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תקציר
הפרויקט הראשי המשולב עוסק בבניית עגלה רובוטית אוטונומית אשר מסייעת במרכולי קנייה (FAST). העגלה בוחרת מסלול התקדמות אל עבר מוצרי הצריכה, הידועים מראש, ומנווטת במרכול בצורה אוטונומית אליהם.

מטרת הפרויקט הראשי היתה להניב פלטפורמה מתפקדת, אשר תעמוד באילוצים הבאים: עלות נמוכה, פיתוח במסגרות זמן ומשאבים סבירים, כלים יעודיים ונוחים לפיתוח ושמירה על בטיחות (פגיעה ברכוש ובנפש).

עיקרי הדרישות ממערכת ההנעה: תנועה אוטונומית, התקדמות בהתאם למהירות הליכת אדם טיפוסי, אמינות מתקבלת על הדעת, עמידה במשא של עד 50 ק"ג מוצרים, הימנעות מפגיעה ברכוש ובנפש, הפרעות רעש סבירות ומימוש בעזרת  בקר מתוכנת (PLC) של חברת יוניטרוניקס.
תהליך העבודה: סקירת הארכיטקטורה של מערכת רובוטית ניידת עבור סביבה סגורה, התמקדות בחלקים הפונקציונאליים המוגדרים תחת אחריות פרויקט גמר הנ"ל, סקר ספרות של המכלולים הפונקציונאליים - מערכת ההנעה והמכלולים המכאניים. תכן מכאני בעזרת כלי תיב"מ. תכן מערכתי בעזרת כלי מידול. בחינת החלופות הרלוונטיות, בחירת החלופות לבדיקה ע"י סימולציה בחירת המכלולים המסחריים, רכישתם ושילובם בעגלה, בניית העגלה.  סדרת בדיקות של המערכת הממומשת עם בקרה ב-PLC. בחינת היכולות בתנועה והסקת מסקנות.
הגדרה כללית של מערכת רובוטית הינה: מערכת מלאכותית, אלקטרו מכאנית, המסוגלת לחוש את סביבתה ולבצע אינטראקציה עם עצמים, בעלת רמה מסוימת של אינטליגנציה או יכולת קוגניטיבית.
פרויקט זה עוסק בפיתוח תת מערכת בקרת התנועה. תת מערכת זו מחולקת לכמה מרכיבים.

רכיב הניהוג כולל את סוג הגלגלים, מספרם ומיקומם על מרכב העגלה ושיטת ההנעה המתאימה.
בין שיטות הניהוג המקובלות ניתן למנות את שיטת ניהוג אקרמן (ניהוג מכונית), ניהוג בעזרת הנעה סינכרונית וניהוג רב כיווני (Omni Directional). 
שיקולי הבחירה בפרויקט זה כוללים את אופייה של העגלה כרכב אוטונומי בעל משקל גדול יחסית לממדיו הפועל בסביבה סגורה בעלת שטח פנים קבוע.  אילוצים אלו הובילו אותי לבחירה של שיטת הניהוג המכונה ניהוג דיפרנציאלי שהיא שם כולל לכל שיטות הניהוג המשתמשות בשני מנועים ומעלה השולטים על סיבוב הגלגלים ומאפשרים שינויי כיוון על ידי שינוי כיוון סיבובם ומהירותם. חלק מיתרונות השיטה הם האפשרות לבצע סיבובים הן בקשת והן במקום, וחוסר הצורך במערכת בקרה מסובכת. חסרונה הבולט ביותר הוא תופעת ההחלקה של הגלגלים על פני השטח  (Skid/Slip) בעת ביצוע פנייה הגורם לשחיקה מוגברת של הגלגלים. 
קונפיגורציית הגלגלים שנבחרה לפרויקט זה היא שני גלגלים ממונעים במרכז כל צד של העגלה ושני גלגלים לא ממונעים בעלי ציר מוסט במרכז החלק הקדמי והאחורי. קונפיגורציה זו מקנה לעגלה יכולת תמרון ויציבות גבוהים ועקב כך מתאימה מאוד לעבודה בסביבת אנשים ומעברים צרים.
מנגנון ההנעה המבוסס על מנועים חשמליים שהם גם הפתרון הנפוץ ביותר לרובוטים הפועלים בסביבה סגורה בגלל היותם שקטים ופחות מזהמים ממנועי הבערה הפנימית. כמו כן הבקרה עליהם מדויקת יותר. בין החלופות השונות למנועים חשמליים נבדקו ההבדלים בין מנועי זרם ישר למנועי זרם חלופין ומנועי צעד (Stepper). החלופה שנבחרה היא מנוע זרם ישר עקב היותה המתאימה ביותר הן מבחינת אופן הפעלתה ואופן הבקרה שלה. בניגוד למנועי זרם חלופין למנועי זרם ישר אין צורך בהספקת מתח חלופין וניתן להפעילם בעזרת מצבר זרם ישר נייד. כמו כן למנוע זרם ישר אין צורך בקרה המסובכת כמו זו של מנוע הצעד. יתרון נוסף של מנועי הזרם הישר הוא מגוונם העצום ומחירם הזול יחסית. 
רכיבי השליטה במנועים, שנבחנו בפרויקט, מתחלקים לקבוצות של דרייברים/מגברים ליניאריים ודרייברים דיגיטאליים העובדים על עקרון PWM. דרייבר הוא יחידת השליטה אשר מעבדת ומגבירה את האותות המתקבלים ממערכת הבקרה הראשית ומאפשרת שליטה על כיוון ומהירות המנועים. המנועים בפרויקט זה משתמשים בשליטה אנלוגית לוויסות מהירותם ובשליטה דיגיטאלית לשינוי כיוון.
רכיבי המשוב שנבחנו בפרויקט כוללים אמצעים שונים לבקרת מהירות והתקדמות ציר המנוע של העגלה. בין החלופות שנבחנו ישנם האנקודרים (אופטיים יחסיים/אבסולוטיים) והטכומטרים. בנוסף נבחנו האנקודרים המגנטיים (H.E.S=Hall Effect Sensors). המנוע שנבחר לפרויקט זה כולל בתוכו חיישן מגנטי מסוג H.E.S. אשר מודד ונותן חיווי לכל סיבוב מלא של ציר המנוע.
מכשור הבקרה בפרויקט הוא בקר מתוכנת PLC (Programmable Logic Controller) של חברת יוניטרוניקס. הבקר המתוכנת מספק יחידת בקרה רובאסטית במיוחד ויכולת התממשקות (Inputs/Outputs) פשוטה ונוחה. בין אפשרויות הבקרה הנוספות אשר נבחנו לפרויקט ניתן למצוא את המיקרוקונטרולר, מחשב ה-PC והבקרה האנלוגית. אפשרויות אלו נפסלו מסיבות של סיבוכיות ההתממשקות ומאמינות נמוכה יותר מזו של ה-PLC.
איור I – מציג סכמה של הרכיבים האלקטרוניים והחיבורים בניהם 
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העגלה האוטונומית משתייכת לתת המחלקה של רובוטים המסוגלים גם לנוע בכוחות עצמם בסביבה מוגדרת, במקרה שלנו תנועה מישורית בסביבה סגורה (Indoor). ישנן השלכות רבות לכך שהסביבה בה פועל הרובוט היא סביבה סגורה בעיקר בתכנון תתי מערכות  בקרת התנועה והחישה. גורמים כגון מכשולים, תאורה וטמפרטורה משפיעים על סוג ודיוק הרכיבים האלקטרו מכאניים אותם יש לבחור למימוש תתי המערכות.

בדו"ח זה התבצעו סקרי הספרות למערכות רובוטיות ניידות הפועלות בסביבה דומה וכן סקר הספרות והחלופות של הרכיבים השונים המרכיבים את תת מערכת בקרת התנועה. לאחר בחירת החלקים השונים תוכנה פלטפורמה שלמה לחיבור והנעה של כל המכלולים השונים. איור II מציג את המכלולים המכאניים שנבחרו ותוכננו. שלבי התיכון כללו בחינת חלופות שונות לשלדת העגלה. כמו כן התבצעה בחירת חומרים, בחירת שיטת היצור, אנליזות חוזק בשיטת אלמנטים סופיים, והפקת תיק שרטוטים.

לאחר שלב התכן נבנה דגם בגודל מלא של העגלה אליו חוברו כל המכלולים המכאניים והרכיבים האלקטרוניים. הדגם חובר לבקר Vision 570 של חברת יונטרוניקס. איור III מציג הרכבה של העגלה כפי שמודלה בתוכנת השרטוט SolidWorks. תכנות העגלה התבצע בעזרת התוכנה היעודית של יצרני הבקר ונכתב בשפת דיאגרמת סולם. לאחר כתיבת אלגוריתמי ההנעה התבצעו ניסויי תפקוד הדגם ואימות קוד התכנות. 
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איור I – הרכיבים אלקטרוניים של העגלה






















































































































































































איור III – מודל העגלה
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איור II – סכמת המכלולים המכאניים
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