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מרכז כובד
.בזירהמרכז הכובד משפיע בצורה ישירה על יציבות ותפקוד הרובוט 

.במצגת זו נדון על מרכז הכובד של הרובוט וכיצד היא משפיעה על ביצועי הרובוט

.כיצד להימנע מתופעה שבה הרובוט מקפץ בתחילת נסיעה או בעצירה

.איך להימנע משינוי מרכז הכובד כאשר מחברים זרוע לרובוט
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הגדרה-מרכז הכובד 
.בהמרוכזת הגוף מרכז כובד הוא מושג פיזיקלי המתאר נקודה תיאורטית ודמיונית שהמסה של 

,  אפשר להתייחס למרכז הכובד כנקודה הממוצעת של כל המשקל הפזור על גבי הגוף או במקרה שלנו
.הרובוט
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כיצד נמדוד את מרכז הכובד
:כדי למדוד את מרכז הכובד

.אשר מציין את ממוצע המשקל בין צד שמאל לצד ימין, יש צורך להעביר קו אנכי

.אשר מציין את ממוצע המשקל בין החלק העליון לחלק התחתון, יש צורך להעביר קו אופקי

.נקודת החיתוך של הקווים היא מרכז הכובד

.
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מרכז הכובד של הרובוט
?היכן אמור להיות ממקום מרכז הכובד של הרובוט

אשר נוצרת מנקודות האחיזה  , מרכז הכובד חייב להיות ממוקם בתוך הצורה הגאומטרית הנקראת בסיס
.של הרובוט עם המשטח

.כ הגלגלים או המחליקים של הרובוט"נקודות האחיזה של הרובוט עם המגרש הן בדר

גלגלים יוצר  4בדוגמה זו רובוט עם 

.בסיס בעל צורה גאומטרית של מלבן

גלגלים יצור צורה  3רובוט עם 

גאומטרית של משולש
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(Yציר )האופקי נקודת הכובד 
כלומר משקל הרובוט חייב להיות מאוזן בין צד  , באמצע הרובוטהכובד האופקי של הרובוט חייב להיות 

.שמאל לצד ימין

.הרובוט יסטה לכיוון שבו המשקל גדול יותר, במידה ומשקל הרובוט אינו מאוזן
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(Xציר )האופקי נקודת הכובד 
נעדיף תמיד שמרכז הכובד יהיה קרוב יותר לגלגלים , בהנעה דיפרנציאלית של שני גלגלים מניעים

זאת על מנת להגביר את החיכוך של הגלגלים המניעים עם המשטח ולהקטין את החיכוך של  , המניעים
מחליקים עם המשטח/הגלגלים הפסיביים

m_rightm_left

גלגלים 4x4(4בהנעה של 

נעדיף שמרכז הכובד ( מניעים

יהיה בדיוק באמצע הרובוט
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הכובד האנכי
.נשאף שהכובד האנכי יהיה נמוך ככל האפשר לכיוון הקרקע

. הרובוט יציב יותר, ככל שהכובד האנכי נמוך יותר

מאחר , הרובוט בצד ימין יציב יותר

והכובד האנכי נמצא נמוך יותר  
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כיצד נקודת מרכז הכובד משפיעה על יציבות  
?הרובוט

כפי שכבר הוזכר קודם נקודת מרכז הכובד חייבת להימצא בבסיס הגאומטרי הנוצרת מנקודות האחיזה  
.של הרובוט עם המשטח

.יש צורך להוריד אנך מהנקודה לקרקע, כדי לבדוק האם נקודת מרכז הכובד נמצאת בבסיס

?מה אם נקודת מרכז הכובד יוצאת מהבסיס הגאומטרי

.הגוף פשוט יתהפך, במקרה כזה

מאחר , הגוף עומד יציבbוaבדוגמה 

.  ונקודת מרכז הכובד נמצאת בבסיס

יש רק נקודת אחיזה אחת  Cבדוגמה 

,  כתוצאה, של הגוף עם הקרקע

תנועה  . הבסיס קטן והגוף אינו יציב

ימינה או שמאלה משנה את מרכז  

כאשר מרכז הכובד יוצא  . הכובד

מאזור הבסיס הגוף ייפול  
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השפעה של גרומים שונים על מרכז הכובד  
ויציבות הרובוט

אך ישנם מצבים מסוימים  , סביר להניח שהרובוט שבניתם אינו מתהפך כאשר הוא נמצא במצב סטטי
.המשנים את מרכז הכובד וכתוצאה את יציבות הרובוט

.  נתייחס לשלושה מצבים המשפיעים על מרכז הכובד
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נסיעה בעלייה  
הסיכוי שהאנך ייפול בבסיס, ברובוט הנמצא בנסיעה בעלייה, שכאשר נוריד אנך מנקודת מרכז הכובד

.הרובוט יתהפך, כאשר האנך יוצא מהבסיס, קטן יותר
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נסיעה בעלייה  
.ניתן לפעול במספר אפשרויות, כדי להתגבר על מצב שבו הרובוט יתהפך בנסיעה בעלייה

.להוריד את מרכז הכובד מטה. 1

.להגדיל את בסיס הנוצר מנקודות האחיזה של הרובוט. 2

.להזיז את מרכז הכובד קדימה יותר. 3

בדוגמה זו מרכז הכובד נמוך יותר  

וקדימה יותר כך שהאנך מנקודת  

מרכז הכובד אינו יוצא מהבסיס  

וכתוצאה הרובוט ימשיך בנסיעה  

מבלי להתהפך 
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אינרציה/עקרון ההתמדה 
.החוק הראשון של ניוטון מבין שלושת החוקיםזהו 

ואם , ישאף להישאר במקומו-אם במנוחה : עקרון זה קובע כי כל גוף נוטה להישאר במצב בו הוא נמצא
(.גודלה וכיוונה), ישאף לשמור על מהירותו-בתנועה 

תלוי בסוג  )עלול להרים את גלגליו הקדמיים או האחוריים , רובוט בתחילת נסיעה או בעצירה פתאומית
.ככל שהמהירות גדולה יותר הסיכוי לתופעה גדול יותר(. ההנעה

.בגלגל הקדמי(ברקס)ניקח לדוגמא אופנוע בעל הנעה בגלגל האחורי ועצירה 

אופנוע הנמצא בתנועה ומבצע עצירה  

ולכן  , ישאף להמשיך לנוע, פתאומית

.האופנוע מרים את גלגליו האחוריים

ומתחיל  , אופנוע הנמצא במנוחה

שואף להישאר  , בנסיעה קדימה

במקומו ולכן מרים את גלגליו  

.  הקדמיים
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אינרציה/עקרון ההתמדה 
. היא תופעה שלילית ביותר, רובוט המרים את גלגליו בתחילת נסיעה או בעצירה

.כל קפיצה קטנה משנה את מיקומו של הרובוט על הזירה

:כדי להימנע מתופעה זו ניתן

.להוריד את מרכז הכובד נמוך יותר אל הקרקע. 1

myblockלנסוע לאט יותר או ליצור אפשרות של האטה והאצה באמצעות . 2

ברובוט עם הנעה קידמת המרים את גלגליו  , לדוגמה. להזיז את מרכז הכובד קדימה או אחורה. 3
.יש לשקול להעביר את מרכז הכובד לחלקו האחורי יותר, האחוריים בעצירה פתאומית
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זרועות
.חיבור הזרוע לרובוט משפיע על מרכז הכובד שלו

,  חשוב לאזן את הרובוט כך שמרכז הכובד יישאר סימטרי בין צד שמאל לימין, כאשר אנו מחברים זרוע
.ונמוך ככל האפשר( עם נטייה לגלגלים המניעים)במרכז הרובוט 

.זרוע הממוקמת בצד אחד של הרובוט תגרום לרובוט לנסוע בנטייה

תגביר תופעה שבה הרובוט מרים את גלגליו הקדמיים  , זרוע המעבירה את מרכז הכובד קדימה או אחורה
.או האחוריים בנסיעה או עצירה

הזרוע העבירה את מרכז הכובד של  

הסיכוי של הרובוט  , הרובוט קדימה

להרים את גלגליו או להתהפך גדול  

יותר

זרוע הממוקמת בצד אחד של הרובוט  

תגרום לרובוט לסטות לצד זה  

בנסיעה ישר
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זרועות
:כדי להימנע מתופעות אלו ניתן

.כך שהמשקל יתפזר באופן שווה על גבי הרובוט, לבצע תכנון סימטרי של הזרוע. 1

.למקם את המנוע של הזרועות במרכז הרובוט ולא קדימה מדי. 2

.מנגד( מתוצרת לגו)כדי לשקול שימוש במשקולות , במידה ולא ניתן לאזן את הזרוע. 3
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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
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