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מבוא
.במצגת זו נעסוק במערכת ההנעה של הרובוט•

.נסקור מספר אופציות ונדון ביתרונות וחסרונות של כל שיטה•

.ואומנימכנוםכמו , ליישמה בלגולא נתייחס להנעה שלא ניתן •
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הנעת אקרמן
הנעת הגלגלים בחלקו האחורי  על מנועים או מנוע בודד שאחראי הנעת אקרמן היא מנגנון הנעה שבו יש 

.הגלגלים האחוריים יכולים לנוע קדמיה או אחורה. של הרובוט
אך יכולים להתכוונן ימינה  ) י מנוע"לא מונעים ע(בחלקו הקדמי של הרובוט ישנם זוג גלגלים פסיביים 

.ושמאלה

.הנעת אקרמן מיושמת במכונית ובאופניים

נסיעה ישר בהנעת  
.אקרמן

הגלגלים האחוריים  
מונעים קדימה

והגלגלים הקדמיים  
במצב מאוזן

פנייה שמאלה  
.בהנעת אקרמן

הגלגלים האחוריים  
נעים קדימה

והגלגלים הקדמיים  
מתכווננים שמאלה
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הנעת אקרמן  
:  יתרונות

 גלגלים היוצרים מלבן4הרובוט מורכב מ–יציבות.

 כמותלות בשני מנועים מכיוון שמנוע אחד מניע את הרובוט קדימה או אחורה ואין
,  ישרה ומדויקתמובטחת נסיעה , )יוסבר בהמשך(בהנעה דיפרנציאלית 

)מאוזןנמצאים במצב בהנחה שהגלגלים הקדמיים (

: חסרונות

במילים אחרות הרובוט לא יכול להסתובב במקום, רדיוס סיבוב גדול מאוד.

כל סטייה קטנה בהיגוי הגלגלים הקדמיים תוביל לשגיאה גדולה. פניות לא מדויקות  .

-FLL.הנעת אקרמן לא ישימה לתחרות ה, בגלל בעיות הפנייה: מסקנה
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דיפרנציאליתהנעה 
.המונעים באופן נפרד על ידי מנוע) ימין ושמאל(הנעה דיפרנציאלית היא הנעה של שני מישורים 

,  )שני המנועים פועלים באותה מהירות(ההנעה הדיפרנציאלית מאפשרת לרובוט לנוע בחופשיות ישר 
וסיבוב , )סיבוב עם גלגל אחד(לבצע סיבוב בקשת , )מנוע אחד מהיר מהמנוע השני(לנוע לצד מסוים 

)אחד נע קדימה ואחד נע אחורה, עם שני גלגלים(במקום 

.FLL-מהרובוטים ב99.9%הנעה דיפרנציאלית היא ההנעה המיושמת ב

.נבחין בשיטות שונות להנעה ונסקור כל אחת מהשיטות, תחת קטגוריית הנעה דיפרנציאלית
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זחל/טנק–דיפרנציאלית הנעה 
. כל רצועה מחוברת באמצעות שנים או יותר גלגלים, ימין ומשמאל, זחל יש שני רצועות/בהנעת טנק

:יתרונות
 היכולת להתגבר על מכשול ולעבור אותו-יתרונה העיקרי.
 רבמשקל הרובוט על שטח פיזור -יציבות.

:חסרונות
יכולת תמרון קשה ולא מדויקת.
יש צורך לשמור על רצועה מהודקת וממוקמת היטב ולכן קשה לביצוע.
איטי יותר מתצורה של גלגלים.
 החלקה בעת עצירהתתכן , גבוההכאשר הרובוט נע במהירות.

)slippery effect(תופעה זו נקראת אפקט ההחלקה 
.התופעה גוברת ככל שהמשטח או השרשרת חלקים יותר
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זחל/טנק–הנעה דיפרנציאלית 
ומשטח המשחק  Nature's Fury Obstacle Mission(חלק ואינו דורש יכולת לעבור מכשולים FLL-מגרש ה

body forewordהם יוצאים מהכלל (

, עם זאת, החסרונות של הנעת זחל עולים על היתרונות ולכן הנעה זו פחות מומלצת: המסקנה
.אפשר לשקול הנעה זו בעיקר כאשר יש צורך לעבור מכשול

מימין הנעת זחל באמצעות שרשרת  
פלסטיק הגורם לאחיזה נמוכה  

והגברת התופעה של אפקט  
אותו רובוט עם  , משמאל. ההחלקה
 Rubber Attachment For"שימוש ב

Track Element "  אשר מגביר את
האחיזה והחיכוך ומקטין את אפקט 

ההחלקה אך גרום לרעידות קלות  
.בעת נסיעה

http://www.technicbricks.com/20
13/05/tbs-techtalk-12-about-

track-inserts.html
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4X4-דיפרנציאלית הנעה 
.הגלגלים מחוברים ביניהם באמצעות תמסורת גלגלי שייניים. גלגלים וכולם מונעים4בשיטת הנעה זו ישנם 

:יתרונות
אין חלקים פסיביים המפריעים לתנועת הרובוט.
נסיעה קדימה ואחורה מדויקת מאוד.

:חסרונות
מורכבות בבניה.
 גלגל שיניים שיצא ממקומו ישבש את כל תנועת הרובוט–פתח לבעיות רבות.
יתכן קושי בפניות בעיקר כאשר המרחק בין הגלגל המניע למונע גדול.

,פתח לבעיות, FLL-פחות ישים לתחרות ה: המסקנה
. השקעה מול תועלת נמוכה ולכן לא מומלץ

חשוב שהגלגל 4x4בעת תכנון מערכת הנעה של 
המניע והמונע יסתובבו לאותו כיוון ויתחברו לאותו  

.גודל של גלגל שיניים
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2X2-הנעה דיפרנציאלית 
.בשיטת הנעה זו ישנם שני גלגלים ושני מחליקים פסיביים

משתמשים כ"בדרלכן , חיכוךחשוב שהמחליקים יהיו בעלי מינימום , כדי למנוע הפרעה לגלגלים המניעים
.בחלקים מעוגלים

:יתרונות
פשוטה ליישום.
התנגדות נמוכה בפניות.

:חסרונות
יכולת נמוכה לעבור מכשולים.
2לעומת תצורה של (יוצרת חיכוך גדול יחסית בנסיעה קדימה ואחורהx4.(

,ולכן מומלצתנותנת תוצאות טובות, פשוטה ליישום: מסקנה
.2x4או 2x3אך בפחות מתצורה של 
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2x3או 2x4–הנעה דיפרנציאלית 
).2x4(או שניים פסיביים ) 2x3(פסיבי 1-ו, גלגלים מניעים2בשיטת הנעה זו ישנם 

.והיא המומלצת ביותרFLL-שיטת הנעה זו היא הנפוצה ביותר בתחרות ה
?2x3-ל2x4מה ההבדל בין הנעה 

 2הנעהx42יותר מיציבהx32עם זאת תצורה של , מכיוון שישנים שני גלגלים פסיביים היוצרים מלבןx4
חיכוך , מדובר על החיכוך בגלגלים הפסיביים של הרובוט(2x3היא בעלת חיכוך גדול יותר מתצורה של 

)כל גלגל פסיבי שנוסיף יגדיל את החיכוך הלא רצוי . זה אנו שואפים להקטין למינימום

2x32x4

גלגלים  
מניעים

גלגלים  
מניעים

גלגל  
פסיבי

גלגלים  
פסיביים
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2x3או 2x4–הנעה דיפרנציאלית 
.האמצעי או הקדמי של הרובוט, את הגלגלים המניעים אנו יכולים למקם בחלקו האחורי

הנעה קדמיתהנעה אמצעיתהנעה אחורית

על מכשוליםקושי בעלייה.
 כך שיש  , גדולהקדמי רדיוס הסיבוב בחלק

סיכוי שבפניות חלקו הקדמי של הרובוט יתקע  
.באחד המשימות

  אם חלקו הקדמי של הרובוט נתקע במשימה
או בדפנות הקיר היכולת של הרובוט  

.להשתחרר גדולה יותר מהנעה קדמית

רדיוס הסיבוב בחלקו  –להנעה זו יתרון גדול •
קטן מאוד  האחורי שווה לחלקו הקדמי והוא

כך שהסיכוי של הרובוט להיתקע בחלקי 
.המשימות קטן ביחס לשאר

יכול להיווצר מצב שבו  –החיסרון העיקרי •
לדוגמה  , הגלגלים המניעים תקועים באוויר

יתכן מצב שהגלגל , הרובוט עלה על מכשול
הגלגל האחורי  , הקדמי ממוקם על המכשול

נוגע במשטח והגלגלים המניעים נמצאים  
.באוויר

שכן הגלגלים , יותר על מכשוליםעלייה קלה
המניעים ממוקמים בקדמת הרובוט והם 

הראשונים העולים על המכשול ועוברים אותו
 כך שיש  , גדולהאחורי רדיוס הסיבוב בחלק

סיכוי שבפניות חלקו האחורי של הרובוט יתקע  
.באחד המשימות

  אם חלקו הקדמי של הרובוט נתקע במשימה
או בדפנות הקיר היכולת של הרובוט  

.להשתחרר קטנה יותר מהנעה אחורית
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2x3או Caster Wheels (–2x4(גלגלים פסיביים 
הגלגלים הפסיביים צריכים  . היא לתת תמיכה לרובוט)Caster Wheels(מטרת הגלגלים הפסיביים 

,  להזכירכם( כמה שפחות לגלגלים המניעים ולכן נבחר בגלגל פסיבי יציב ובעל מינימום חיכוך " להפריע"
).בגלגלים המניעים נרצה דווקא הרבה חיכוך

:נבחין במספר אפשרויות לגלגלים פסיביים
1 .A fixed caster

).ללא צמיג(מינימום חיכוך בעל , גלגל מקובע

  בנסיעה ישר הגלגלים הפסיביים מסתובבים יחד עם הגלגלים המניעים ונותנים תמיכה לרובוט עם
.מינימום חיכוך ומינימום הפרעה

לכן בסיבוב הגלגלים יפיקו יותר חיכוך אשר  , בסיבוב הגלגלים הפסיביים ננעלים ומשמשים כמחליקים
).בבחירת גלגלים נכונים ופיזור משקל נכון השגיאות זניחות(עלול לגרום לשגיאות מסוימות 
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2x3או Caster Wheels (–2x4(פסיביים גלגלים 
:דוגמאות

2x4 2x3

,נשים לב שלא שהגלגלים הפסיביים ללא צמיג
.זאת בכדי להפחית את החיכוך שהם יוצרים

חשוב לתכנן את הרובוט כך שגובה  , בנוסף
הגלגלים הפסיביים יהיה זהה לגובה הגלגלים 

.המניעים
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2x3או Caster Wheels (–2x4(פסיביים גלגלים 
2 .Swivel Casters

Swivel Casterהוא גלגל הנע על ציר חופשי ומשנה את כיוונו בהתאם לכיוון הנסיעה של הרובוט.

הגלגל  , כאשר הרובוט פונה לכיוון מסוים, הגלגל יתמקם במאוזן באופן אוטומטי, כאשר הרובוט נע קדימה
.   יסתובב ויתמקם אוטומטית בזווית נגדית לזווית הפנייה של הרובוט

.הדוגמה הטובה ביותר היא עגלת הקניות של הסופר

הוא התמיכה המלאה שהוא מעניק לרובוט  Swivel Caster-היתרון העיקרי של ה
.גם בנסיעה ישר וגם בסיבוב

Swivel Casters
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2x3או Caster Wheels (–2x4(גלגלים פסיביים 
:יתרונות

תמיכה מלאה בנסיעה ישר ובסיבובים.
:חסרונות

החיסרון העיקרי נובע מהשפעה של מיקום ה-Swivel Casterעל היגוי הרובוט.
אחרת הרובוט יסטה לכיוון מסוים  , במאוזן לפני היציאה מהבסיסSwivel Caster-חשוב למקם את ה

)מכווןSwivel Caster-לכיוון הנגדי שה(
 הבנסיעה אחורה-Swivel Castersנסיעה קצרה אחורה יכולה לגרום לכך  , מעלות180-צריך לפנות ב

נסיעה קדימה  , כאמור. מעלות והוא ימצא בזווית כלשהי180-בלא הספיק לפנות Swivel Caster-שה
.נמצא בזווית יגרום לרובוט לסטות בנסיעה קדימהSwivel Caster-שה
המשקל נמוך או גבוה מדי הנופל על . מאוד רגיש למשקל-,Swivel Casterעלול לגרום לו לא להסתובב.
מורכב מדי מכנית לבנייה.
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2x3או Caster Wheels (–2x4(גלגלים פסיביים 

יכול  (עקום במעט Swivel Casters-הנשים לב שברובוט זה הציר של 
, )Swivel Caster-הלהיות שיש עליו יותר מדי עומס או תכנון לקוי של 

יתקשה להתמקם אוטומטית ויפגע  Swivel Caster-ה, לכן במקרה זה
.ביכולת הדיוק וההיגוי של הרובוט
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2x3או Caster Wheels (–2x4(גלגלים פסיביים 
3 .Ball Caster wheel

.Ball Caster wheel-פותר הSwivel Caster-האת כל החסרונות של 

.מורכב מכדור הנע בחופשיות בתוך מתקן השומר עליו מלהשתחררBall Caster wheel-ה

Swivel Caster.-הלא נקי מחסרונות אך בהחלט עדיף על Ball Caster wheel-ה

Caster wheel ball
רשמי של לגו

Ball Caster wheel   המיועד
אינו רשמי ולכן לא ללגו אך 

.ניתן להשתמש בו בתחרות
http://www.mindsensors.com/index.p
hp?module=pagemaster&PAGE_user_o

p=view_page&PAGE_id=122

Caster wheel ball  מהתעשייה
לא מיועד לחלקי לגו
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2x3או Caster Wheels (–2x4(גלגלים פסיביים 
:יתרונות

תמיכה מלאה לרובוט והתנגדות מינימלית בסיבובים.

: חסרונות

ה-Ball Caster wheel  עשיו מסוג של ברזל ולכן הוא יכול להתכווץ ולהתרחב בהתאם לטמפרטורה שהוא
האם שינויים קיצוניים  -מומלץ לבצע ניסוי ולבדוק ( כך שהטמפרטורה יכולה להשפיע על תפקודו , נמצא

)Ball Caster wheel?-בטמפרטורה משפיעים על יכולת ההיגוי של הרובוט כאשר משתמשים ב

כך שתפקודו עלול להיפגע, יתכן שעם הזמן יכנס לתוך המתקן המאחסן את הכדור לכלוך ואבק.
.מומלץ אחת לחודש להוציא את הכדור ולנקות את פנים המתקן עם מטלית לחה

קציר חולון–498קבוצה 



2x3או Caster Wheels (–2x4(גלגלים פסיביים 

Ball Caster wheel-תכנון מקורי ועצמאי ל

.2014אחד מעיצובי הרובוט שלנו בעונת 
.לתמיכהBall Caster wheelהנעה אמצעית עם שני 

.בסופו של דבר לא בחרנו בעיצוב זה מחוסר יציבות
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מיקום הגלגלים
.יש חשיבות למיקום הגלגלים המניעים והפסיביים

.  כדי לקבל רובוט יציב נעדיף למקם את הגלגלים בפינות הרובוט
.מחליקים רחוקים מהגלגלים המניעים הרובוט יתקשה בפניות/מצד שני ככל שהגלגלים הפסיביים

.החוכמה היא לשלב בין השנים ולתכנן רובוט קצר באורכו

.נתייחס לחוק המנוף, כדי להבין כיצד המרחק בין הגלגלים משפיע על ההתנגדות לפניות

תחום גלגלים רחב יקנה  
לרובוט יציבות
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מיקום הגלגלים

:ברובוט

עומס
מאמץ

 = bרוע העומסז

נקודת המשען  
)  המנוע(והמאמץ 

באותה נקודה  

זרוע העומס

עומס

,  יותרארוכה ) b(ככל שזרוע העומס 
גדול יותר  ) M1(נצטרך להשקיע מאמץ 
).M2(כדי להרים את העומס 

נקודת המשען

ככל שהגלגלים הפסיביים רחוקים יותר מהגלגלים  
המנוע יצטרך להפעיל כוח  , בעת סיבוב, המניעים

,  גדול יותר כדי להזיז את הגלגלים הפסיביים) מומנט(
ולכן ככל שהמרחק גדול יותר ההתנגדות לפנייה  

.גדולה יותר והשגיאה שנקבל תהיה גדולה 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

קציר חולון–498קבוצה 
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