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תקציר מנהלים
1. נושא הפרוייקט

בעולם כיום ישנם כ- 80,000 נגמ"שים ממשפחת M-113, בדגמי A1,A2,A3.
בנגמ"שי A1,A2 ההיגוי מתבצע בעזרת שני סטיקים (מוטות), המתחברים באמצעות מוטות ומנופים מרצפת הנהג אל הדיפרנציאל. משיכה של אחד הסטיקים גורמת להאטה של הזחל שבצידו. משיכה בו זמנית של שני הסטיקים גורמת להאטת הנגמ"ש עד לכדי עצירה מוחלטת. זמן העצירה נקבע על פי כוח המשיכה שמפעיל הנהג על הסטיקים. מערכת היגוי זאת הינה מכנית לחלוטין ומכאן אמינותה. עם זאת, היגוי זה גורם לאי נוחות והתעייפות של הנהג. בנוסף הניהוג אינו יציב במהירויות גבוהות עקב הכוחות השונים שמפעיל הנהג על שני הסטיקים בו זמנית.  
בנגמ"שי A3 מערכת ההיגוי הינה הידראולית ומתבצעת בעזרת הגה ובלם רגלי. תמסורת היגוי הידרוסטטית חדשה מקצרת את מרחק העצירה ומאפשרת לנגמ"ש לבצע סיבוב במקום (סביב צירו). השיפור הוא באיכות ונוחות הנהיגה מצג אחד, ובנהיגה בטיחותית מצד שני.

על  מנת לשדרג את מערכת ההיגוי המכנית מבלי לבצע הסבה למערכת A3 היקרה, פותחה מערכת היגוי ובילום משופרת שעיקרה מוטות ומנופים המופעלים על ידי הגה בעל מימדים קטנים ודוושות בילום נפרדות. חסרונה העיקרי של המערכת הינה במקרה של תקלה במערכת הגבר הכוח ההידראולית המאפשרת להפעיל את ההגה בכוחות קטנים ביותר. במקרה של תקלה אין אפשרות לנהג את הנגמ"ש.

2. מטרת הפרוייקט

תיכון מערכת היגוי חירום בנגמ"ש, שתופעל בעת כשל במערכת ההיגוי ההידראולית המשופרת (הגה כוח) המשמשת בנגמ"ש   M-113 מדגם A1/A2.
3. מפרט הדרישות הטכניות ממערכת היגוי חירום:

3.1. מערכת היגוי החירום תהיה מערכת נפרדת ממערכת הבילום ובשאיפה המערכת תהיה גם  

       נפרדת ממערכת ההיגוי המשופרת, על מנת לאפשר גיבוי גם למערכת המכנית בעת תקלה 
       שתתרחש בה ולא רק למערכת ההידראולית.
3.2. מערכת הגבר היגוי החירום תכלול מערכות הגבר חשמליות/ הידראוליות/ מכניות או שילוב 
       ביניהן על מנת להבטיח נהיגה חלקה, יציבה ובטיחותית ללא סיכון אנשי הצוות.
3.3. פעולת היגוי החירום תתבצע על מערכת ההיגוי היבש או מערכת ההיגוי רטוב.
3.4. הכוח המירבי שידרש מהנהג לשם הפעלת המערכת יהיה  10 ק"ג בהפעלה ידנית ו- 40 ק"ג 
       בהפעלה רגלית.
3.5. המערכת תהיה בעלת אמינות גבוהה ותאפשר לפחות 100 הפעלות ללא תקלה במערכת.
3.6. זמן תגובה של המערכת מרגע הפעלת הבילום על ידי הנהג ועד תחילת הבלימה יהיה שנייה   

       אחת לכל היותר.
3.7. רדיוס סיבוב מפינה אחורית רחוקה יהיה 10-11 מטר (תמונה 4).
3.8. המערכת תידרש לאחזקה פשוטה  ברמה של חוליה טכנית בדרג השדה, ללא כלים מיוחדים.  

       זמן פירוק והרכבה של המערכת לצורך תחזוקה לא יעלה על שעה וחצי.  
4. חלופות לתכן
חלקי מערכת היגוי החירום:
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את מערכת ההיגוי חילקנו לשלושה חלקים: מקור/ספק כוח במערכת, מתווך וצרכן. כפי שניתן לראות באיור 1, קיבלנו שש חלופות לתכן, שמהן נבחרו שתי החלופות הטובות ביותר. 

איור 1: דיאגרמת חלופות לתכן
בחירת שתי חלופות לתכן:

לאחר בחירת צרכן וספק כוח למערכת ההיגוי, בחירת המתווך הינה מיידית, כפי שמוצג באיור 1.  
· הצרכן שנבחר הינו היגוי יבש. יתרונו: בניגוד להיגוי הרטוב, מערכת היגוי משופרת איננה מתחברת אליו ולכן מקיים את הדרישה הטכנית (3.1), המעדיפה מערכת נפרדת ממערכת הבילום. חסרונו: אי נוחות בנהיגה וסכנת התהפכות בעת בלימה אגרסיבית, הניתנים לשיפור בעזרת צמצם (צינור בקו הלחץ בעל בורג כוונון המגביל את הספיקה). הצמצם מאט קצב המגע בין בוכנת הבולם לדיסקת הבילום וגורם תחילה להאטת הדיסקה עד עצירה מוחלטת.
· ספקי הכוח שנבחרו הם: האחד הוא מנוע הנגמ"ש. יתרונו: הספקי עבודה גבוהים.       אומנם במקרה של תקלה מערכת ההיגוי תושבת, אך במצב זה הנגמ"ש בלאו הכי לא ינוע.
ספק הכוח השני הוא נהג הנגמ"ש. יתרונו: אינו צורך אנרגיה מן הנגמ"ש כדוגמת מצבר קיים/ אלטרנטור ומכאן עצמאותו. חסרונו: אי נוחות בנהיגה עקב כוחות גדולים הדרושים מן הנהג לשם ההיגוי. אם זאת תקלה באלטרנטור קיים/ חלופי תשבית את מערכת ההיגוי, מה שלא תקף עבור הנהג .  

· המתווכים שהתקבלו: עבור מנוע הנגמ"ש כמקור כוח, והיגוי יבש כצרכן יש לתכנן מערכת הידראולית(חלופה 3), שתשמש כמערכת תווך ביניהם .
עבור נהג נגמ"ש כמקור כוח, והיגוי יבש כצרכן יש לתכנן מערכת מכנית (חלופה 5), המסומנת שתשמש כמערכת תווך ביניהם. 
משתי החלופות נבחרה המערכת ההידראולית לתכנון עקב הנחיית המנחה.

5. תכנון החלופה ההידראולית
מערכת זו מספקת שמן בלחץ ובספיקה דרושים בעזרת משאבה הידראולית (חלק 3) המחוברת בציר ישירות למנוע (חלק 2). המשאבה, "שואבת" שמן ממיכל השמן (חלק 1) ומעבירה אותו לעבר שסתום תלת כיווני דו מצבי מכני (חלק 4). כאשר המערכת איננה בשימוש, השסתום נמצא במצב רגיל בו השמן זורם דרכו בחזרה למיכל השמן, על מנת למנוע עומס מיותר על המשאבה ולמנוע חימום של השמן. כאשר הנהג רוצה להשתמש במערכת חירום זו, עליו למשוך בלחצן השסתום ולסובבו ב- 90(לשם נעילתו במצב פעיל, שבו השמן זורם דרכו  אל שאר חלקי המערכת. בהמשך קו הלחץ, השמן עובר דרך שסתום חד כיווני קפיצי (חלק 5), המונע מהשמן לזרום בכיוון הנגדי לעבר המשאבה. קו הלחץ מתחבר לבסוף אל הג'ויסטיק (חלק 8), שבעזרתו הנהג מנהג את הנגמ"ש. הג'ויסטיק הוא למעשה, קופסא שבתוכה שני שסתומים מכאניים תלת כיוונים, כמו בחלק 4 המופעלים באמצעות מוט היגוי קטן. הזזתו של המוט גורם להעברת שני השסתומים ממצב רגיל בו השמן שבבלמים נפרק אל מיכל השמן, למצב פעיל בו השמן מקו הלחץ זורם דרכו אל הבלמים. חשוב לציין כי הזזת המוט לצדדים מפעילה שסתום רלוונטי אחד, בעוד שמשיכה אחורה מפעילה את שניהם יחדיו. בין הג'ויסטיק לבלמים ישנו שסתום סולונואידי בעל שישה כיוונים (חלק 9), המשמש מעקף למערכת הג'ויסטיק של הנהג. ע"י לחיצה על מתג חשמלי שימוקם בתא לוחמים, המפקד או כל איש צוות אחר יוכלו לבלום את הנגמ"ש, ללא תלות בנהג. לחיצה על המתג תגרום למעבר שמן מקו הלחץ אל הבולמים. לאורך קו הלחץ ניתן לראות עוד מספר רכיבים כמו לדוגמא: שסתום פורק לחץ (חלק 6) שתפקידו לדאוג שברגע שהלחץ במערכת עולה על 3000psi הוא נפתח ופורק שמן למיכל. כאשר הלחץ יורד הוא נסגר חזרה. מצבר חנקן (חלק 7), תפקידו לאגור שמן בלחץ 3000psi ולפרוק אותו אל המערכת כל פעם שישנה ירידה בלחץ, ובכך לשמור על לחץ עבודה קבוע. המצבר מספיק לפחות לשלוש הפעלות מלאות של הבולמים.
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איור 2: סכימת מערכת הידראולית
6. מסקנות
המערכת ההידראולית עומדת בדרישות הטכניות, למעט דרישות לאמינות גבוהה (סעיף 3.5), רדיוס סיבוב (סעיף 3.7) וזמן פירוק/הרכבה של שעה וחצי (סעיף 3.8) הניתנים לבדיקה רק לאחר הרכבת המערכת וביצוע מערך ניסויים לגביה.
הפרוייקט הוא בר ביצוע, אך דורש עוד עבודה תכנונית. יש לבחור למערכת מיכל שמן, מסנן, וסוג השמן הרצוי. כמו כן צריך לבחור צמצם מתאים, צינורות ומחברים מתאימים. עם זאת, מבחינת יעדי הפרוייקט יש להשלים את תכנון מנגנון הג'ויסטיק בלבד. בפרוייקט בוצע לגביו תכן ברמה העקרונית של דרך פעולה וחלקים עיקריים המרכיבים אותו, כמוראה בתמונה. יש להביא את המנגנון לרמה של מידות החלקים, חומרים שמהם עשויים, חישובי כוחות הפעלה וסוגי מחברים. להלן מבנה הג'ויסטיק:
[image: image4.jpg]


מקרא חלקים:

1. משטח נע

2. מוט – ידית הג'ויסטיק

3. בסיס המתקן

4. שסתום תלת כיווני דו מצבי X 2 

5. לחצן שסתום X 2

6. כבל X 2




רעיון כללי:
הזזת הידית לאחד הצדדים גורמת למתיחת הכבל בצד הנגדי, שמרים  את לחצן השסתום ומעביר אותו למצב פעיל. הזזת הידית לאחור, מניעה את המשטח הנע שגורם לשתי המזלגות להרים את שני הלחצנים ולהעביר את השסתומים למצב פעיל. מנגנון זה מאפשר גם תנועה משולבת לאחור ולצדדים.
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