
וורצלתומר , גלעד יקיר

תודות

.על הנחייה מקצועית ועזרה בעמידה בזמני ויעדי הפרויקט, מנחה הצוות–כפיר כהן 

.על הרחבת האופקים ולימוד נושאי פיתוח ותכן המוצר, "תכן מוצר חדש"מרצה קורס –חגי במברגר 

.מהנדס אלקטרוניקה בפקולטה להנדסת חשמל ומזמין הפרויקט–מוני אורבך 

.ועזרה מקצועית, ייעוץ, על יצור המערכת–ואורלי , סלבה, דניאל, עידו:צוות בית המלאכה

תקציר

מטרות הפרויקט/ הפונקציות / דרישות הלקוח 

אתגריםה

:אתגרים עקריים במערכת המשקפיים

.בניית מערכת אשר הינה ידידותית לרופא ולבדק מבינת נראות ופונקציונליות•

.תיכון מנגנון אשר מאפשר תנועה זעירה של החיישן לכיוון העין והרחק ממנה•

. זיווד אלקטרוניקת המערכת למוטות המשקפיים•

:הבדיקהאתגרים עקריים במערכת 

.מציאת מנגנון אשר מדמה בדיקה של נבדק•

.בנפרד ובתדירות שונה" עפעף"תיכון מנגנון אשר מאפשר הנעת כל •

.בחירת מנוע אשר מתאים מבחינת גודל ומבחינת ביצועים לדרישות הלקוח•

עפעפייםלניטור תנועת מערכת 
Eyelid Motion Monitor

חדשפרויקט תכן מוצר 

כפיר כהן: המנחה

הלקוח

מוני אורבך

–הטכניון מכון טכנולוגי לישראל 

הפקולטה להנדסת חשמל

ניוון  , באמצעות תנועת העפעפיים ניתן לאבחן סוגים שונים של מחלות נוירולוגיות כגון אוטיזם

ר לוי שכטר מהפקולטה להנדסת חשמל  "לפני מספר שנים בהובלת ד. 'וכופרקינסון ,שרירים

בטכניון פותחה מערכת אלקטרונית אשר בעזרת חיישני מגנט ומגנט זעיר מסוגלת למדוד את  

פיתחנו  אנו . בעפולה" העמק"במערכת זו נעשים ניסויים קליניים בבית חולים . תנועת העפעף

מערכת מכנית לזיווד המערכת האלקטרונית אשר מתלבשת על הנבדק בצורה נוחה לצורך  

מתקן ייעודי לביצוע ניסויים ולבדיקת פותח בנוסף לכך במסגרת הפרויקט . סיוע למחקרים אלו

.המערכת

דרישות כלליות למערכת המשקפיים

ונוחים ללבישה,על המשקפיים להיות ארגונומים•

7mmמרחק מקסימלי בין חיישן למגנט •

הנעת החיישן לכיוון העין והרחק ממנה  אפשרות •

טווח תנועה של  -( כוונון מרחק החיישן מהעין)

± 5mm

300: משקל מקסימלי של משקפיים• gram

יכולת עבודה למשך עשר שעות רצופות מבלי  •

מתחהחלפת מקור 

מעלות  10-40יכולת עבודה בטמפרטורה של •

צלזיוס

שהמתקן  מסמל אשר LEDאפשרות לראות את ה•

0.5פועל ממרחק של  [m]

0.5יכולת לעמוד בנפילה של • [m]

דרישות כלליות למערכת הבדיקה

זמן תנועה מקסימלי ממצב עליון למצב  •

0.1תחתון של  [s]

תנועת המגנט תהיה בעלת תנועה מחזורית  •

של לפחות תנועה אחת בדקה

7מרחק מקסימלי של • [mm]  מהמגנט

לחיישן

[kg]10משקל מקסימלי של •

12מרחק תנועת המגנט של• ± 0.1[mm]

פרויקט זה נולד מתוך הרצון להחליף את המערכת הקיימת במטרה לקדם את הניסויים  

:הקליניים הנעשים בה

הפרויקט/ תיאור המוצר 

המשקפייםמערכת

מערכת הבדיקה

חישובים הנדסיים

מאמצים במוטות המשקפיים

גרם50עומס מפורס של 

ריתום על ציר ואוזן

המאמץ המקסימלי המופעל על המוט הינו כמה סדרי  

גודל מתחת למאמץ הכניעה

מוטותקריסת 

𝐾 = 2.05 → 𝐹𝑐𝑟 = 151296 𝑁

חושב לפי מודל פירי רתום

בעת התקנה עבור מוט אחד

𝐹𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

𝑙𝑒
2 𝐾

𝐾 = 1 → 𝐹𝑐𝑟 = 35957 𝑁

בעת שימוש עבור מוט אחד

מגנט זעיר

משקולות ליציבות  

המערכת

ארדואינו ננו

מיקום לכרטיס  

אלקטרוני עתידי

דימוי ראש מיוצר  

בהדפסת תלת מימד

מנוע סרבו

קופסת זיווד  

אלקטרוניקה

קופסת זיווד  

אלקטרוניקה וסוללות

מנגנון הנעה של החיישן

פירוט מנגנון הנעת החיישן

PCB
חיישן

מתאם חיישן 

מתאם משקפיים 

מוטות

ידית סיבוב

,  י הנבדק"מטרת הפרויקט היא לפתח מערכת אשר הינה ארגונומית ונוחה ללבישה ושימוש ע

.  בדיקה אשר תדמה נבדק בבית החוליםובנוסף מערכת 

מערכת מקורית

0. 1[𝑠]


