
כוח החיכוך ובחירת מנועים
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מבוא
.במצגת זו נעסוק במרכיבים השונים הגורמים לתנועת הרובוט•

.נתייחס לכוחות הפועלים על הרובוט ובפרט כוח החיכוך•

.נתייחס להיבטים שונים של מנוע ובחירת מנוע מתאים להנעת הרובוט•

.נשתמש בנוסחאות ובמונחים פיזיקליים כדי להמחיש את הרעיון מבלי להיכנס לעומק הדברים•
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כוח החיכוך
.אנו נתייחס לשני גורמים עיקריים המגדירים את כוח החיכוך. על הרובוט פועלים כוחות פיזיקליים שונים

.החיכוך הוא בין הגלגל של הרובוט למשטח המשחק, במקרה שלנו, חיכוך הוא כוח הפועל בין שני גופים–חיכוך

.התנגדות הנקרא כוח החיכוךפועל עליו , אופקירובוט שנע על גבי מישור -כוח החיכוך 
.כוח החיכוך מושפע משני גורמים

.במילים אחרות מדובר על משקל הרובוט, הגוף למשטחכוח הפועל בין -הנורמלי הכוח –

, חספוסם בחומרבמידת , מקדם חיכוך התלוי בסוג החומריםקיים בין כל גוף ומשטח –החיכוך מקדם –
.במקרה שלנו מדובר על החומר ממנו עשוי שטיח המשחק וצמיג הגלגל. וכדומהסיכוך ביניהם אם קיים 

.כדי לגרום לרובוט לנוע יש לספק כוח דחיפה העולה על כוח החיכוך

𝐹𝐹 = 𝜇𝜇𝑁𝑁

𝑁𝑁
𝜇𝜇
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סטטי מול דינמי–כוח החיכוך 
לעומת מצב שהרובוט נמצא  ) עומד(מקדם החיכוך אינו קבוע והוא שונה כאשר הרובוט נמצא במצב סטטי 

.אפשר לומר שמקדם החיכוך במצב סטטי גדול יותר ממקדם החיכוך במצב דינמי). בנסיעה(במצב דינמי 

גדול  כוח דחיפה כאשר הרובוט במצב סטטי ואנו רוצים להתחיל בנסיעה אנו צריכים להשקיע : המסקנה
זוהי הסיבה לכך שיותר קשה להתחיל להזיז גוף העומד על משטח  . בתנועהיותר אילו הוא כבר היה 

.להמשיך את תנועתו מרגע שהחל בהמאשר 

>
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דוגמה-כוח החיכוך 
?נניח רובוט במצב סטטי ואנו רוצים להתחיל להניע את הרובוט כמה כוח עלינו להשקיע

𝑚𝑚: נניח משקל הרובוט = 5𝐾𝐾𝐺𝐺 המרה לניוטון𝑁𝑁 = 𝑚𝑚 × 𝑔𝑔 = 5 × 9.8 = 49𝑁𝑁

𝜇𝜇𝑘𝑘: נניח מקדם החיכוך במצב סטטי =1

𝐹𝐹:  נחשב את כוח החיכוך במצב סטטי = 1 × 49 = 49𝑁𝑁

49𝑁𝑁מכאן נדרש להפעיל כוח דחיפה הגדול מ −

?כמה כוח יש להשקיע כאשר הרובוט נמצא כבר בנסיעה
לא ידוע כי אין לנו את מקדם החיכוך הדינמי

49𝑁𝑁מאך לבטח נצטרך להשקיע פחות  −

.היד שלנובדוגמה הכוח מופעל באמצעות
.ברובוט מי שמפעיל את הכוח הוא המנוע

49N>כוח דחיפה

 = 49Nכוח החיכוך
תמיד מנוגד לכוח הדחיפה Kg5=משקל 

תאוצת הכובד
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סיכום-כוח החיכוך 
.עד כה למדנו שעל הרובוט פועל כוח הגורם לרובוט להישאר במצב סטטי הנקרא כוח החיכוך הסטטי

.למדנו שעל מנת להניע את הרובוט צריך להשקיע כוח העולה על כוח החיכוך הסטטי

.למדנו שניתן לשלוט על כוח החיכוך הסטטי על ידי שינוי המשקל ושינוי סוג חומר הצמיג או משטח

גלגל עם צמיג  
בעל מקדם 

חיכוך גבוהה

גלגל עם צמיג  
בעל מקדם 
חיכוך נמוך

הוספת משקל לרובוט תגביר את כוח החיכוך
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סיכום-כוח החיכוך 
?למנוע להתגבר על כוח החיכוך הסטטי" לעזור"האם נדאג להקטין את כוח החיכוך למינימום כדי 

!לא ולא
אילולא כוח  . כוח החיכוך חשוב לנו כי באמצעותו אנו ממירים תנועה סיבובית של המנוע לתנועה קווית

.הרובוט שלנו יפרפר על המשטח בעת נסיעה, חיכוך גבוהה
נשאף  , לכן כדי למנוע מצב של פרפור, בנסיעהוחוסר עקביותדיוק הגורמת לחוסר , ביותרפסולה תופעה זו 

.לכוח חיכוך גבוהה

?כמה גבוהה
.איתוכוח שהמנועים יכולים להתמודד , אבל מצד שני,נשאף לכוח חיכוך גבוהה 

?כיצד נוכל לדעת גודל זה
.EV3נצטרך להבין פעולה של מנוע ובפרט לבדוק את נתוני מנועי 
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השוואה-מנועים 
.מכניתהממירה אנרגיה חשמלית לאנרגיה , מנוע חשמלי הוא מכונה

).סיבובים לדקה-RPM(ובמהירות מסוימת ) מומנט(סיבובית בכוח מסוים המנוע מספק תנועה 

נשאלת השאלה מה ההבדל ביניהם ואיזה מנוע עדיף כאשר  , נבחין בין שני סוגי מנועיםEV3בערכת 
?מדובר על הנעת הרובוט

EV3 Large MotorEv3 Medium Motor

תמונה

running torqe(20 N/cm8 N/cm(מומנט

rpm240–250 rpm 170–160מהירות

43מומנט עצירה N/cm15 N/cm
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השוואה-מנועים 
.נשים לב שהמנוע הקטן מהיר יותר אך בעל מומנט קטן יותר בהשוואה למנוע הגדול

?את המנוע הקטן או המנוע הגדול, מה נעדיף
.נעדיף את המנוע הגדולכאשר מדובר על הנעת הרובוט 

? מדוע

.כתוצאה נקבל נסיעה מדויקת ואמינה יותר, המנוע הגדול בעל מומנט גדול יותר. א

.מבחינה עיצובית המנוע הגדול מיועד לשמש כמנוע הנעה. ב

?האם המנוע הגדול יכול להתגבר על כוח החיכוך
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דוגמה-מנועים 
FLL-ניקח לדוגמה רובוט סטנדרטי מתחרות ה

)FLL-משקל סטנדרטי של רובוט ב(ג "ק1נניח כי משקל הרובוט •

נעזר באתר הבא אשר מצא את , כ מקבלים כנתון"את מקדם החיכוך בדר•
.מקדם החיכוך של גלגלי לגו שונים על משטחים שונים

http://www.philohome.com/traction/traction.htm
0.8לפי הממצאים אנו רואים שמקדם החיכוך של גלגל רגיל נע סביב 

𝐹𝐹: נחשב את כוח החיכוך• = 𝜇𝜇𝑘𝑘 × 𝑚𝑚 × 𝑔𝑔

•𝐹𝐹 = 0.8 × 1 × 9.72 = 𝟕𝟕.𝟖𝟖𝑵𝑵
מנועים לרובוט כל מנוע צריך לספק חצי מהמומנט  2מאחר ומחוברים •

הדרוש

𝟑𝟑.𝟗𝟗𝑵𝑵לכן כל מנוע צריך לספק •
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מנוע וגלגל
)זהו המומנט המתקבל במצב הרגיל. (N/cm 20לפי נתוני חברת לגו המנוע הגדול מספק מומנט של  

.כדי לחשב את כוח הדחיפה שיתקבל מהמנוע יש להתייחס לרדיוס הגלגל

.של המנוע לכוח דחיפה לינארי) המומנט(הגלגל ממיר את הכוח הסיבובי 

𝐹𝐹: כוח הדחיפה  = המנוע מומנט
הגלגל רדיוס

Cm4.05-רדיוס הגלגל 
𝐹𝐹 = 20

4.05
= 4.93 N

Cm2.45-רדיוס הגלגל 
𝐹𝐹 = 20

2.45
= 8.16 N
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דוגמה-מנועים 
.הכוח הדחיפה נשים לב כי לגודל הגלגל השפעה ישירה על 

.בכוח דחיפה קטן יותרגלגל גדול יותר אומנם יגרום לרובוט להיות מהיר יותר אך המחיר שנשלם הוא 
החיכוךהגלגלים יצרו כוח דחיפה העולים על כוח שני , הקודמתבדוגמה 

)N3.9-גדול מכוח  דחיפה שהוא בשניהם מתקבל (
.אך נשים לב שהמומנט המתקבל עם הגלגל הגדול קרוב למומנט הנדרש להניע את הרובוט

.2Kg-לדוגמה משקל הרובוט ? מה היה קורה אם הרובוט היה כבד יותר
𝐹𝐹 = 0.8 × 2 × 9.72 = 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟔𝟔𝑵𝑵

.מהגלגל הגדולמעל המומנט המתקבל , וזה כאמור7.8Nכל מנוע נדרש לספק  , במקרה כזה

?האם המנועים יוכלו להניע את הרובוט במצב כזה
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Stall torqueמומנט עצירה 
)Stall torque(ישנו נתון נוסף שלא התייחסנו אליו הנקרא מומנט עצירה או מומנט מקסימלי 

http://www.philohome.com/motors/motorcomp.htm–נשים לב שלפי בדיקות האתר 
.N/cm 43מומנט עצירה של המנוע הגדול הוא 

?מה הנתון הזה אומר לנו
N/cm 20המומנט שמסופק מהמנוע הוא ) כלומר למנוע לא מחובר דבר(, שהמנוע ללא עומס, במצב רגיל

המומנט המתקבל  , כתוצאה מכך, נשים לב שהמנוע מאט, כאשר ננסה לעצור את המנוע מלהסתובב
.מהמנוע עולה

המומנט המסופק מהמנוע יעלה אך זה יבוא על - N/cm 20במילים אחרות כאשר נעמיס על המנוע יותר מ
.חשבון מהירות הסיבוב של המנוע

המהירות של המנוע תקטן והמומנט יעלה עד למצב שבו המומנט  , ככל שנעמיס יותר על המנוע
.במצב זה כאמור המנוע אינו מסתובב, N/cm 43הוא 
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Stall torqueמומנט עצירה 
.המנוע יכול להמיר את המהירות למומנט ולכן הפוטנציאל מומנט של כל מנוע עולה: המסקנה

𝐹𝐹: המומנט הפוטנציאלי = 43
4.05

= 10.61 N

.למנועים מספיק כוח להניע את הרובוט Kg 3.12עד משקל כולל של , פ הדוגמה שלנו"כלומר ע
.למנועים אין מספיק כוח ולכן הרובוט יעמוד במקום-Kg 3.12,במשקל גבוה יותר מ

?האומנם. יש מספיק מומנט כדי להתגבר על משקל הרובוט, אין לנו מה לדאוג, אם כך
!לא מדויק

נקבל שגיאות רבות , יותר" קשה"אומנם המנועים יוכלו להניע רובוט במשקל גבוהה אך מכיוון שלמנועים 
.יותר
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סיכום
כדי לגרום לרובוט לנסוע ישר ולהציג . הרובוטיש חשיבות מאוד גבוהה לדיוק ואמינות של -FLLבתחרות ה

,  )הגדלת כוח החיכוך(המשטח למנוע מצב שהרובוט יפרפר על תוצאות עקביות נשתדל מצד אחד 
ברובוט עם הגלגל  N4.93-בדוגמה שלנו נעדיף לא להעמיס יותר מ(לא להעמיס על המנוע , ומצד שני
)ברובוט עם הגלגל הקטןN8.16-הגדול ומ

:לכן שאנו מסתכלים על הרובוט כמערכת עלינו להתייחס למספר מרכיבים
משקל
צמיג ומקדם חיכוך
מנועים
רדיוס הגלגל

בניית רובוט עם כוח חיכוך גבוהה אבל גם עם מספיק כוח כדי להניע את  : המטרה
הרובוט בקלות
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הגברת מומנט של מנוע
.כוח הדחיפהמה אפשר לעשות במידה ואנו רוצים להגביר את 

.  להחליף את הגלגל לגלגל בעל רדיוס קטן יותר. 1

.מקטינה מהירות/י תמסורת מגבירה כוח"להגביר כוח ע. 2
תקטין את המהירות בחצי) שיניים48שיניים וגלגל מונע 24גלגל מניע (1:2תמסורת גלגלי שיניים של 

.2ותגדיל את הכוח פי 
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סיבות ופתרונות, בעיות
:הרובוט מפרפר על המשטח

משקל הרובוט נמוך.
מקדם החיכוך של הצמיג נמוך.
הצמיג שחוק.
 להעביר משקל מהגלגלים הפסיביים למניעים–נכון המשקל על פני הרובוט לא פיזור.

:בסיבובים/הרובוט מתקשה בנסיעה

 את משקל הרובוט נפזר כך שיותר משקל ייפול על הגלגלים המניעים  –פיזור המשקל על פני הרובוט לא נכון
שיותר מדי משקל נופל על הגלגלים המניעים עד כדי , יתכן מצב הפוך, עם זאת, לעומת הגלגלים הפסיביים

.ולכן נעביר חלק ממשקל הרובוט מהגלגלים המניעים לגללים הפסיביים, שהעומס עליהם גבוהה מדי
 המנועים בעומס ומתקשים להניע את הרובוט

.נקטין משקל.  א
.י החלפת גלגל לגלגל בעל היקף קטן יותר או נשתמש בתמסורת מגבירה כוח"נגביר מומנט ע.  ב
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בעיות סיבות ופתרונות
)סוטה לצד מסוים(הוא יוצא בעקימות 100ל) מצב סטטי(0כאשר הרובוט מאיץ ממהירות 

משקל הרובוט בין צד ימין לצד שמאל לא סימטרי.

הגלגלים בעלי שוני קטן אך משמעותי אחד מהשני  .

כלומר הם מספקים מהירות ומומנט שונה אחד מהשני, המנועים אינם תואמים.

  המנועים בעומס ומתקשים להניע את הרובוט
.משקלנקטין .  א
.י החלפת גלגל לגלגל בעל היקף קטן יותר או נשתמש בתמסורת מגבירה כוח"נגביר מומנט ע. ב
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סיכום
:לשאלות נוספות אתם מוזמנים לפנות אלינו למייל

498fll@gmail.com

:שלנוהפייסבוקאו לדף 
https://www.facebook.com/pages/FLL-498-Katzir-Holon-Israel/249941901825601

2015אוגוסט , 498דני אליאסיאן מנטור קבוצה : כתב וערך
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