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בחירת מנועים נכונה



?מי אני

 בוגרFIRST:
2005-2006 הרצליה"בגימנסיה העברית( "FRC-1578)

מנטור בFIRST:
2008,2009,2010,2011 מנטור בברגי הרעם מעמק חפר(FRC-2630)

2013-2016מנטור בD-Bugאביב -תל' מעירוני ד(FRC-3316)

בוגר הטכניון:
2006-2010תואר ראשון בהנדסת מכונות

2010-2012תואר שני בהנדסת מכונות

ברקיסט:
 של העתודה האקדמית" ברקים"בוגר תוכנית

מהנדס מכונות:
2011-2017ל "צה

Common Sense Robotics–2017-???



מוטיבציה

רובוטים צריכים מנועים כדי לזוז

לא כל המנועים זהים

רוצים שהמערכת תעבוד הכי

"טוב"

!בשביל זה צריך לדעת איך לבחור מנוע

!גם תמסורת: אבל



התהליך שנעבור היום

(הספק, אנרגיה, מומנט, כוח)ניתוח פיזיקלי של המערכת 1.

השוואת ביצועים של מנועים שונים2.

ובחינת הנתונים שלו, בחירת מנוע3.

התאמת תמסורת למנוע בהתאם למערכת ולנתוני המנוע4.

4 3 2 1



מושגים פיזיקליים בסיסיים

כוח:

"להאיץכוח הוא כל דבר שיכול לגרום לגוף בעל מסה "

Force: באנגלית

מומנט:

Torque: באנגלית

:כמו כוח אבל בסיבוב

𝑇[𝑁𝑚] = 𝐹 ∙ 𝑑

"כוח כפול זרוע= מומנט “



דוגמה למומנט

חץ ב, היכן צריך להפעיל יותר כוח על מנת להחזיק את המשקולת

?חץ הירוקאו בהאדום 



עבודה: מושג נוסף

 הוספת אנרגיה למערכת= עבודה

באנגלית :Work

הגדרה:

𝑊[𝐽] = 𝐹 ∙ ∆𝑥

"כוח כפול דרך= עבודה "

דוגמה:
ג "ק30העבודה הנדרשת להרמת משקולת בעלת מאסה של 

:מטר היא2.5לגובה 

𝑊 = 𝐹 ∙ ∆𝑥 = 𝑚𝑔 ∙ 2.5 = 30 ∙ 9.81 ∙ 2.5 ≅ 735𝐽



עבודה בסיבוב

במקום, הגדרה מאוד דומה:

𝑊[𝐽] = 𝐹 ∙ ∆𝑥

"כוח כפול דרך= עבודה "

נשתמש ב:

𝑊[𝐽] = 𝑇 ∙ ∆θ

"שינוי בזויתכפול מומנט = עבודה "



הספק: מושג אחרון

 קצב ביצוע עבודה= הספק

באנגלית :Power

הליכה בעליה לעומת ריצה בעליה: אינטואיציה

הגדרה:

𝑃[𝑊𝑎𝑡𝑡] =
𝑊

𝑡
"קצב ביצוע העבודה= הספק "



הספק מסתובב

אמרנו שהספק הוא:

P =
𝑊

𝑡
ושעבודה בסיבוב היא:

𝑊 = 𝑇 ∙ ∆θ

נציב ונקבל:

P =
𝑊

𝑡
=
𝑇 ∙ ∆θ

𝑡
= 𝑇

∆θ

𝑡
= 𝑇 ∙ 𝜔

"הספק בסיבוב הוא המומנט כפול מהירות הסיבוב"



עקרון ניתוח מערכת

י"ע, מציאת העבודה הנדרשת לביצוע:

בסיבוב:

מציאת המומנט

מציאת השינוי הזוויתי הנדרש

בקו ישר:

מציאת הכוח

מציאת הדרך



דוגמה

מטר1.5: אורך הזרוע

ג"ק2: משקל הזרוע

ג"ק7: משקל החפץ המורם

מעלות135-כ: טווח עבודה

: או
3𝜋

4
.רדיאנים

מה העבודה הנדרשת להרמת

?הזרוע למצב אנכי



דוגמה

וחישוב בעזרתו  , מציאת המומנט המקסימלי: שיטת החישוב

את משקל הזרוע נחשב  .כאילו הוא פועל לאורך כל הדרך

.כאילו הוא פועל במרכז הזרוע

המומנט במקרה שלנו:

𝑇 = 𝐹1𝑑1 + 𝐹2𝑑2 = 2 ∙ 9.81 ∙ 0.75 + 7 ∙ 9.81 ∙ 1.5
𝑇 = 117.72𝑁𝑚

העבודה:

𝑊 = 𝑇 ∙ ∆θ = 117.72 ∙
3𝜋

4
= 277.37𝐽 ≅ 280𝐽



תזכורת לגבי השלבים

(הספק, אנרגיה, מומנט, כוח)ניתוח פיזיקלי של המערכת 1.

השוואת ביצועים של מנועים שונים2.

ובחינת הנתונים שלו, בחירת מנוע3.

התאמת תמסורת למנוע בהתאם למערכת ולנתוני המנוע4.

4 3 2 1



נתונים רלוונטיים של מנוע

 הספק מקסימלי((Maximum Power, Peak Power[Watt]:

אבל לאו דווקא )ההספק המקסימלי בהחלט שמנוע יכול לתת 

!(זה שהוא נותן בכל רגע נתון

מומנט עצירה(Stall Torque, Maximum Torque)[Nm]:

במומנט הזה . המומנט המקסימלי בהחלט שמנוע יכול לתת

המומנט בו  לאלחלוטין . המנוע עוצר ולא מסוגל להסתובב כלל

.מתכננים לעבוד



דוגמה לנתוני מנוע

 מנועCIMנתונים מאתר אנדימרק, רגיל

וואט337: הספק מקסימלי

מטר-ניוטון2.43: מומנט עצירה



VEXנתוני המנוע של חברת 

חברתVEXלגבינתוניםבריכוזמדהימהעבודהעשתה

פירסטשלהמנועים

הבאהבכתובתזמיןהמידע:

http:\\motors.vex.com
עוד בסוףנרחיב, חשובמידעהרבהעודשםיש



?מה עושים עם זה

הנתון של ההספק הוא החשוב ביותר!

לכן אם יודעים את העבודה  , עבודהביצוע קצב =הספק
...ניתן לדעת, הדרושה ואת הקצב בה מבצעים אותה

כמה זמן זה ייקח!

𝑃 =
𝑊

𝑡

𝑡 =
𝑊

𝑃
:במקרה שלנו

𝑡 =
𝑊

𝑃
=

280𝐽
337𝑤𝑎𝑡𝑡

= 0.83𝑠𝑒𝑐



(?או שלא! )מצויין

אבל עד כדי כך, ברור שרוצים זרוע זריזה?

מותר בכלל להשתמש בעוד מנוע כזה?

יש לנו משקל פנוי על הרובוט למנוע כזה?

הוא אמין? אנחנו סומכים על המנוע הזה?

...

?אולי נבדוק עוד מנועים



נתוני מנוע רשמיים

פירסט שחררה נתוני מנוע רשמיים באתר שלה2012-ב:



...קצת צבע ו, מייבאים לאקסל



!לא צריך לעבוד קשה



:חזותית

שניות0.8

שניות11.5

שניות1

CIM

מנוע חלון דנסו

775בוטס -ביין



?זהו

עוד לא!

עוד אין הבטחה שנגיע עם המנוע להספק המצויין



תזכורת לגבי השלבים

(הספק, אנרגיה, מומנט, כוח)ניתוח פיזיקלי של המערכת 1.

השוואת ביצועים של מנועים שונים2.

ובחינת הנתונים שלו, בחירת מנוע3.

התאמת תמסורת למנוע בהתאם למערכת ולנתוני המנוע4.

4 3 2 1



קצת על מנועים

מומנט עבור מנועי זרם ישר/עקומת מהירות:



קצת על מנועים

עבור מנועי זרם ישר* מומנט/עקומת מומנט:

.אבל היא מספיק קרובה לעקומת מומנט מומנט על מנת שנתייחס אליה ככזו, מומנט/למעשה זאת עקומת זרם-* 



קצת על מנועים

מומנט עבור מנועי זרם ישר/עקומת הספק:

𝑃 = 𝑇 ∙ 𝜔



בחירת תמסורת

ממומנט  50%יש לבחור תמסורת כך שהמנוע יחווה , תאורטית

שלוהעצירה 

החלטהעלהמשפיעיםנוספיםגורמיםישנם:

חיכוכים במערכת

המנועיםשלהמקסימליהמומנטגםואיתויורדהסוללהמתח

ולכן:

ממומנט העצירה שלו35%יש לתכנן תמסורת כך שהמנוע יחווה 



בחירת תמסורת

מומנט מקסימלי של המנוע:

 (:חושב מזמן)מומנט נדרש לביצוע הפעולה

𝑇 = 117.72𝑁𝑚
הורדת הילוכים דרושה:

𝑅 =
117.72

0.8 ∙ 0.35
≅ 420



תיאוריה מול מציאות

יש כזו תמסורת בכלל?

קיימות, מהאתר של ביין בוטס

:תמסורות מתאימות ביחסים

1:4

1:16

1:64

1:256



!רעיון

 עם  )ונתאים לה גלגלי שיניים חיצוניים 1:256ניקח תמסורת

:כדי להגיע ליחס הרצוי( שרשרת

𝑅 =
420

256
≅ 1.64

שיניים 35שיניים וגלגל 20גלגל , למשל
35

20
= 1.75:



דוגמה



(?! )סיימנו

לא ממש.

שלב אחרון, תחזיקו חזק!



הגבלת מומנט על התמסורת

  באתר של ביין בוטס מצויין שלא מומלץ לעבוד עם התמסורת שלהם
:במומנט של מעל

35 𝑜𝑧. − 𝑖𝑛

47 𝑁𝑚

בתכנון כרגע התמסורת מקבלת:

𝑇 =
117.72𝑁𝑚

1.75
= 67𝑁𝑚

ולקבל  , שיניים50-להגדיל את גלגל השיניים על הזרוע ל: פתרון
:לפני התמסורת2.5הפחתה של 

𝑇 =
117.72𝑁𝑚

2.5
= 47𝑁𝑚

אבל סביר, גם גבולי.



?אז מה יצא לנו

 לפני התמסורת1:2.5הפחתה של

 1:256תמסורת הפחתה של

640כ הפחתה של "סה

המומנט שהמנוע מרגיש:

𝑇 =
117.72𝑁𝑚

640
= 0.18𝑁𝑚

אבל רצינו שירגיש:

𝑇 = 0.8 ∙ 0.35 = 0.28𝑁𝑚



!בוא ננסה אחרת

1:64, בוא ננסה להשתמש בתמסורת הקטנה יותר!

 להגיע ליחס הרצויכדי שיניים חיצוניים גם לה נתאים גלגלי:

𝑅 =
420

64
≅ 6.5

שיניים 66שיניים וגלגל 10גלגל , למשל
66

10
= 6.6:



?עכשיואז מה יצא לנו 

 לפני התמסורת1:6.6הפחתה של

 1:64תמסורת הפחתה של

422כ הפחתה של "סה

המומנט שהמנוע מרגיש:

𝑇 =
117.72𝑁𝑚

422
= 0.278𝑁𝑚

ורצינו שירגיש:

𝑇 = 0.8 ∙ 0.35 = 0.28𝑁𝑚



תזכורת לגבי השלבים

(הספק, אנרגיה, מומנט, כוח)ניתוח פיזיקלי של המערכת 1.

השוואת ביצועים של מנועים שונים2.

ובחינת הנתונים שלו, בחירת מנוע3.

התאמת תמסורת למנוע בהתאם למערכת ולנתוני המנוע4.

4 3 2 1



?אז מה בחרנו בסוף

 מנוע בייןבוטסRS-775

 1:64עם תמסורת בייןבוטס

 (1:6.6)10:66תמסורת חיצונית

מהמומנט המקסימלי35%-עובדים ב

המקסימלימההספק70-75%-צפויים להגיע לכ

וואט190-ככלומר, של המנוע

 לכן צפוי, אול לביצוע המשימה'ג280נדרש

:שהזרוע תתרומם ב

𝑡 =
𝑊

𝑃
=

280𝐽
190𝑤𝑎𝑡𝑡

= 1.47𝑠𝑒𝑐



ההעשר

http://motors.vex.com/


?ומה לגבי נושאת המטוסים

100,000,000(גרעיניור ככולל )ג של עיר ניידת "ק

 אפשר להרים דבר כזה עם מנועCIM?


