
 תודות
 שומרוןחבלה  –נואל נאור •

 GeePLUS הסולונואידיםנציג חברת  – רני'צרומן •

 טכניון, מהנדס אלקטרוניקה –שלמה וייס•

 מרכז הפרוייקט –ר חגי במברגר "ד•

 תמיכה טכנית –כפיר כהן •

 

 

 מנחה הצוות –אברהם גרינבלט •

 במשטרהמהנדס היחידה  –שקרוקה זאב •

 פרויקטור  /במחוז חוףחבלן  –קרובי אבירם •

 מחוז חוףמפקד  –שלזינגר אריק •

 חוףמחוז חבלה ב.ק –קנטור ארז •

 חוףבמחוז חבלה .ק.ס – שמעוןעוז •

 תיאור מערכת הרומח ואנרגית הנקירה
 :חלקי מערכת הרומח

 .הרומחנפתחות לייצוב רגליות .א

 .החפץהכרכוב להכנסת הכדור על פי סוג בית .ב

 .ידית נשיאה.ג

 .הרומחקנה ידית קיבוע גובה .ד

 הרומחקנה .ה

 .מעלהפליטת הגזים כלפי סתרשף .ו
 

 .בשרטוט' מערכת הנקירה שפותחה מתחברת במקום חלק ב

 

 :פרופיל נוקר נבחר                            :התחמושת        :אנרגיה לנקירה

 כדי לנקור את הפיקה בתחמושת

 המכאנית הקלאסית יש ליצור מעוות  

 לאחר  . פלסטי בפיקה בעזרת הנוקר

 מחקר מצאנו כי ערך האנרגיה  

 הדרושה למעוות הפלסטי 

 את האנרגיה הזו   -הינה             

 צריך המנגנון לספק לנוקר  

 .  בקצה מהלכו

 

 

 

.  לפיצוץ חפצים חשודים ומטענים בשטחמרכזית בה החבלנים עושים שימוש הרומח הינה מערכת 

על גבי  , בעולםהנפוצים  Shotgunבדומה לרובי  Gauge 12מסוג , הרומח הינו מתקן המורכב מקנה

בזמן תכנון המערכת המקורית . מטרים 1.5-2ומסוגל לירות כדור בודד אל עבר מטרה ממרחק חצובה 

הוחלט לעבוד עם תחמושת אלקטרונית שבה מכרכוב הכדור יוצאים שני חוטים המחוברים למקור זרם 

 .במקום פיקה מכאנית קלאסית"( פצץ)"חיצוני 
מערך החבלה עושה שימוש גם ברובוט משוכלל למשימות מסובכות יותר אשר משתמש בתחמושת  

בשני סוגי התחמושת  ולכן המשטרה נאלצת להחזיק קלאסית מאותו סוג אבל בעלת פיקה מכאנית 

וניתן יהיה  המכאנית בנוסף התחמושת האלקטרונית יקרה בהרבה מזו (. מכאנית ואלקטרונית)במקביל 

 .מאותו הסוגלחסוך כסף רב במעבר לתחמושת 
 

המתממשקת למערכת הקיימת עבור המשטרה מערכת נקירה סטנדרטית תיכן ויצר הפרוייקט צוות 

המערכת מאפשרת לחבלנים להשתמש  . בו עשו שימוש לפני כן" פצץ"היום ומופעלת על ידי אותו ה

 .העבודה עם הרומחמכנית בזמן בתחמושת 
 

 

 רקע ומטרת הפרויקט

 דרישות מרכזיות
 דרישות פונקציונאליות

על המערכת להחליף או להתחבר למכסה בית הכרכוב הקיים היום ברומח. 

(.דריכה מוקדמת)י המפעיל ברגע הנחת הכלי "הדריכה של המערכת תתבצע ידנית ע 

 לפצץלכלי באופן אמין על מנת להתממשק חוטי חשמל אפשרות חיבור של. 

 הפסדיםמשום שישנם , מאנרגיית הנקירהגדולה אנרגיית הדריכה הדרושה צריכה להיות. 

 גרם 500משקל המערכת לא יעלה על. 

 (.שיקולי אחסון והפעלה)מ "מ 150אורך המערכת לא יעלה על 

הרומח יתופעל על ידי מפעיל אחד  . 

 הנדסת אנוש

 ממוצעשל אדם האפשרי מכוח ההפעלה מחצית  -ניוטון  50יהיה כוח הדריכה המקסימלי. 

אפשרות לשחרור הדריכה גם ללא חשמל במקרה של תקלה או בדיקה. 
 

 בטיחות

 שלצורך שחרורה ידרשו שתי פעולות בלתי , הכליבמקרה של דריכה מוקדמת תידרש מערכת נצירה של

 .של שחרור טרם סיום הדריכה לא יתבצע יריבמקרה ותלויות 

מטרים מכל כיוון 1.5-על המערכת להיות מוגנת מפני פליטה במקרה של נפילה מגובה של כ. 

 בולט ליום וללילה כדי שיהיה ניתן להבחין האם הרומח דרוך או לאחיווי. 
 

 סביבתיותדרישות 

מערכת הרומח תתפקד בתנאי אבק וחול. 

 וגשם( 80%עד )הרומח יפעל גם בתנאי לחות. 

 יעד עלות

 ח"אלף ש 20והייצור הכולל הינו הפיתוח תקציב עלות  . 

 

 

 

 
 

אתגריםה  
 עומק החדירה וכוח הדריכה, אנרגיה לנקירה

תבטא  תש, קיים טווח אנרגיה בעבור כל תחמיש שמבדיל בין אנרגיה מינימלית לירי לבין אנרגיה עודפת

האנרגיה קשורה לתכונות הקפיץ ובכך באופן ישיר  אספקת . בעומק חדירה רב לכדור כך שיגרום לשבר

 .לכוח הדריכה

 וקפיצים מחזירים  עקב חיכוך אנרגיה שכוללים איבודי אנרגטיים חישובים , חקר ספרותי מעמיקביצוע

 מתוכם נבחרו הקפיצים  . על שמירת מקדמי ביטחוןהקפדה תוך 

 .המתאימים ותוכננה ידית הדריכה כך שתתאים לכוח הדריכה הנדרש    
 

 בטיחות

 חיווי יום  , למפעילמנגנונים המבטיחים מניעת סיכוני בטיחות יצירת 

 (.במקרה של אי ירי)ולילה בולטים ואפשרויות תפעול בטוחות כאשר יש צורך בפריקה ידנית    

 גם  משמשת ו(  מאפשרת גם חסכון במשקל)להוצאתה שתי פעולות המצריכה דריכה שימוש בידית

תוכנן כך שלא  המתקן . ידניתלסולונאיד לצורך פריקה המתברגת משיכה הוספת ידית , כמו כן. כנצרה

 .ייתכן מגע בין הפטיש לנוקר כל עוד ידית הדריכה לא הוצאה
 

 אוריינטציה

הנקירה לכל רומח כך שתתאפשר הפעלה נוחה' קביעת מיקום מע  . 

יצירת ארבע הברזות בבית הכרכוב הקיים כך שיתאפשר שינויי כיוון 

   .להתאמה מיטבית 90° של     
 

 :      סולונאיד    :פצץ משטרתי                                                                      סולונאיד ומקור המתח

התאמת סולונאיד בעל משקל מינימלי כך שיוכל לנוע תחת עומס הפטיש, 

 .ושיספיק לנוע [ms]5ב  250[V]י פצץ משטרתי שפורק "שיופעל ע

 וביצוע  ( שוניםבמשקלים וכוח )מוקדמת של שני סוגי סולונאידים הזמנה 

 .ניסויים מוקדמים עם הדמיית העומסים המתאימים טרם הרכבת המערכת

 משקל ותקציב

 ח "אלף ש 20גרם בתקציב של עד  500עמידה בדרישת המשטרה לפיתוח מערכת נקירה שתשקל עד. 

 רכש חלקים הקלים ביותר וביצוע אופטימזציות, יעמוד בעומסיםשעדיין תכנון למינימום חומר. 

10,000₪ –הרכש והייצור הסתכמה למחצית מהתקציב , סך עלות הפיתוח. 
 

 

 חדשתכן מוצר פרויקט 
 אברהם גרינבלט: מנחה

 משטרת ישראל
 מערך החבלה

הפרויקט/ תיאור המוצר   
 .צף ופטישנוקר , פיתולהמורכב מקפיץ לביצוע המערכת נבחר פתרון 

סיבוב הידית ידרוך קפיץ פיתול כפול למצב הנדרש עבור . תיעשה על ידי סיבוב ידית בצד המתקן שמתפקדת גם כניצרההדריכה 

מרחוק תגרור  הפעלה . פטיש אשר בסיום הדריכה יתפס על פין הסולונואידקפיץ הפיתול יחובר לציר עליו יחובר . אנרגית הנקירה

כלומר " צף"בקצה התנועה הפטיש יפגע בנוקר . הפטיש ישתחרר וקפיץ הפיתול יורפהלאחור וכך משיכה של פין הסולונואיד 

בסיום הנקירה הנוקר יחזור למקומו בעזרת . עד לנקירת הכדורהנוקר ינוע . הנוקר אינו מחובר לפטיש ויושב על קפיץ מחזיר

המתקן יתחבר לרומח  (. שתי פעולות)ומשיכה לחיצה בעזרת הירי יהיה צורך לשחרר את ידית הדריכה לפני . הקפיץ המחזיר

 .הכרכובבעזרת ההברגה הנמצאת כיום וישמש גם כמכסה בית 

 משקל המערכת
 אך כבר במהלך הפיתוח הועלה בפני הלקוח כי יעד זה בשקלול כלל, ג"ק 0.5דרישת המשקל עמדה על 

 כאשר בית , ג"ק 1.53משקל המערכת השלמה הינה . הדרישות קשה להשגה ואפשרי בתוספת עלות

 .גרם 200והסולונאיד בלבד שוקל , ג"ק 1.03ולכן המשקל נטו של האבטיפוס הינה , ג"ק 0.5הכרכוב שוקל 

 במידה וחומר הייצור יוחלף מph17-4                        שהינו בעל תכונות                      לטיטניום 

 .תעלהאך העלות הכוללת , גרם וכמעט יעמוד בדרישה 550משקל המערכת המוערך יהיה , מכניות דומות

 א

 ב

 ג

 ד

 ו ה

מכאניתתחמושת אלקטרונית  תחמושת   
 תוצאות הבדיקות והניסויים

 סולונאידהתאמת 

על מנת לבחון  בניית מערכת ניסוי שתדמה את העומס שמפעיל הפטיש על פין הסולונאיד 

 .ר'של הפלאנג( מ"מ 5)יכולת מהלך מלאה  

 ושימוש בתוצאות ניסוי מקדים לפיו זמן ההפעלה הינו           נמצא כי כדי  , ח"דגביצוע 

 .גרם 195לדמות עומס של           נדרשת משקולת של  

 יכולים לבצע תנועה מלאה בעזרת הפצץ המשטרתי, הסולונאידים שנבחרו 2התוצאות הוכיחו כי. 

 ירי חי

י חבלן"כדורים בהצלחה ע 9נערכו מטווחים בהם נורו , בסיום הרכבת המערכת. 

 לא התבצע ירי ולא היה מגע בין הנוקר לתחמיש -נערכה בדיקת הפעלה במצב נצור  . 

 

 אנליזות וחישובים
 הפטיש את תופס כאשר ר'הפלאנג על הפועל העומס- סולונאיד בחירת

   למקרה ח"הדג את להפריד יש ר'הפלאנג על הראקציות כלל את למצוא מנת על

 .ר'הפלאנג תנועת בעת הדינמי ולמקרה (הפין גבי על מונח הפטיש כאשר) הסטטי

   .הסולונאיד של הפנימי חלקו עם ר'הפלאנג במגע שנוצרות הראקציות אלו-         

 .הפטיש עם המגע בנקודת שפועל     לחיכוך בנוסף      המהלך בתחילת חיכוך גם פועל אלה בנקודות

 :ומומטנים כוחות משוואות                     .ר'הפלאנג של המחזיר הקפיץ כוח-     ,מהסולונאיד הנדרש המשיכה כוח -       

 שמופעל המומנט לפי מחושב והוא ,הפין גבי על מפעיל שהפטיש הכוח -    

  .הפטיש ואורך הנבחר הפיתול מקפיץ שנגזר דריכה לצורך 

 ,         ביטחון ומקדם              מתכות בין מחמיר חיכוך מקדם בבחירת

 .            הינו הפטיש לשחרור מהסולונאיד הנדרש המינימלי המשיכה כוח

מתאים סולונאיד לבחור ניתן כוח כנגד מהלך של גרף לפי ,כעת : 

 

 לנקירה אנרגיה – קפיץ בחירת

הינה אמינות של ביטחון מקדם עם הדרושה הנקירה אנרגית ,שנעשו מבדיקות           .  

יותר טובה תהיה הפטיש עם שהאחיזה מ"ע כפול פיתול קפיץ נבחר ,תכן שיקולי מתוך 

   הזווית ,בנוסף .יותר קטן קפיץ בנפח אנרגיה אותה את לקבל ניתן שיהיה וכדי וסימטרית

 .משמעותית דריכה תנועת להבטיח כדי       מ גדולה תהיה לאנרגיה הדרושה

מתיחה נרצה נוחות מטעמי בפועל ,                                      הינה הנקירה אנרגית את לקבל כדי לכווץ הנדרשת הזווית 

 .      של Pre- Load נקבע ולכן       של

 של המתנגדת מהאנרגיה ,הנוקר תנועת ובעת הפטיש ציר י"ע שנוצר החיכוך מכוח אנרגיה איבודי ישנם כי בחשבון נלקח 

 .לנקירה הנדרשת הזווית על משפיע לא זה ערך -                       כי מתקבל החישובים מסיכום– הנוקר של המחזיר הקפיץ

𝑅1, 𝑅2 

𝑓𝜇𝑅 

𝐹𝑝𝑢𝑙𝑙 𝐹𝑘 

𝐹ℎ 

𝑓𝜇 

𝐹ℎ =
𝑀𝑐𝑜𝑐𝑘

𝐿ℎ
= 35.85 𝑁  

𝑥: 𝐹𝑝𝑢𝑙𝑙 − 𝐹𝑘𝑠𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑 − 𝑓𝜇 − 𝑓𝜇𝑅1 − 𝑓𝜇𝑅2 −𝑚𝑔 = 0 

𝑦: 𝐹ℎ𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟 + 𝑅2 − 𝑅1 = 0 

→ 𝐹𝑝𝑢𝑙𝑙 = 𝑛𝜇𝑠 𝐹ℎ + 𝑅1 + 𝑅2 + 𝐹𝑘𝑠𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑 +𝑚𝑔 
𝜇𝑠 = 0.6 𝑛 = 1 

88.4 𝑁  

5 𝑚𝑠  

88 𝑁  

𝜌 = 7.75
𝑔

𝑐𝑚3
 𝜌 = 4.5

𝑔

𝑐𝑚3
 

60∘ 

0.81 𝐽  

𝛥𝜃0.81𝐽 =
2𝐸

𝑘 = 75.4∘ 
90∘ 14∘ 

𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠 = 0.02 𝐽  

 קפיץ פיתול נצרה/ידית

 הדקי חשמל פטיש

 נוקר

 סולונואיד

 מצב דרוך

 מצב נקירה

ר תופס את 'הפלאנג

 הפטיש במקומו

הנוקר בולט ויוזם את 

 פיקת הכדור

 מצב נצור

0.81 𝐽  

  200כבל 
 מטר

 סולונאיד

 גלגלת

 מסה

 מעצור
 פצץ


