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גלגלים
.השפעה ישירה על תפקודו וביצועיו, לגלגלים שאנו בוחרים לרובוט

.לגלגלבמצגת זו נדון בכל ההיבטים שקשורים 

.הגלגל האופטימלי לרובוטלכם לבחור את מטרת המצגת היא לעזור 
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גלגלים
.אנו נדרשים לבנות רובוט מונע על ידי גלגלים-FLLלתחרות ה

.אנו רשאים להשתמש בכל גלגל מתוצרת לגוקעל פי חוקי המשח
.הקיימים והמורשיםהאתר הבא מכיל רשימה מלאה של כל הגלגלים

http://isodomos.com/Visual-Parts-Helper/Lego-Wheel.html

?איזה גלגלים נבחר, אם מגוון כזה גדול

הגלגלים מכילים היבטים רבים אותם יש . יש חשיבות גבוהה בכל הקשור למערכות הנעה רובוטיותלגלגלים 
.בתהליך בניית הרובוטלקחת בחשבון 

.דיוק הרובוט ועוד, יציבות, כוח, הגלגלים שנבחר ישפיעו על המהירות

.במצגת זו נציג היבטים שונים של גלגל שיעזרו לנו לבחור את הגלגלים המתאימים ברובוט שלנו
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היקף גלגל
.מהירות וכוח הרובוטהיקף הגלגל משפיע על 

.היקף הגלגל הוא המרחק שהגלגל יעבור כאשר הוא משלים סיבוב אחד

:חישוב היקף הגלגל
.כמעט על כל צמיג של לגו נוכל למצוא את קוטר ורוחב הגלגל במילימטרים

)  במידה ולא רשום ניתן להיעזר בקישור שנזכר בשקף הקודם(

פאיXקוטר = היקף הגלגל 
𝐶𝐶 = 𝜋𝜋 × 𝐷𝐷
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היקף גלגל 
:הגלגלים הבאיםאת היקף נחשב 

 (2902/2903)גלגל בעל קוטר גדול 

הגלגל היקף = 3.14 × 8.16 = 25.62 𝑐𝑐𝑐𝑐

(2994)גלגל בעל קוטר קטן 

הגלגל היקף = 3.14 × 3.4 = 10.68 𝑐𝑐𝑐𝑐
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היקף
הגלגל הגדול  , בסיבוב מנוע אחד, ולכן, הוא בעל היקף קטן יותר, נשים לב שגלגל בעל קוטר קטן יותר

.  יעבור מרחק גדול יותר

.הרובוט מהיר יותר, ככל שהיקף הגלגל גדול יותר: המסקנה

.י מדידת מספר סיבובי המנוע בשנייה נוכל למצוא את מהירות הרובוט בהתאם לגלגל שבחרנו"ע
).סיבובי מנוע2.77(מעלות בשנייה 1000המנוע עובר בערך 100בעוצמה , לפי מדידות שלנו

.נכפיל בהיקף הגלגל ונוכל למצוא את המהירות המקסימלית של הרובוט שלנו

מ"ס25.62היקף גלגל של 
סיבובי מנוע  2.77מעלות בשנייה כלומר 1000בהנחה שהמנועים עוברים 

מ לשנייה"ס71מהירות הרובוט המקסימלי תהיה 
מ"ס10.68היקף גלגל של 

סיבובי מנוע  2.77מעלות בשנייה כלומר 1000בהנחה שהמנועים עוברים 
מ לשנייה"ס30מהירות הרובוט המקסימלי תהיה 
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היקף
.ועל מהירות שקיבלנו נצטרך לשלם מחיר, אין מתנות בחינם, כידוע

.המתקבל מהמנוע יהיה קטן יותר) מומנט(הכוח הסיבובי , ככל שהיקף הגלגל גדול יותר
בעיקר בתחילת הנסיעה כאשר הרובוט נמצא  , במילים אחרות למנועים יהיה קשה יותר להניע את הרובוט

.במצב סטטי
נבחין ביציאה לא , שהיקף הגלגל גדול מאוד והמנועים יתקשו בהאצת הרובוט, במצבים קיצוניים, בפועל

.ישרה של הרובוט או ברעידות בעת ההאצה

:חישוב הכוח

𝐹𝐹 = המנוע מומנט
הגלגל רדיוס
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רוחב הגלגל
.האחיזה ופניות הרובוטרוחב הגלגל משפיע על 
.כתוצאה האחיזה של הרובוט גבוהה יותר, שטח המגע בין הרובוט למשטח גדל, ככל שהגלגל רחב יותר

טעות נפוצה היא  . העומס הנופל על הגלגל מתחלק על פני שטח גדול יותר ולכן האחיזה גבוהה יותר, ככל ששטח המגע גדול יותר
.אך אין קשר בין שטח המגע לכוח החיכוך, לחשוב שככל שהצמיג רחב יותר כוח החיכוך גדול יותר

.רובוט עם אחיזה גבוהה יהיה יציב יותר ונסיעה ישרה תהיה מדויקת יותר
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רוחב הצמיג
.גם בנוגע לרוחב הגלגל אין מתנות בחינם

.ככל שרוחב הגלגל גדול יותר ההתנגדות לפנייה גדולה יותר
ככל שהצמיג  . הצמיגים מתנגדים לכיוון התנועה וכתוצאה מתעוותים, במילים אחרות כאשר הרובוט פונה

.ולכן נקבל פניות פחות מדויקות, התנגדות לפניה ועיוות הצמיג גדול יותר, רחב יותר
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חתך צמיג  
.לרעותהמדופן צמיג אחת או המרחק הגלגל התוספת של הצמיג להיקף -חתך צמיג מוגדר כ

.הזעזועיםפוחתת נוחות הנסיעה כיוון שיש פחות אוויר המשכך את , ככל שחתך הצמיג נמוך יותר

יותר המורגשת פחות מתעוות בנסיעה ומתקבלת אחיזה טובה הצמיג , שחתך הצמיג נמוך יותרככל 
.בעיקר בפניות

לכן תמיד נעדיף  , המשטח חלק ואין מכשולים או מהמורות שהרובוט צריך להתגבר עליהםFLL-בתחרות ה
.גלגל בעל חתך צמיג נמוך

צמיג נמוךגלגלים בעלי חתך צמיג גבוההגלגלים בעלי חתך
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מקדם החיכוך
.הצמיג עשוי מגומי ומטרתו היא להגביר את כוח החיכוך, על הגלגל אנו מלבישים צמיג

.בין הצמיג למשטח נוצר חיכוך הניתן למדידה ונקרא מקדם החיכוך
.סוג הצמיג או שניהם, י החלפת סוג המשטח"להקטין ע/את מקדם החיכוך ניתן להגדיל

.  את משטח המשחק אין אנו יכולים להחליף ולכן נוכל להחליף רק את הצמיג

ולכן  אין אנו יכולים לדעת את מקדם החיכוך, עם זאת.אנו נעדיף צמיג שיצור מקדם חיכוך גבוהה עם המשטח
או בנסיעה  , והוא בכל זאת מפרפר על המשטחעם צמיג חדש אם הרובוט : נבחן את מקדם החיכוך לפי הכלל הבא

יתכן שהסיבה היא צמיג עם חיכוך נמוך ולכן כדאי , קדימה מסיים את הנסיעה במרווחים גדולים בין נסיעה לנסיעה
.לשקול להחליף את סוג הגלגל והצמיג

גלגל עם צמיג  
בעל חיכוך  

גבוהה
גלגל עם צמיג  

בעל חיכוך  
נמוך
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שחיקה של גלגל
.לאיטו כך שהגלגל נשחקהוא מתפורר , מכיוון שצמיג עשוי מגומי

.שחיקה של הגלגל מקטינה את מקדם החיכוך

.נשאף לבחור צמיג עם רמת שחיקה נמוכה ככל האפשר
היכולת להבחין בין גלגלי לגו שנשחקים  . גם פה אין לנו נתונים המעידים על רמת השחיקה של הצמיג

.נובעת מניסיון בלבד, מהר לאלו שלא
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גלגלים תואמים–דגשים נוספים 
.בין זוג גלגלי לגו יתכן שינוי מינורי בגודל הגלגל או הצמיג

הסטייה תהיה משמעותית יותר ככל שמרחק הנסיעה  . גם שינוי מינורי יכול להוביל לסטייה של הרובוט
.גדול יותר

.מומלץ לוודא שהגלגלים תואמים, לפני הרכבת זוג גלגלים
:את השיטה לבדיקת תאימות זוג הגלגלים ניתן ללמוד בסרטון הבא

https://www.youtube.com/watch?v=y7ngO-ONHbU
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Backlash-דגשים נוספים 
Backlash – הכוונה למספר המעלות שגלגל שיניים יכול לעבור מבלי  . חופש שבין גלגלי השינייםמוגדר רמת

.להפעיל כוח על הגלגל השני
.בדרך כלל מדובר על מספר מאוד קטן של מעלות

.קיימים גלגלי שיניים היוצרים את התופעהEV3-בתוך במנועי ה
3אם ננסה להזיז את המנוע קדימה ואחורה מבלי להפעיל כוח ניראה שאפשר להזיז את המנוע ימינה ושמאלה 

.מעלות
http://robotics.benedettelli.com/ev3-medium-servo-motor-exposed/

.התופעה זניחה, כאשר מחובר למנוע גלגל בעל היקף קטן
נשים לב שהרובוט יכול להתקדם קדימה, כאשר נחבר למנוע גלגל בעל היקף גדול

.מבלי להפעיל כוח על המנועים) פחות או יותר(סדר גודל של סנטימטר , ואחורה
.הרובוט יעצור במרווח של סנטימטר, כלומר אם נגדיר לרובוט לנסוע מרחק מסוים ולעצור

.ככל שהיקף הגלגל גדול יותר השגיאה שנקבל בנסיעה תהיה גדולה יותר, לכן
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מכשולים-דגשים נוספים 
.משטח המשחק חלק ולא מכיל מכשולים או מהמורותכ"בדר

).nature fury)2013בעונת  Obstacles missionיוצאת דופן היא משימת
.במשימה זו הרובוט היה צריך לטפס ולעבור מספר מכשולים

.  נעדיף רובוט בעל היקף גלגל גדול, במקרה שהרובוט אמור לעלות ולהתגבר על מכשול

.  ככל שהיקף הגלגל גדול יותר היכולת של הרובוט לעבור מכשולים גדול יותר
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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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