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1. הצגת הנושא:
בשדה הקרב ישנה הדילמה התמידית בחילוץ פצועים תחת אש. מצד אחד ערך חילוץ הפצועים נחשב לקודש בצבא, אך מצד שני אין רצון לסכן חיי אדם בחילוצים תחת אש. על מנת להתגבר על בעיה זו, הועלה הרעיון לתכן כלי רכב רובוטי אשר יחלץ פצועים והרוגים תחת אש ללא סיכון חיי אדם נוספים.

במסגרת הפרויקט נתכן את כלי הרכב, כאשר זוג נוסף יתכן את הזרוע הרובוטית אשר תעמיס את הפצוע על גבי כלי הרכב. אנו נתמקד בתיכון המכני ובבקרת כלי הרכב.

1.1 מפרט דרישות מבצעיות

כלי הרכב יתוכנן למשקל עצמי של 1 טון, ונשיאה של חצי טון.

מימדי כלי הרכב: אורך עד 2.2 מטרים, רוחב 1.2 מטר, קוטר גלגל 0.254 מטר.
גלגלי כלי הרכב יהיו עם צמיגים.
מהירות מרבית במישור 10 קמ"ש, במישור משופע 5 קמ"ש.
תאוצה מירבית במישור 5 מ/ש², במישור משופע 1 מ/ש².
יכולת עלייה במישור עם שיפוע מקסימלי של °30.
מהלך מתלה של קוטר הגלגל.
מערכת הנעה עם מנועי Brushless ובקרים סטנדרטיים.
המנועים יהיו מנועי סרבו, כאשר חוגי הבקרה ישלטו במהירות, תאוצה ומיקום הרכב.
כלי הרכב יהיה ניתן לשליטה מרחוק.
כלי הרכב יתוכנן לשאת פצוע עם אלונקה.
2. אופן ביצוע התכן
ראשית נבחר אופן ההיגוי, היגוי Skid Steering (היגוי החלקה), בהיגוי זה על מנת לפנות לצד כלשהו ננעל את הצד שאליו אנו פונים והצד השני של הגלגלים ינוע ויבצע את הסיבוב. היגוי זה מקל על בקרת כלי הרכב, ויוצר יכולת דיוק גבוהה בכוונון כלי הרכב.

כדי להגיע לרמת דיוק גבוהה בבקרת כלי הרכב, וכדי לענות על הדרישה לעבירות שטח גבוהה החלטנו שלכל גלגל יהיה מנוע משלו. בצורה כזו נגיע למרווח גחון מקסימלי מכיוון שכל מערכת הנעת גלגל , תרכיב את כל החלקים ההכרחיים על מנת להניע את הגלגל ולא יהיו בכלי הרכב סרנים וציריות, הגורמים העיקריים להקטנת מרווח גחון בכלי רכב. כך גם נוכל לשלוט במהלך המתלה ולהרחיב ולכווץ את המתלים כרצוננו ע"י בקרה חשמלית (נשלוט בכיווץ או הרחבת המתלה על ידי מערכת גלגלי שיניים).

על מנת לענות על הדרישה למהלך מתלה של קוטר הגלגל, תיכנו מתלה חדש. 

יחידת מתלה – "זרוע" , מורכבת ממנוע, צמיג, מערכת העברת מומנט (גיר ומערכת רצועה). לכל זרוע יהיו שני פסי שיניים משני צידיה, בעזרת שני מנועי הרמה וגלגלי שיניים נניע את הזרוע דרך פסי השיניים. 

על מנת לבחור את מנועי הנעת הזרועות והגלגלים, ביצענו חישובי הספקים לכלי הרכב. קיבלנו לאחר חישובים שכל מנוע (של כל גלגל) צריך הספק של 2.74 כוחות סוס ומנוע של הרמת  זרוע 0.117 כח סוס,  על מנת להתגבר על תנאי שטח ומצבים קיצוניים. בנוסף לכך הכנסנו מקדם ביטחון וסקר השוק שביצענו כלל מנועים בעלי הספק של 3 כוחות סוס או יותר להנעת הגלגלים   ו- 0.5 ומעלה עבור מנועי הרמת הזרועות.

השלב הבא לאחר הרכבת שלדת הרכב, מערכת ההנעה ויחידת הזרוע הוא בניית מערכת בקרת הרכב, השליטה והאנרגיה. לאחר סקירת שוק מעמיקה של מערכות קיימות הוחלט ליישם מערכת בקרה בחוג סגור, מרכזית, אשר תכלול בקר אחד - "מח אחד" ע"ג כלי הרכב כאשר השליטה בו תתבצע באופן אלחוטי באמצעות מערכת השליטה החיצונית של המשתמש. הקו המנחה בבחירת רכיבי הבקרה והשליטה הוא האופציונליות העתידית הגלומה ברכיבים, נסיון השוק, ותאימות חלקי המערכת.  

לאחר שהוחלט על הקונספט הנ"ל ובוצע סקר שוק נרחב של כל אופציות וחלקי המערכת הקיימים פנינו לבחירת החלופות לכלל מערכות כלי הרכב.  על מנת להוזיל את עלויות יצור כלי הרכב, החלטנו לבחור רכיבים וחלקים שמיוצרים ביצור המוני ככל הניתן. כל מערכת הבקרה, ההנעה והאנרגיה תבחר לפי קטלוגים, וכך גם פרופילי השלדה, הצמיגים והרכיבים המכאניים השונים.

3. בחירת חלופות
1.1 צמיגים - נבחר צמיג NPC-PT444 של חברת NPC, צמיג שטח של רכבים רובוטים, תואם את הגודל הדרוש (0.254 מטרים), קל וזול יחסית לצמיגים אחרים וישנו ניסיון קודם מוצלח לחברה עם הצמיגים הנ"ל.

1.2 פרופילים - הפרופילים שירכיבו את שלדת כלי הרכב הן של חברת ITEM. בחרנו שלושה סוגים של פרופילים – 30X30, 30X60, ו- 40X40 [מ"מ]. 2 הראשונים ירכיבו את מערכת המתלה, והפרופיל האחרון ירכיב את שלדת כלי הרכב. בחרנו בחברת ITEM עקב ניסיון עבודה קודם ומוצלח של החברה עם החברה בה אנו מבצעים את הפרוייקט.

מתלים – יחידת המתלה מרכיבה את המנוע ואת המנוע של הגלגל (כפי שניתן לראות באיור 1). כל היחידה מורכבת מפרופילים של 30X30 ויכולה לנוע כיחידה אחת אנכית. 
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איור 1 – מתלה כלי הרכב

1.3 מנועים – לאחר בחינה של מספר מנועים בחרנו במנוע NPC motors – Black Max Motor  #4200  להנעת הגלגל ומנוע NPC motor – T74 להנעת המתלה אנכית, וזאת מכיוון שלחברה יש ניסיון קודם וחיובי עם חברת NPC והמנועים זולים יחסית.
1.4 בקר – לאחר סקירת השוק עמדו בפנינו שתי אופציות עיקריות לבקר, אחת של חברת IFI ROBOTICS, ואחת של חברת Newmicros. בחרנו בבקר מבית IFI מתוך שיקול של תאימות גבוהה וניסיון אינטגרציה קודם בינו לבין חלקי הבקרה הנבחרים, בנוסף לשיקול אופציות ההרחבה העתידיות הקיימות בו.
1.5 דרייבר – בחרנו דרייבר מתאים למנוע הנבחר: IFI ROBOTICS – NEW VICTOR 885 DRIVER,שוב מתוך שיקולי תאימות עם רכיבי הבקרה האחרים  ונסיון החברה עם מוצרים בתחום כלי הרכב הרובוטיים.
1.6 מערכת שליטה-  מתוך שלושה קונספטים של מערכות שליטה שונות בחרנו ליישם את שליטת המשתמש ברובוט באמצעות לפטופ ומערכת תקשורת אלחוטית תואמת. הודות ליכולות הכמעט בלתי מוגבלות של הלפטופ להרחבות ובכלל לשדרוגים עתידיים בנוסף ליכולת הצגת תמונה ,סאונד ונתוני תנועת הרכב  באופן הטוב ביותר וה"ידידותי" ביותר למשתמש. 
לאחר בחירת והרכבת החלופה הנבחרת ביצענו השלמות והתאמות בין רכיבי המערכת השונים:
1.7 גיר – מצאנו את יחס התמסורת הרצוי בין מהירות המנוע למהירות הגלגל ובין המנוע למהירות תנועת הזרוע, והתאמנו גיר מתאים מחברת NPC המשווקת מערכות גיר תואמות למנועים הנבחרים.
1.8 מצבר – נבחר מצבר מחברת PowerStar בהתאם לסיכום הספק מערכות הרכב השונות הדרוש לפעולת הרכב למשך למעלה משעה.
1.9 גנרטור גיבוי- נבחר גנרטור גיבוי מחברת YAMAHA ע"מ לשמש כגיבוי לאספקת האנרגיה של המצבר במקרה שפעולת הרכב תמשך אל מעבר ליכולות המצבר. 
4. סיכום ועמידה בדרישות

במסגרת הפרוייקט נדרשנו לתכן רכב רובוטי רב גלגלי העונה על דרישות הלקוח כפי שמנוסחות בסעיף 1.1. הנחיית הפרוייקט נעשתה ע"י אריה פרי מתוך צורך של פיתוח המוצר עבור התעשייה האוירית – מחלקת רובוטיקה. מתוך דרישות בסיס אלו לצד לוח זמנים מוגדר מראש בנינו תכנית עבודה אשר פרוסה על שנת עבודה וכללה את תוצרי היעד הבאים:

· סקר סוגי הרכבים הרובוטיים הקיימים בשוק (הנעה של 4 גלגלים ו-6 גלגלים).
· הצגת מבנה סכמאתי ועיקרון פעולה של הפתרונות השונים.
· הצגת דרישות המפעל מהרכב  והתאמת הרעיון לדרישות הספציפיות של המפעל.
· הצגת חלופות לתכן הרכב ולתכן רכיביו.
· הצגת רקע חישובי לחישובים שיבוצעו.
· הצגת חישובים רלוונטים (כוחות, מומנטים, תאוצות, מהירויות).

· הצגת תכן הרכב, התכן יכלול הגשת תיק שרטוטים מפורט והפניה לקטלוגים לגבי חלקים אותם ניתן לרכוש.
כל היעדים  הנ"ל נענו ומומשו במהלך הפרוייקט לפי השלבים המתוארים במסמך הצעת העבודה.

עקב בעיות תקציב נבצר מאיתנו לבנות את הדגם, ולכן לא נבדקו ניסיונית החלקים והמערכת כולה. הדרישה העיקרית לפרוייקט היא תיכון כלי רכב אשר כל גלגליו יונעו עצמאית ומהלך המתלה שלו הוא כשל קוטר גלגל. בפתרון בעיה זו הושקעו רוב מאמצינו ובסופו של דבר הגענו לתוצאה העונה על כל הדרישות שהוצגו לנו בתחילת הפרוייקט. 

מכיוון שזהו אב טיפוס, נלקחו מקדמי ביטחון גדולים בכל בחירות החלופות והתכנים של החלקים השונים, ובחרנו את החלקים השונים לפי מצבי הקיצון שבהם יעמוד כלי הרכב.

במידה וכלי הרכב ייוצר בעתיד, יהיה צורך בתכן פרטני ובניסויים על מנת להגיע לאופטימיזציה של כלי הרכב.

חלל מיקום המנוע
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