.1 בחירת מנועים
בחישוב ההספק הממוצע הדרוש לעבודה קיבלתי ערך של 1.2[KW]
ההספק בהיגוי שהתקבל הוא 200-300[W] .

לפני עמדו שתי אפשרויות בחירת מנוע נהיגה אחד ושימוש בהיגוי דיפרנציאלי או שימוש במערכות נהיגה והיגוי שונות בעלות מנועים נפרדים.
מתוך שיקולי מחיר מורכבות הנדסית וממשק עם מערכת בלימת הזעזועים החלטתי לבחור במנוע DC אחד שיורכב על תת היחידה ובקרת היגוי דיפרנציאלי. חלופה זו אינה פוגעת בתפקוד המכאני של הרכב למעט התמודדות עם מכשולים צידיים וחוסכת תכנון רב וכסף על כן היא המתאימה ביותר.

3.2 בחירת סוללות
בבחירת הסוללות בחנתי את כמות האנרגיה שכל סוללה מפיקה לפי צפיפות משקלית. כמוכן נלקחו שיקולי מחיר, ובדיקת העמידות בזעזועים.

הסוללה שנבחרה היא מצבר חומצת עופרת Deep cycle. סוללה זו יושמה ברכבים חשמליים בעבר, משקלה היחסי נמוך והיא מספקת אנרגיה מספיקה לתפקוד הרובוט. ייחודה של סוללה זו הוא במחזור הפריקה הארוך שלה, כך ניתן למצות את הרובוט למשך זמן עבודה ארוך יחסית.
3.3 בחירת מכניזם 
בבחירת המכניזם היו מולי מספר חלופות שונות לכל חלופה היו יכולות עבירות שונות ובעיות אחרות לבסוף החלטתי לבחור בחלופה שהיתרון הבולט שלה על האחרות הייתה שימוש במערכת מוטות וזרועות למעבר מכשול ללא תוספת מנועים נוספים, עיקר הבחירה נבעה מבעיית ההספק והרצון לחיסכון באנרגיה וכרכה בויתור על יכולת מעבר מכשול מקסימאלי גדול מאוד.
4 תאור ה SWORM 
רכב הרובוט שתוכנן נבנה בשני שלבים תחילה תוכננה תת היחידה האחראית על הנסיעה ובלימת הזעזועים, לאחר מכן תוכנן גוף הרכב האחראי לנשיאת המטען ולאחסון המערכות הקבועות ברכב. האיורים הבאים הם של תת היחידה שתוכננה והרכב כולו.

· תת היחידה
תת היחידה מורכבת מצמיג שטח רחב בעל עמידות בשחיקה ובעומסי חיכוך גבוהים, מערכת קפיץ ומרסן שנבחרו בקפידה תוך ניתוח מודל ריסון מסדר שני, מנוע חשמלי ומערכת גג"ש ביחס העברה של  1:30. כל המערכת יושבת על תושבת ח' שתוכננה במיוחד. לתת היחידה מחוברת הזרוע המחברת את מערכת המוטות שנבחרה.

· גוף הרכב
גוף הרכב מחולק לשני תאי מטען ראשיים. התא התחתון מחובר ישירות למערכת הריסון ובו יאוחסנו הרכיבים הקבועים של הרכב כגון מצברים מערכת המחשוב והחשמל וכו'. בתא העליון בניתי ציר מרכזי עם דיפרנציאל המופעל ע"י מנוע (היושב בתא התחתון) ויכול להסתובב באופן עצמאי, היתרון בכך הוא שבעת מעבר מכשול או נסיעה בשיפועים גדולים התא יסתובב בזווית המנוגדת לזווית הרכב ובכך יאזן את הרכב וייצב אותו על המכשול, התא מיועד לרכיבים עדינים.
· אופן מעבר המכשול
באיור הבא ניתן לראות את הרובוט עובר מכשול בעזרת מכניזם גמיש, החלק הקדמי נפגש עם המכשול שינוי זווית הזרוע הקדמית תגרום לתזוזת המוטות האחוריים (הכפולים) אשר יניעו את הזרוע האחורית לאותה זווית הניצבת למכשול. ניתן לראות באופן אינטואיטיבי שכעת הריאקציה האחורית סופגת את מירב המאמץ והגלגל הקדמי מרוכז במעבר המכשול. בכך הSWORM יכול לעבור מכשול הגדול מקוטר הגלגל תוך שימוש בהספק נמוך יחסית  מה שהופך אותו לאטרקטיבי במיוחד.
5 מדוע הפרויקט כדאי?
1. ראשית עדיין לא קיים רכב רובוט בתעשייה עביר באופן הנ"ל.
2. בחירת החלופות והמערכות השונות בוצעו ע"פ סקר שוק שבדק את דרישות הלקוח כך שעלות הפרויקט, יכולות העבירות והאחזקה השוטפת עונות לציפיותיו.
3. ה SWORM תוכנן באופן שניתן להתאימו לתחומים רבים בתעשייה, למעשה כל ענף הצורך עבירות גבוהה ימצא שימוש יעיל ברובוט.
4. החיסרון העיקרי של הרכב הוא ההספק הנמוך ומשקל המטען המקסימאלי הנמוך, מחקרים רבים בתחום חוזים פריצה בתחום זה בשנים הקרובות (סוללת הליתיום יון ותאי דלק), הרכב בנוי מתת יחידות זהות כך שבעת שתגיע הטכנולוגיה החדשה יוכל לעבור שדרוג מערכות בקלות ולהתגבר על חיסרון זה.
פתרונות דינאמיים לנסיעה בשטח
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מערכת הנהיגה





מכניזם מוטות





מערכת בלימת זעזועים





בקרת מעבר מכשול





בקרת ניווט





בקרי כוח  תנועה וייצוב





כתיבת קוד  ובניית תוכנה (לא מבוצע בפרויקט)





בחירת בקרים, חיישנים ומיקומם





מערכת היגוי דיפרנציאלי





התהפכות





מעבר מכשולים בשטח לא מוכר





תכן מערכות רכב
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רכב שטח רובוטי שש גלגלי
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