
מור עובדיה, חודדאטובליעד , ארוניסברונו 

תודות
מנחה–מר גיורא גורלי •

מהנדס מעבדת תכן לייצור–מר כפיר כהן •

מרצה ומנחה הקורס–במברגרר חגי "ד•

מזכירת המרכז לרובוטיקה–לאה שטרן ' גב•

מהנדס מעבדה–שמסוטדינובמר רומן •

יצרן–מר מרטין דינג •

שהחזקתם אותנו בחיים–פיצה האט •

תקציר

סונארשיישא נדרש לפתח מנגנון ( פרוטקטור)המפותח ברפאל מ"הכשבהיכולות של במסגרת 

, מצב פרוס: חייב לאפשר שני מצביםהסונארהמנגנון שנושא את . ושיופעל בצמידות לדופן הספינה

המערכת הנוכחית הקיימת . מ"הכשבמאוחסן על הסונארבמים ומצב מקופל כאשר הסונארכאשר 

ללא  , עצמומ"מהכשבבפקודה מרחוק או המתקן שפותח יכול להיות מופעל . ברפאל היא ידנית וסטטית

הסונארושומר על , יםלתנאי המתקן עמיד . ידנית כגיבויהפעלה יש מערכת למתקן , בנוסף. מגע אדם

המתקן יכול להיות מותאם . קשר40היא המירביתמ"הכשבכאשר מהירות , 5gשל עד בהלמים

(.שונהד"מטע)למערכות עתידיות שונות 

עומד יציב באופן  , בנוסף תוכן מתקן הכללה ובדיקה למערכת המדמה את החלק הרלוונטי של הספינה

.ומאפשר תנועה מלאה של המערכת, עצמאי ללא חיבור לרצפה

דרישות הלקוח

אתגריםה
בחירת קונספט אשר יענה על הדרישות הרבות•

מעבר להיקף הפרויקט  )עמידה בדרישות הנוספות במהלך הפיתוח ותכן מתקן הכללה ובדיקות •

(ההתחלתי

מ"הכשבמורכבות הממשק הגיאומטרי של •

עמידה בתנאי סביבה•

קורוזיביתבחירת חומרים וציפויים לעמידה בסביבה •

IP66דרישת אטימה בדרגת •
עמידה במסגרת התקציב•

פרוטקטורמ"לכשבסונארמתקן השקת ומשיית 
Sonar Launching and Retrieval System for USV Protector

חדשפרויקט תכן מוצר 

גיורא גורלי:המנחה

הלקוח

ר נעם ברוק"ד, עופר נתיב

רפאל

תיאור המוצר

חישובים ואנליזות

ללא צורך במגע אדםהפעלה •

אפשרות הפעלה מקומית וגם שליטה מרחוק•

מערכת הפעלה ידנית לגיבוי•

מ"מהכשבקלות ניתוק המנגנון •

במצב מקופל של המערכת5שרידות עד ים , 3פעולה עד ים •

(קשר40עד מ"הכשבמהירות )5gעד בהלמיםהסונארשמירה על •

אי חריגה מדופן הספינה במצב מקופל•

כאשר המערכת לא במצב פרוסהסונאראין להפעיל את •

הפרוטקטורהמתקן יתחבר למסבך הקיים על •

ונעילה בשני המצבים, קיפול, חיווי כפול לפריסה•

לפחותIP66כל המערכות החשמליות עומדות בתקן אטימות •

ג"ק150המשקל הכולל של המתקן לא יעלה על •

מעלות0.5יהיה מקביל לפני המים בשגיאה מותרת של הסונאר•

מ"ס70-80: במיםהסונארעומק •

שניות60-90: הסונארהעלאת /זמן להורדת•

מעלות0.5של המים בשגיאה ניצבת לפני GPSאנטנת •

SeaBat: הסונארמרכיבי  T20-P
Receiver EM7219, Projector TC2181

לאחר אנליזות חוזק על המוט וחישוב  

ריתוכים דרושים הגענו לפתרון הבא על מנת  

:לחזק את החתך הקריטי במוט

:חישובי דרישות מנוע ותמסורת

:אנליזות לעמידות במאמצים והזזות של בית המסב והעצר המכני

:  עבור הכוח המקסימלי

מ  "מ0.19–הזזה 

4.99–מקדם ביטחון לכשל 

:  עבור הכוח המקסימלי

מ "מ0.11–הזזה 

1.76–מקדם ביטחון לכשל 

:הסונארמנגנון הגנה ונעילה של 

מזלג הובלה של המוט

לוחות מתכווננים

חומר מרסןמנגנון נעילה

גל המנגנון

הסונארמוט עצר מכני

מוט חיזוק

מנוע

תמסורת

קופסת אטימה

אטם דינמי

בית מסב

מיסבתושבת בית  בסיס העצר

עצר מכני

מתאם לספינה

סונאר

חיישני קירבה

חיישני קירבה

מוביל צמות

(:עקב גורמים לא צפויים שיכולים להגדיל את הכוחות)1.5חישוב כוחות הגרר עם מקדם ביטחון של 

𝐹𝐷𝑠𝑜𝑛𝑎𝑟 = 1.5
1

2
𝐶𝐷𝑠𝑜𝑛𝑎𝑟𝐴𝜌𝑣

′2 = 8.2 𝑁

𝐹𝐷𝑐𝑦𝑙 = 1.5
1

2
𝐶𝐷𝑐𝑦𝑙𝐷 𝐿𝑡𝑜𝑡 − 𝐿𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑒 𝜌𝑣′2 = 4.5 𝑁

(:לפני שהמוט מגיע לעצר מכני, במצב שהמוט מאונך לפני המים)במים שהסונארהמומנטים המרביים על המנוע בזמן חישוב 

:פיתולמומנט 

𝑀𝑤𝑒𝑡 = 𝐹𝐷𝑠𝑜𝑛𝑎𝑟 ∗ 𝐿𝑡𝑜𝑡 + 𝐹𝐷𝑐𝑦𝑙 ∗
𝐿𝑡𝑜𝑡 − 𝐿𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑒

2
+ 𝐿𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑙𝑖𝑛𝑒 = 21.5[𝑁]

:   כפיפהמומנט 

𝑀𝑏𝑒𝑛𝑑 = 𝐹𝐷𝑐𝑦𝑙 ∗ 0.15 + 𝐹𝐷𝑠𝑜𝑛𝑎𝑟 ∗ 121.44 = 1.68 𝑁𝑚

⇒ 𝑀𝑤𝑒𝑡𝑡𝑜𝑡 = 𝑀𝑤𝑒𝑡
2 +𝑀𝑏𝑒𝑛𝑑

2 = 21.58 𝑁𝑚

(:במצב שהמוט מקביל לפני המים)אינו במים שהסונארהמרבי על המנוע בזמן המומנט 

𝑀𝑑𝑟𝑦 = 𝑊𝑐𝑦𝑙 ∗ 𝑔 ∗
𝐿𝑡𝑜𝑡
2

+𝑊𝑠𝑜𝑛𝑎𝑟𝑑𝑟𝑦 ∗ 𝑔 ∗ 𝐿𝑡𝑜𝑡 = 266.56 𝑁𝑚

".היבש"המומנט המקסימלי הוא המומנט 

:מתקן הכללה ובדיקה

לא יוצר מכיוון שהוא מעבר לתקציב המתקן 

וההיקף המקורי של הפרויקט


