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IV 

  � תקציר�
 

העברת באמצעות ח שיטות תכ� קונספטואלי של מערכות הנדסיות ו פתהמטרת המחקר היית
העברת המידע הקונספטואלי בי� .  הנדסיי� שוני�תחומי� הקיימי� ב י�קונספטואלירעיונות 

 . יי�התחומי� ההנדסיי� השוני� נעשית באמצעות ייצוגי� מתמט
המבוססי� בעיקר על , השיטות שפותחו בתזה מבוססות על מודלי� קומבינטוריי� מוכללי�

הטופולוגיה והחוקי� הפיזיקאליי� של המערכות ההנדסיות בשיטות הללו  .תורת הגרפי�
דבר המאפשר העברת ידע בי� התחומי� , ממופי� על ידי המודל הקומבינאטורי המתאי�

 שהינו בעל יחידות (mathematical meta level)" ב העל המתמטימרח"�ההנדסיי� באמצעות ה
 .הנדסיות גלובליות

 

 : בתיזה נחקרו ופותחו מספר שיטות פורמאליות לתכ� קונספטואלי וה�
ת כ� בעזרת; שיפור תכ� בעזרת ייצוג משות$; כ� בעזרת ייצוג דואלית; תכ� בעזרת ייצוג משות$

אול� במחקר ה� , שתי השיטות הראשונות דווחו כבר .פיי� בעזרת מודולי� גרתכ�; ייצוג משולב
 שלושת השיטות הנוספות פותחו במחקר ומדווחות בתיזה .הורחבו והופעלו ליישומי� חדשי�

 .לראשונה
 

כאשר , בתיזה מובאות מספר מערכות הנדסיות שהתקבלו לאחר הפעלת השיטות שפורטו להל�
 . אלקטרוניקה ומכאניקה, הידראוליקה: התחומי� הנדסיי� עליה� נבדקו השיטות ה�

 : ממעבר קונספטי� מאלקטרוניקה התקבלו
, מגבר מהירות מכאני אקטיבי,  מגבר זרימה הידראולי אקטיבי, מגבר מומנט מכאני אקטיבי
גלאי שיאי מהירות , מיישר מהירות מכאני, מצמד מכאני אקטיבי, מגבר לח& הידראולי אקטיבי

 . י ועודמייצב מהירות מכאנ, מכאני
 : ממעבר קונספטי� ממכאניקה התקבלו

בורר לח& מרבי , בורר זר� מרבי חשמלי, בורר מתח מרבי חשמלי, דיפרנציאל הידראולי וחשמלי
מחסר זרמי� חשמלי בעל שתי כניסות זר� /מחבר, בורר ספיקה מרבית הידראולי, הידראולי

 .מחסר ספיקות הידראולי ועוד/מחבר, בלתי תלויות
 

שיש לה� חשיבות כרכיבי� יסודיי� העומדי� , מספר מערכות הנדסיותפותחו המחקר במסגרת 
� בי טרנזיסטוררכיבי� אלו ה�. והמכאניקה ערכות מורכבות בתחו� האלקטרוניקהבבסיס מ
פתוח הרכיבי� הללו נעשה בתחו� .  המכאנידיפרנציאלהו,  אלקטרוניי�מגבר שרתו פולארי

 יות רבותמערכות אלו נותנות אפשרו .מדווח בתיזה לראשונההמכאני האלקטרוני וההידראולי ו
במיוחד בשיטת תכ� ,  המדווחות בתיזהקונספטואליהתכ� את השימוש בשיטות הלהרחיב 

 . מבוססת גר$ משות$
  

הנדסיות אשר לה� יש עניי� ה� מערכות התקבלו , לאחר הפעלת שיטות התכ� על בעיות תכ�, בתיזה
ליצירתיות הרחבת הגישה ג� פשרות תוצאה המצביעה על א, המעשימהצד התיאורטי וה� מהצד 

שבהעברת תכ� קונספטואלי מתחו� הנדסי אחד לשני ישנה  התברר,  יתר על כ�.הנדסית שיטתית
מאפשר להעביר טוב של מערכת הנדסית  ייצוג .המתאי�מתמטי חירת ייצוג חשיבות רבה לב

 תהפונקציונאליואת  וההתנהגותאלא ג� את מבנה המערכת מתחו� הנדסי אחד לשני לא רק את 
 . שלה בהתאמה מלאה
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   מימוש הייצוג הגרפי המתאר פתרון לבעיה המקורית למערכת הנדסית בתחום:3.8-איור
 45 .המקורי 

 45  שינוי הפתרון למערכת מעשית יותר מבחינת שימוש:3.9 -איור

  

  

 46 .ביצוע טרנספורמציה הפוכה מייצוג גרפי של פתרון בתחום עזר לתחום המקורי: 4.1-איור

שלב ראשוני בתכן משולב בו בתחום המקורי ובתחום העזר קיימות מערכות : 4.2-איור
 46 .משותףראשוניות ולהן ייצוג 

 47 . ביצוע שיפור במערכת בתחום העזר והעברתו לתחום המקורי: 4.3-איור

 47 .תיאור בעיית תכן בעזרת פוטנציאלים וזרימות: 4.4-איור

 47 .מערכות ראשוניות בתחום המקורי ובתחום העזר ולהן ייצוג משותף: 4.5-איור

 48 . םמערכת פלנטארית כללית ומימדיה האופייניי: 4.8-איור

 49 ). ב(ודיפרנציאל) א(מערכת גלגלי שיניים פלנטארית רגילה: 4.9-איור

 49 .דיפרנציאל פשוט עם גלגלי שיניים קוניות: 4.10-איור

 49 .בדיפרנציאל)  צדלבהיט( שיווי משקל של גלגל שיניים נושא הלוויין תדיאגראמ: 4.11-איור

ורכבות ומערכות דיפרנציאל של מנגנוני מערכות דיפרנציאל גלגלי שיניים מ: 4.12-איור
 50 .חוליות

 50 . של דיפרנציאל במערכת מכאנית סיבוביתPLGRייצוג : 4.13-איור

 המשותף PLGRטרנספורמטור והייצוג הגרפי שלה מסוג -מערכת ראשונית: 4.14-איור
 51 לשלושת התחומים ההנדסיים מכאני הידראולי ואלקטרוני

 51 ת ראשונית לזוג טרנספורמטורים וייצוגו הגרפישינוי מערכ: 4.15-איור



XI 

במקרה זה שתי (העברת השינוי הנעשה במערכת העזר למערכת המקורית : 4.16-איור
 51 ).מערכות

ופך סימן בודד למערכת של שני השלב מעבר ממערכת טרנספורמטור : 4.17-איור
 52 .טרנספורמטורים שוני סימן

מערכת של שני טרנספורמטורים במערכות הידראולית הוספת דרגת חופש ל: 4.18-איור
 52 .ואלקטרונית

 53 שינוי החוליה הניטראלית של  המערכת המכאנית: 4.19-איור

 53 . בתחומהחדאל פישוט המערכות המתקבלות כ: 4.20א-איור

משמעות הנדסית של שינוי הצומת הניטראלית במערכות הידראולית : 4.20-איור
 53 .ואלקטרונית

 55 טרנספורמטור של מערכת גלגלות מכאנית קווית: 4.21-איור

 56 .ביצוע החלפת החוליה הניטראלית: 4.22-איור

חיבור מערכת בעלת שתי מוצאות למערכת בעלת מוצא אחד בעזרת מערכת : 4.23-איור
 56 .ביניים

התמרה אנלוגית של מערכת חשמלית למערכת מכאנית קווית ולמערכת : 4.24-איור
 56 . דראולית כאשר הרכיב הקיבולי מותמר בעזרת מערכת עזרהי

 57 חיבור קשת דרך צומת אחת למערכת עם שני צמתים: 4.25-איור

 57 .חיבור קשת דרך צומת אחת למערכת עם שני צמתים בעזרת דיפרנציאל: 4.26-איור

 57 .מערכת חשמלית: 4.27-איור

 57 .וגיותמערכות מכאנית והידראולית אנל: 4.28-איור

 58 .  שלוPLGRדיפרנציאל גלגלי שיניים כללי וגרף : 4.30-איור

 58 .ביצוע גרף דואלי לגרף הדיפרנציאל: 4.31-איור

 58 . מימוש מערכת אנלוגית לדיפרנציאל: 4.32-איור

 59 .מערכת הידראולית של הדואלי לדיפרנציאל: 4.33-איור

 59 .פרנציאלמערכת חשמלית של הדואלי לדי: 4.34-איור

  

 מערכת מדחס אוויר שהיא שילוב של מספר מערכות הנדסיות מתחומים שונים :5.1-איור
 60 .למערכת אחת

 60 .  מערכת קינמטית ומערכת סטטית בייצוג אחד והגרף שלה:5.2-איור

 60 . שתי סוגי פוטנציאל בצומת אחת:5.3-איור



XII 

 61 .מות מסוגים שונים פיצול אפשרי של קשת בה זורמים זרי:5.4-איור

 61 . פיצול קשתות תוך שימוש במקורות תלויים:5.5-איור

 61 . דוגמא למערכת הנדסית משולבת בה קיים אותו סוג זרימה אך בכיוונים שונים:5.6-איור

 61 . הגדרת בעיית התכן:5.7-איור

 62 . פיצול בעיית התכן המקורית:5.8-איור

 62 .ית הכניסה פיצול נוסף של בעי:5.9-איור

 62  .פתרונות- תיאור שיטת התכן בצורת עץ תת:5.10-איור

 63 . מקור זרימה תלוי זרימה:5.11-איור

 63 . תיאור בעיית התכן של מקור זרימה תלוי זרימה במערכת מכאנית קווית:5.12-איור

 63 . פיצול בעיית התכן לבעיית מוצא ובעיית מבוא:5.13-איור

 64 .ל בעיית התכן לשתיים אל פי הייצוג פיצו:5.14-איור

 64 .(FGR) חיכוך החלקה במערכת מכאנית קווית וייצוג גרפי שלו :5.15-איור

 Y. 64- התלוי בכוח לחיצה בצירX- מערכת מקור כוח בכיוון ציר:א5.16-איור

 65 . תרשים עקרוני של מערכת המוצא:א5.16-איור

 65 .המבוא תרשים עקרוני של מערכת :ב5.16-איור

 65 . ממדיים-ממדית שהכניסה והמוצא שלה הם חד- מערכת קינמטית דו:5.17-איור

 66 . מימוש מערכת מקור זרימה תלוי זרימה בתחום מכאני קווי:5.18-איור

 66 . מערכת מקור זרימה תלוי זרימה כללית והייצוג שלה:5.19-איור

 67 .סיבובית מנגנון חיכוך החלקה במערכת מכאנית :5.20-איור

 67 . מערכת מוצא משופרת בתחום מכאני סיבובי:5.21-איור

 68 . מערכת מבוא למערכת מקור זרימה תלוי זרימה בתחום מכאני סיבובי:5.22-איור

 68 .  מערכת מקור זרימה תלוי זרימה ממומשת בתחום מכאני סיבובי:5.23-איור

  

 70 .גרף מתוך גרף אחר- בידוד תת:6.1-איור

 72 . תרשים פונקציונאלי של מקור תלוי וייצוג גרפי שלו:6.2-איור

 72 . טרנספורמטור לא הופך סימן של פוטנציאל:6.3-איור

 72 ).משמאל(ושל טרנספורמטור ) מימין(  גרפים של מקור פוטנציאל תלוי פוטנציאל :6.4-איור



XIII 

 

י הוספת מקור "פוטנציאל ע הפיכת גרף טרנספורמטור לגרף מקור פוטנציאל תלוי :6.5-איור
 .זרימה תלוי  זרימה מקזז

 

73 

 73 .  חיבור גרף הטרנספורמאטור עם גרף מקור זרימה תלוי זרימה:6.6-איור

 וטרנספורמטור  מערכות מכאניות סיבוביות של מקור זרימה תלוי זרימה:6.7-איור
 74 ).משמאל(

 74 .אנית סיבובית מקור פוטנציאל תלוי פוטנציאל של מערכת מכ:6.8-איור

 75 .  מימין מקור זרימה תלוי זרימה ומשמאל טרנספורמטור שאינו הופך סימן:6.9-איור

 75 . מערכת מכאנית קווית של מקור פוטנציאל תלוי פוטנציאל:6.10-איור

 76 . טרנספורמטור מחליף סימן הידראולי וייצוגו הגרפי:6.11-איור

 76 .תלוי  זרימה וגרף של טרנספורמטור גרפים של מקור זרימה :6.12-איור

 תיאור שילוב גרף הטרנספורמטור וגרף מקור הפרש פוטנציאלים תלוי :6.13-איור
 76 . פוטנציאל לקבלת גרף מקור זרימה תלוי זרימה

 76 . גרפים שקולים:6.14-איור

 76 . מערכות הידראוליות של מקור פוטנציאל תלוי פוטנציאל וטרנספורמטור:6.15-איור

 אופן קבלת גרף מקור הפרש פוטנציאלים תלוי פוטנציאל מגרף מקור פוטנציאל :6.16-איור
 77 תלוי פוטנציאל ומגרף דיפרנציאל

 77 . דיפרנציאל הידראולי ומקור פוטנציאל תלוי פוטנציאל הידראולי:6.17-איור

 77 .ל מערכת משולבת של מקור פוטנציאל תלוי פוטנציאל ודיפרנציא:6.18-איור

 78 . מערכת הידראולית מקור זרימה תלוי זרימה:6.19-איור

 79 .  רכיבים אלקטרוניים יסודיים:7.1-איור

 79 .  אלקטרוני וייצוגו הגרפיBJT תרשים טרנזיסטור :7.2-איור

 79 .השוואה בין גרף המייצג מקור זרימה תלוי זרימה וטרנזיסטור: 7.3-איור

 80 .כיווני-וי זרימה עם קשת חד  מקור זרימה תל:7.4-איור

כיווני ואיחוד הפוטנציאל בצמתים -    מקור זרימה תלוי זרימה עם הוספת קשת חד:7.5-איור
Cו -D. 80 

כיווני -  מערכת מכאנית קווית המתפקדת כמקור זרימה תלוי  זרימה עם אלמנט חד:7.6-איור
 80 .והגרף שלו

 81 .ערכת מכאנית קווית בעזרת חיבור קשיח במD- וB מימוש איחוד צמתים :7.7-איור



XIV 

 81 . אלקטרוניתBJT  מערכת מכאנית קווית התואמת טרנזיסטור :7.8-איור

 81 .  מערכת מכאנית סיבובית של מקור זרימה תלוי זרימה וייצוגה הגרפי:7.9-איור

 82 .כיוונית-י קשת חד"   אלמנט מכאני סיבובי המיוצג ע:7.11-איור

 82 .כיוונית-  חיבור קשת חד :7.12-איור

 D. 82- וB   חיבור פוטנציאלים של צמתים :7.13- איור

 82 . השוואה בין טרנזיסטור אלקטרוני לטרנזיסטור של מערכת מכאנית סיבובית:7.14-איור

מיושם " מישור משופע"  טרנזיסטור של מערכת מכאנית סיבובית בו מנגנון :7.15-איור
מגנון העברת המומנט , מקטין מימדים באופן משמעותידבר ה, באמצעות תבריג

 83 . י חיכוך החלקה נשאר ללא שינוי"ע

 83 . השוואה בין טרנזיסטורים אידיאליים מכאני סיבובי ואלקטרוני:7.16-איור

 83 .מגבר שרת אלקטרוני והגרף שלו.  7.17-איור

 84 .  שתי דרכים שקולות לייצג מגבר שרת:7.18-איור

 84 .  מקור זרימה תלוי  זרימה של מערכת מכאנית סיבובית והגרף שלו:7.19-איור

  תמסורת גלגלי שיניים מדורגת פשוטה המתאימה ביותר כתמסורת הגברת :7.20-איור
 84 .מהירות סיבוב

 85 .  מערכת מכאנית סיבובית המייצגת מגבר שרת אלקטרוני:7.21-איור

 85 .נציאל של מערכת מכאנית קווית מקור פוטנציאל תלוי פוט:7.22-איור

 86 . דיפרנציאל של מערכת מכאנית קווית:7.23-איור

 86 . מגבר שרת במערכת מכאנית קווית:7.24-איור

 SCR. 87 - תיאור ה:7.25-איור

- וPNP בצורת צימוד בין שני טרנזיסטורים אידיאליים SCR סכמה מבנית של :7.26-איור
NPN. 87 

 87  והייצוגים הגרפיים שלהםNPN - וPNPיסטור  טרנז:7.27-איור

 88 . המתואר על ידי שני טרנזיסטורים אידיאליים וייצוגו הגרפי-SCR מבנה ה:7.28-איור

 88 . במערכת מכאנית סיבוביתSCR- מימוש ה:7.29-איור

 מעבר ממערכות בתחום האלקטרוניקה לתחום המכאניקה בעזרת שימוש בייצוג :7.30-איור
 89 משותףגרפי 

 89 . תיאורים הנדסיים וייצוגים גרפיים מפושטים-מערכת מגבר שרת :7.31-איור

 90 .גל פעיל אלקטרוני והאופין שלו- מישר חצי:7.32-איור



XV 

גל -מישר חצי" מערכת מכאנית סיבובית אנלוגית למערכת אלקטרונית של :7.33-איור
 90 ". פעיל

 90 .מערכת אלקטרונית" מישר אקטיבי של גל שלם ":7.34-איור

 91 . מערכת אלקטרונית של גלאי שיאים חיוביים:7.35-איור

 91 . מערכת מכאנית אנלוגית למערכת גלאי שיאים  אלקטרונית:7.36-וראי

 92 ).משמאל(ומעגל אינטגראטור ) מימין( מעגל גזירה:7.37-איור

 92 . מערכת מכאנית סיבובית למעגל האינטגראטור:7.38-איור

 95 .מעגל מתנד גל ריבועי: 7.39-יורא

 95 . מערכת מתנד גל ריבועי אלקטרונית וייצוגה הגרפי: 7.40-איור

 95 . מערכת גל ריבועי מכאנית סיבובית: 7.40א-איור

  

 101 .אופיין דיודה אידיאלית: A.1-איור

 101 .אופיין דיודה ממשית: A.2-איור

 101 . דיודה אידיאלית ונגד קטן וייצוגו הגרפיקירוב לדיודה מעשית בעזרת: A.3-איור

 BJT. 102 רטרנזיסטו: .4A-איור

 NPN. 102 וטרנזיסטור PNPטרנזיסטור : A.5-איור

 102 .זרמים בטרנזיסטור: A.6-איור

 103 .זרם בסיס וזרם הקולט, פולט-קשר בין מתח קולט: A.7-איור

 103 .פולט בקוטביות הפוכה/חיבור קולט: A.8-איור

 104 .תיאור טרנזיסטור ממשי: A.9-איור

 105 .אופיין העבודה של טרנזיסטור ממשי: A.10-איור

 105 . אידיאליNPNטרנזיסטור : A.11-איור

 106 . אידיאליPNPטרנזיסטור : A.12-איור

 106 .ממשיNPN ייצוג טרנזיסטור : A.13-איור

 106 . ממשיNPNלטרנזיסטור Fberts-Moll מודל : A.14-איור

המשולב , אשר נבנה במעבדה, דגם טרנזיסטור של מערכת מכאנית סיבובית:  A.15-איור
 107 .במתקן הרמה



XVI 

 107 .תיאור יישום טרנזיסטור מכאני כמערכת להגברת כוח וייצוגו הגרפי: A.16-איור

 108 .סמל מגבר שרת: A.17-איור

 LM348. 108תרשים אלקטרוני של מגבר שרת : A.18-איור

 109 .מגבר שרת מהפך: A.19-איור

 109 .מיישר סיליקון מבוקר: A.20-איור

 110 .מ בעזרת שני טרנזיסטורים"תיאור המס: A.21-איור

 110 . מתח פריצה-ב. מתח שער קתודה-א. מ"אופייני המס: A.22-איור

 110 .השער-מ כאשר הפרמטר הנו זרם"אופייני המס: A.23-איור

 111 .כיווני-דראוליים של שסתום חדסמלים הי: A.24-איור

 111 .כיווני פשוט-מבנה שסתום חד: A.25-איור

 111 .כיווני עם קפיץ-מבנה שסתום חד: A.26-איור

 111 . תרשים מערכת הידראולית עם שסתום פריקה והגרף שלה : A.27-איור

 Direct Acting Pressure Reducing"מבנה שסתום בקרת לחץ מסוג : A.28-איור
Valve". 113 

 113 .שסתום בקרת לחץ וייצוג גרפי שלו כמקור פוטנציאל תלוי: A.29-איור

 Pressure)שסתום בקרת ספיקה הידראולי עם מנגנון קיזוז השפעת מפל חלץ : A.30-איור
Compensated Restrictor Type Flow Control Valve)  ,113 .והסמל שלו 

 113 . מה הידראולימקור זרימה תלוי זרי: A.31-איור

 114 . ייצוג מקור זרימה תלוי זרימה: A.32-איור

 114 .ייצוג הטרנזיסטור: A.34-איור

 רמערכת הידראולית של לחצים וספיקות האנלוגית בעיקרון פעולתה לטרנזיסטו: A.35-איור
 114 . והגרף הקווי שלהBJTפולארי -בי

 115 . כללי של הוולוויסטור ר   תיאוA.36:-איור

 115 .מצבי עבודה של הוולוויסטור: A.37-איור
 

 

 

 

 



XVII 

 

 עמוד                 טבלה' מס

 3 .תחומי במסגרת העבודה הזאת-מערכות הנדסיות להן נעשה פיתוח בין: 1.1-טבלה

 14 .זרימה במערכות פיזיקאליות שונות/משתני פוטנציאל: 1.2-טבלה

 14 .סוגי גרפים: 1.3-טבלה

 14 .נטי ייחוס של מערכותאלמ: 1.4-טבלה

 15 . מערכות התנגדות בסיסיות: 1.5-טבלה

 16 .כיווניים במערכות פיזיקאליות שונות-אלמנטים חד: 1.6-טבלה

 16 .דוגמאות למקורות הפרש פוטנציאלים במערכות פיזיקאליות שונות: 1.7-טבלה

 16 .דוגמאות למקורות זרימה במערכות פיזיקאליות שונות: 1.8-טבלה

 17 .טרנספורמטורים במערכות פיזיקאליות שונות: 1.9-טבלה

 26 . סוגי גרפים: 2.1-טבלה

טרנספורמציה של אלמנטים מייצוג גרפי של מערכת מכאנית קווית למערכת : 2.2-טבלה
 31 . מכאנית סיבובית

טרנספורמציה של בעיית התכן ממערכת מכאנית קווית למערכת אלקטרונית : 2.3-טבלה
 32 .אוליתוהידר

טרנספורמציה של אלמנטים מתוך הייצוג הגרפי של מערכת אלקטרונית למערכת : 2.4-טבלה
 35 . מכאנית סיבובית

סוגי מערכות שנעשה להם מימוש בתחומים הנדסיים נוספים במסגרת העבודה : 2.5-טבלה
 39 .הזאת

 39  .סוגי ייצוגים גרפיים למערכות הנדסיות הדואליים זה לזה: 3.1-טבלה

 41 סוגי מערכות הנדסיות הדואליות זו לזו: 3.2-טבלה

 44 תהליך הפקת גרף דואלי למערכת הדואלית: 3.3-טבלה

 54 .פירוש קבועים פיזיקאליים במערכות פיזיקאליות השונות: 4.1-טבלה

שלבים ליצירת מערכת דיפרנציאל בכל מערכת פיזיקאלית בהתאם למערכת : 4.2-טבלה
 55 .גלגלי שינייםדיפרנציאל של 

 101 .כיוון הזרימה האפשרי של הזרם החשמלי הוא בכיוון החץ. תיאור הדיודה: A.1-טבלה

  
 
 
 



XVIII 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :קיצורים וסימנים מוסכמים, הגדרות
 
 
 

 :אותיות
 

A- מטריצת פגישות. 
B- מטריצת מעגלים. 
D- תחום הנדסי. 

D*- תחום הנדסי דואלי. 
F- כוח. 
G- תחום ייצוגים גרפיים. 

G*- תחום ייצוגים גרפיים דואלי. 
M- מומנט מכאני. 
P- לחץ הידראולי. 
Q-חתכים מטריצת. 
T- טרנספורמציה. 
V- מתח חשמלי. 

a- יחס תמסורת מכאני. 
g- גרף. 

g*- גרף דואלי. 
s- מערכת הנדסית. 
i- זרם חשמלי. 
v- מהירות קווית. 
q- ספיקה הידראולית. 
θ- זווית. 
ω- מהירות זוויתית. 
π- פוטנציאל. 
 .הפרש פוטנציאלים -∆
f- זרימה. 



19 

 
 
 

 :קיצורים
 

PGR- Potential Graph Representation 

 .גרף פוטנציאלים
FGR- Flow Graph Representation  

 .גרף זרימות 
RGR- Resistance Graph Representation 

 .גרף התנגדות
 

LGR-  Line Graph Representation 

 .גרף קווי
PLGR- Potential Line Graph Representation 

 .גרף פוטנציאלים קווי
FLGR- Floe Line Graph Representation 

 .גרף זרימות קווי

 :סימנים מוסכמים מתורת הגרפים
 

 .         צומת בגרף

 .        צומת ניטראלית בגרף
 

 .       קשת בגרף
 

המחוברת למספר       צומת בגרף 
 . קשתות

 

 .  קשת בין שני צמתים
 

 ).תיםצמבין שני (כיוונית -    קשת חד

 פרששל הנתון     מקור 
 .פוטנציאלים

 

 . נתון    מקור זרימה
 

 מקור תלוי של הבדל 
 .פוטנציאלים

 

 .מקור תלוי של זרימה

 
 
 

 :סימנים של מערכות מכאניות קוויות
 

 .                      חוליה ניטראלית
 

 .                 מסה
 

 .                   קפיץ קווי
 

 .      מרסן קווי
 

 .כיווני קווי-            מצמד חד

 .          מנוע לתנועה קווית 

 .       מקור כוח קווי קבוע

 
 

 :סימנים של מערכות מכאניות קוויות



20 

 

 .                          חוליה ניטראלית של מערכת סיבובית

 .                          אינרציה

 . קפיץ פיתול         

 .              מרסן סיבובי

 .                    מצמד

 .כיווני סיבובי-  מצמד חד

 .              מנוע סיבובי

 .    מקור מומנט סיבובי קבוע

 .תמסורת גלגלי שיניים
 
 

 :וסכמים ממערכות אלקטרוניותסימנים מ
 

 .                   הארקה
 

 .           נגד
 

 .              קבל
 

 .            משרן
 

 .             דיודה

 . מקור מתח קבוע          

 .מקור זרם קבוע      
 

 .NPN טרנזיסטור           

 .PNP                 טרנזיסטור 
 

 .SCR מישר סיליקון מבוקר      
 

 .       מגבר שרת
 

 .          שנאי



XXI 

 :סימנים מוסכמים ממערכות הידראוליות
 
 

 .לחץ אטמוספרי            
 

 .         התנגדות הידראולית
 

 .              קיבול זורם
 

 .  צינור ארוך וצר
 

 .כיווני-               שסתום חד

 .          שסתום פריקת לחץ

 . מאגר נוזל גדול           
 

 .               משאבה
 

 .              בוחנה



1 

כלול מיוד ספירות , וכל ספירה פרטית שבכל עול� ועול�, והינה כל עול� ועול� יש בו יוד ספירות פרטיות"
 .  .... "וזה לפני� מזה עד אי� ק  ומספר, זה תו� זה, וכול� ה� בצורת עיגולי�, פרטי פרטיות

 
 ) חלק שני פרק א" ע  חיי�"מתו� (

 
 
 
 

 .מבוא: 1�פרק
 

 :רקע כללי. 1.1

 Design Requirements) /Requirements"דרישות תכ�"תהלי� התכ� מתחיל בהגדרת 

Functional ( וניגמר במוצר סופי(Artifact) . תכ� קונספטואלי(Conceptual Design) בניגוד 

 אינו מייצר מידע המביא את המוצר לכלל ההגשמה (Detailed Design)לתכ� מפורט 

 אלא מסתיי� ברמה מופשטת יותר של יצירת כל הפרמטרי� התיכוניי�  (Embodiment)הסופית

(Design Parameters) 31[ הדרושי� לקיו� הפונקציונאליות של המוצר[.  
 

 
 . תיאור תהלי� התכ�:1.1�איור

 

י שיטות חשיבה מסורתיות " עתהיכול להיעשותהלי� התכ� עצמו הוא תהלי� יצירתי 

או שיטות הנעזרות ,  של המתכנ� או הצוות(Cognitive Methods)השראתיות /רציונאליות

נכו� להיו� קיימות מספר תוכנות מסחריות כגו� . (Computational Processes)במחשב 

KEKADAו � BACON המיועדות ליישומי� מדעיי� ותוכנת A-DESIGN וכנת תכ�  שהיא ת

 ( GPS General �כמו כ� יש לציי� במסגרת זו את תיאורית ה. ]3[למערכות אלקטרו מכאניות 
Problem Solver ( ]11[ אשר ביסודה היתה תוכנת סימולציה האמורה לתת פתרו� לכלל הבעיות 

�האנושיות ואשר בסופו של דבר התמודדה בהצלחה רק ע� בעיות מוגדרות היטב כגו� משחק שח

מגיעי� למסקנה לאחר השוואה (Cagan et al., 2000) במאמר� . ו" בעיות הגיו� לוגיות וכ,מט
בי� אופ� פעולה של תוכנות אלו לבי� ניתוח של מספר תהליכי המצאה אנושיי� כי בסופו של דבר 

 .ברמה העמוקה שני התהליכי� זהי�
 התכ� בפרט נוצרת בעקבות המגמה ההולכת ונמשכת של מחשוב תהלי� ההמצאה בכלל ותהלי�

  :]12[  �סטנדרטיזציה של תהלי� התכ� ומקובל לראות את מוצר תהלי� התכ� משלושה היבטי
 

 ).מה הפונקציה שלו(מה שהמוצר הסופי אמור לבצע : (function)פונקציונאליות  )1(

פ אלו עקרונות הנדסיי� פיזיקאליי� יפעל המוצר ויבצע את "ע: (behavior)התנהגות  )2(
 .ייעודו

 –המאפייני� הפיזיקאליי� גיאומטריי� של המוצר כגו� : (structure/form) מבנה )3(
 .ו"ממדי� וכ, חומרי�, מבנה עקרוני

 

 האמור לבצעה את (form)המוצר הסופי של תהלי� התכ� הוא תמיד המבנה 

 (behavior) שלתכליתה נוצר והוא עושה זאת דר� ההתנהגות  (function)תהפונקציונאליו
 .ני המבנה עצמושנובעת ממאפיי

 
 .  תיאור הקשר בי� מבנה לפונקציונאליות דר� התנהגות במערכת קינמטית:1.2�איור
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 שלו (Design Requirements)" דרישות התכ�"הפונקציונליות של המוצר נובעת ישירות ממרחב 
מבנה המוצר הוא . ]31[שהיא רשימת דרישות אשר לא תמיד ברורות ולא תמיד מוגדרות היטב 

 הכולל את מרחב האלמנטי� שמה�  (Design Parameters)"פרמטרי� תכנוניי�"שה תוצר הלמע
 .יורכב המוצר ואת הקשרי� הפיזיקאליי� הגיאומטריי� והטופולוגיי� ביניה�

למרחב ) דרישות פונקציונאליות(תהלי� התכ� הוא ביצוע טרנספורמציה ממרחב דרישות התכ� 
, לא רק שאי� אנו יודעי� כיצד לבצע טרנספורמציה זאתברוב המקרי� . הפרמטרי� התכנוניי�

, בי� המסורתיי� ובי� הממוחשבי�, לכ� תהליכי תכ�.אלא אפילו עצ� היתכנות קיומה אינו וודאי 
הנ� בעלי אופי מחזורי הכוללי� ג� את תהלי� התכ� היצירתי וג� את תהלי� הבחינה של מה 

 . שנתקבל לאור ההתנהגות והפונקציונאליות
 

 
 הכוללת תנועה ספיראלית של פיתוח ובדיקה ]31[ התפתחות תהלי� התכ� של המוצר באופ� הרחב ביותר :1.3�איור

 .בשני מעגלי�
 

:  מוצר תהלי� התכ�ישיטות התכ� השונות הקיימות מתמקדת למעשה באחד מהיבט
 . מבנה, התנהגות, תפונקציונאליו
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 : מטרת המחקר וחשיבותו .1.1.1
 

 : ה�ת המחקרומטר
 
כאשר המבנה , לפתח שיטה לתכ� שתאפשר התמקדות בפונקציונליות של בעיית תכ� הנדסית. 1

כולל ג� את הטופולוגיה וג� את הגיאומטריה יתקבל מקונספטי� הקיימי� בתחומי� ה
 .מודלי� מתמטיי�ויועבר באמצעות הנדסיי� אחרי� 

 
 המכאניקה והאלקטרוניקה בה� נית� מיתחורכיבי� בסיסיי� מ של מספר פיתוח בי� תחומי. 2

 .יהיה להשתמש כאבני בניי� לתכ� מערכות מורכבות על בסיס העברת ידע בי� תחומי
 : מתוארי�  בטבלה הבאהשנבחרוהרכיבי� 

 

 :דיפרנציאל. OA: 3  מגבר שרת. BJT: 2טרנזיסטור . 1
 

 

 

  
 .תחומי במסגרת העבודה הזאת�מערכות הנדסיות לה� נעשה פיתוח בי� :1.1�טבלה

 
הוא ייצוג מערכות הנדסיות מתחומי� הנדסיי� שוני� בעזרת מודל , כאמור, בסיס השיטה

.  הנדסימתמטי משות$ הנקרא  ייצוג גרפי אשר מצטיי� ביכולת ביטוי טובה לטופולוגיה של מבנה  
באופ� זה מערכות מתחומי� הנדסיי� שוני� שלא היה ביניה� שו� קשר הופכות לישויות 
מתמטיות מאותו סוג ובהתא� לכ� נית� להעביר תכ� קונספטואלי מתחו� הנדסי אחד לתחו� 
הנדסי אחר וא$ לשנות ולשכלל באופ� מבוקר ייצוג של תכ� קונספטואלי קיי� שיתבטא בשכלול 

 .נדסיתשל המערכת הה

 
 .מעבר בי� תחומי� הנדסיי� שוני� דר� ייצוג גרפי לצור� מציאת פתרו� הנדסי :1.3�איור

 

 :הוש� דגש על המאפייני� הבאי�
 

 .גישה שיטתית. 1
 ).בחינת ההתנהגות נעשית רק בשלב הסופי( להתנהגותו תבר ללא כל התייחסועהמבנה מו. 2
 .� המתמטיי�בפיתוח השיטות הוש� דגש רב על הייצוגי. 3
 .אחרי�הנדסיי� חשיבות גדולה על ראייה מוכללת על תחומי� . 4
 

 :חשיבות המחקר היא בשני נושאי� עיקריי�
 
 בכ� תדר� זאת ייחודי. במציאת דר� נוספת לפתרו� קונספטואלי של בעיות תכ� הנדסיות. 1

 . שמנצלת ידע קיי� ובעזרתו מאפשרת לתהלי� מציאת הפתרו� להיות שיטתי
 
במת� אפשרות למהנדסי� מתחו� הנדסי אחד להבי� את אופ� ועיקרו� הפעולה של מערכות . 2

ולחקור את אות� המערכות בעזרת הכלי� והידע ההנדסי מהתחו� , הנדסיות מתחו� שני
 .  הראשו�
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 :תכ�שיטות  �סקר ספרות . 1.2
 

וססת על התפישה  שיטות המב–הראשונה . נחלק את שיטות התכ� הקיימות לשתי קבוצות
נכו� . (Computational Methods) שיטות הנעזרות במחשב –  והשניה (Cognitive Methods)האנושית 

 או דלהיו� בעבודת התכ� הממשית המחשב ברוב רוב� של המקרי� משמש לאנאליזה ולתיעו
 .לעזרה בארגו� אינפורמציה תכנונית ופחות בשלב התכ� הקונספטואלי

 

 :�Cognitive Methods מסורתיות שיטות תכ. 1.2.1
 

במקרי� שמדובר ביצירת פתרו� לבעיית תכ� חדשה לגמרי בכל שיטות פתרו� המסורתיות בסופו 
של דבר בבסיס כל השיטות הללו האד� הוא זה הממציא ויוצר הרעיו� והשיטה בס� הכל מהווה 

ה במה שנראה במקרי� בה� לא מדובר בבעיה חדשה אל. ]8[סביבה תומכת ויוצרת השראה 
כפי שיתואר (מראש כגרסה אפשרית של פתרו� קיי� נית� לייש� את הסינתזה הקינמטית 

 ).בהמש�
 

 :סינתזה קינמטית. 1.2.1.1
 

הסינתזה הקינמטית היא שיטת תכ� אנאליטית בסיסית ביותר שמטרתה לפתח שיטות לתכנו� 
את פתרונה לגבי רוב המנגנוני� בעוד שהאנליזה מצאה . ]21][1[מנגנוני� חדשי� ומכונות חדשות 
הסינתזה מצאה את פתרונה רק לגבי מספר מאד מצומצ� של , במגוו� שיטות חישוביות וגרפיות

. ומציאת שיטה כוללת ליצירת מנגנוני�  נשאר אחד מ� האתגרי� של העתיד, קבוצות מנגנוני�
, יותר לבעיות מכאניות לתת פתרו� באופ� הכוללני בתכ מתיימר"כמו כ� בניגוד לאנליזה אשר בד

. הסינתזה  היא בעלת אופי בדיד ונית� לומר שמתייחסת לכל בעיית תכ� פרטית כתחו� בפני עצמו
 : נית� לסווג את הטיפול בבעיות התכנוניות במסגרת הסינתזה הקינמטית לשלושה נושאי�

 

 .תכ� עבור דרישות מיקו�. א
 .מהירות/תכ� עבור דרישות מסלול. ב
 .עומסי�/דרישות משולבות של מהירויותתכ� עבור . ג
 

 :התקדמות הגדולה ביותר של הסינתזה הנה בסוגי המנגנוני� הבאי�
 

 .מנגנוני חוליות .א

 .מגנוני� בורגיי�\מנגנוני גלגלי שיניי� .ב
 .מנגנוני פיקה ועוקב .ג
 

בהתחשב במגבלות הידועות מראש של חלק מ� המנגנוני� הללו נית� לומר כי בכל הקשור לתנועה 
במקרה של מנגנוני . נחשבות לבעיות פתורות שיש עליה� מידע רב" ג "�ו" ב"רציפה הקבוצות 

להפיק תנועה " מקומיות"ישנ� שיטות )  חוליות4כגו� מנגנו� (חוליות עבור מנגנוני� מסוימי� 
פעולות , כגו� תנועות מרחביות פשוטות(רצויה בגבולות מסוימי� ולהפ� עבור פעולות מסוימות 

 .ידועי� מנגנוני� מסוימי� המבצעי� אות� בדיוק או בקירוב...) פעולות מניה, לוגיות/ותמתמטי
ביתר המקרי� אי� למעשה שיטתיות ומה שקיי� הוא אוס$ גדול של פטנטי� ומכניזמי� ידועי�  

 שהמתכנ� צרי� לבצע עבודת חיפוש או כ�.  ]4[: כגו�, המצויי� באטלסי� של מכניזמי� למיניה�
 .  הקיי� והידוע לו או להמציא מחדששילוב של

אינה שיטה אחת אלא אוס$ של מספר שיטות  אשר בדר� , כפי שצוי� לעיל, ינתזה הקינמטיתסה
 מוגדרת דר� התנהגות תכלל מקשרות את המבנה אותו אנו רוצי� ליצור לפונקציונאליו

 להתנהגות של למרות שאינה מתייחסת, השיטה המתוארת בעבודה זאת. פיזיקאלית/גיאומטרית
נית� לומר כי היא הרחבתה של הסינתזה הקינמטית בעזרת ידע מתחומי� , מיבנה באופ� ישיר
במסגרתה הרחבה של הסינתזה הקינמטית הנה עוד שיטה לאוס$ , כלומר. הנדסיי� אחרי�

 .השיטות שתועיל למספר לא קט� של בעיות תכ�
 

 :(Brain Storming)סיעור מוחות . 1.2.1.2
 

השיטה הוצעה על ידי . מוחות הוא אחת השיטות המפורסמות ביותר בשל יעילותה הגבוההסיעור 
 :השיטה היא פסיכולוגית ומורכבת משני שלבי�. ]8[ �1937אלכס אוסבור� ב

 

 .יצירת רעיונות. א
 .בחינת הרעיונות ובחינת הפתרו�. ב
 

בחירה נכונה של . נותבשלב א מקדישי� תשומת לב רבה לבניית הקבוצה המיועדת לייצור רעיו
. מכניסי� כעשרה אנשי� בעלי פתיחות מחשבתית ידע  כללי ודמיו�. מנהיג הקבוצה חשובה ביותר
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ג� רעיונות הנראי� , מנהיג הקבוצה אוסר ביקורת כלשהי ומעודד יוזמה ופיתוח רעיונות מכל סוג
ומטרתו של המנהיג איש אינו חייב להוכיח את נכונותו של רעיו� כלשהו . מלכתחילה כמטורפי�

היא להביא את הקבוצה למצב של התלהבות בו ישכחו המשתתפי� את כל האיסורי� ויסירו את 
וכל המתרחש בחדר מוקלט , במצב זה יכולי� תו� זמ� קצר להיווצר רעיונות רבי�. כל המחסומי�

 .י רשמקול"ע
 המתכנסת על פי מועברת הקלטת בצירו$ חומר כתוב לקבוצה השנייה, בשלב השני, לאחר מכ�

לקבוצה השנייה . קריטריוני� שוני� לחלוטי� מאלה שעל פיה� הורכבה הקבוצה הראשונה
יחד ע� זאת עליה� להיות בעלי ידע בתחו� ומטרת . נדרשי� אנשי� ביקורתיי� וקפדניי�

הקבוצה השנייה היא לבחור בגרעי� הפתרו� מתו� תוהו ובוהו של רעיונות שהופיעו בעת עבודתה 
י הקבוצה "סיעור מוחות מוצלח כאשר רעיו� אחד או שניי� נבחרי� ע. קבוצה הראשונהשל ה

 .השנייה
בהשוואה לשיטה המתוארת בפרק זה אי� בסיס מתמטי וכולה מבוססת " סיעור מוחות"לשיטת ה

 קבוצתית ואינה מסתמכת על חיפוש ידע העל היצירתיות של הפרט אשר מואצת בעזרת דינאמיק
 . קיי�

  

 :(TRIZ)חשיבה המצאתית ופתרו� בעיות טכנולוגיות . 1.2.1.3
 

 מציעה פעולות חשיבה המבוססות (Trail and Error) במקו� שיטת הניסוי והטעייה ]2[ שיטה זו
היצירה הופכת לתהלי� הנית� לשליטה ויש . על הבנת כללי התפתחות של מערכת טכנולוגית
חלק הנוגע במיוחד לתכ� הקונספטואלי בו אנו ה. אפשרות להרחיב ללא גבולות את עול� היצירה

אשר בעיקרו הוא תרשי� זרימה המלווה באופ� " תכסיסי�, כלי�, חוקי�"�עוסקי� מתואר כ
 נכו� חהחל מניסו. מאד מפורט את כל שלבי ההתפתחות של פתרו� בעיית התכ� הקונספטואלי

טיפול בבעיות אלו , או בעיהומועיל של הבעיה דר� זיהוי התחומי� בה� יכולה להיווצר סתירה 
ובסתירות בעזרת מגוו� תכסיסי� מוכני� מראש ובהמש� יצירת דרכי השראה ושילוב של 

החלק ההמצאתי של . התרשי� הבא מתאר את האלגורית� של השיטה. פתרונות מענייני�
השיטה מבוסס על בחינה מחודשת של הבעיה לאור סדרה מתוכננת ומכוונת של מצבי� דמיוניי� 

בחינת משאבי� קיימי� , בחינת חלקי תפקוד שוני� בגו$ הבעיה, כגו� הקצנת הבעיה.  וגדרי�מ
 . ו"שמה� אנו מתכווני� לייצור את הפיתרו� וכ

 .]8[יש לציי�  כי השיטה נפוצה מאד ג� בימי� אלו 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

חשיבה " שלבי� של שיטת 9אלגורית� ב�  :1.4�איור
האינטואיציה אשר מסייע להחלי$ את " המצאתית

  . בתהלי� שיטתי המקל על מציאת פתרו�
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 – התכ� י מתמקדת במידה שווה בכל היבטTRIZבהשוואה לשיטה המתוארת בעבודה זאת 
�הבסיס המתמטי של ה. מבנה והתנהגות ומנסה דר� כל אחד מה� להגיע לפתרו� הבעיה, פונקציה

TRIZסיעור המוחות מאשר לסינתזה  אינו משמעותי ומבחינה זאת היא קרובה יותר לשיטת 

 הינה יותר שיטת חשיבה המצאתית מאשר שיטת תכ� ולכ� ג� מתמקדת  �TRIZה. קינמטית
 . ביצירת הרעיונות ולא בחיפוש ידע קיי�

 

 : (Axiomatic Design) תכ� אקסיומתי �שיטת . 1.2.1.4
 

 בסיס מתמטי לניתוח מתמקדת בפונקציונאליות בהתנהגות ובמבנה ג� יחד ונותנת] 31[השיטה 
השיטה רואה את תהלי� התכ� כתהלי� מיפוי מהמרחב הפונקציונאלי . איכותי וכמותי של התכ�

  (Functional Requirements -FR)  תשהוא מרחב מופשט בו מועברות הדרישות הפונקציונאליו
חלקי שה� ) א� כי ג� ברמת הפשטה מסוימת(למרחב פיזיקאלי שבו קיימי� אלמנטי� ממשיי� 

אופרטור מתמטיי� /הבגישה זאת מתקבל שהתכ� הוא פונקצי. המבנה של המכונה הסופית

)  דרישה פונקציונאלית–כל שורה  ((FR) תשהפרמטר שלה הוא וקטור דרישות פונקציונאליו

  .(Design Parameters-DP)והמוצא שלו הוא ווקטור של הפרמטרי� התכנוניי� 

 
 למרחב הפיזיקאלי של פרמטרי� FR תשל תת מרחב של דרישות פונקציונאליו) ידהבד( פונקצית מיפוי :1.5�איור

 . י האד�"המיפוי הוא למעשה פעולת התכ� ומבוצע ע. DPתכנוניי� 
 

תלות �שימור על אי. ת שימור על מספר מינימאלי של דרישות פונקציונאליו�מעיקרי השיטה ה� 

 תלויי� יש לאחד� לדרישה FR וישנ� שני  באופ� כזה שבמידהתבי� הדרישות הפונקציונאליו

 למספר רב  -FRתהדרישות הפונקציונאליו) וקטור(אחת או לחילופי� לנסח מחדש את רשימת 
 .יותר של דרישות ובלבד שיהיו בלתי תלויות

 : יסוד השיטה הוא שתי אקסיומות
 

 .תלות�אקסיומת האי )1(

 .האקסיומת האינפורמצי )2(
 

דרישות  (�FRהתכ� ממרחב ה�� כי פונקצית המיפויתלות דורשת מהמתכנ�אקסיומת האי

 ערכית �חד �חד"צריכה להיות כמה שיותר ) פרמטרי� תכנוניי� (�DPלמרחב ה) תפונקציונאליו

ולכ� כל שיפור או גריעה בו ,  אחד ויחיד שמבצע אותה DP קיי� FRמה שאומר שלכל ". ועל

 . ולא ישפיעו על יתר התכ�FRיתבטאו רק באותה 
�התכנוני� המקיימי� את אקסיומת האי� האינפורמציה טוענת כי מבי� כל המיפויי�אקסיומת

כמות "האינפורמציה מוגדרת כ. התכנו� הטוב ביותר הוא זה המכיל מינימו� אינפורמציה, תלות

 ונוסחתה בתחו� ([bit])"ביטי�"היא נמדדת ב" FR �המידע החיונית ביותר הדרושה לסיפוק ה
 :הטכני

L

L
nInformatio

∆±
= 2log                                            (1.1) 

L           מידה רלוונטית� . 

∆ L±    � הסבולת של המידה Lהמאפשרת עדיי� את קיו� ה � FR. 
 

, על פי טענת השיטה. השיטה מפתחת מאקסיומות אלו למשפטי� ולמשפטי משנה, בהמש�
יש .  מצידו של המתכנ� תניב את התכ� האופטימאלישמירה על הכללי� האלו, בסיכומו של דבר

לציי� כי שיטה זו לא מציעה דרכי� להגיע לעצ� המיפוי עצמו אלא משאירה זאת מפורשות בידי 
 . המתכנ� כמו ג� שאלת יחידות התכ� נשארת פתוחה
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בהשוואה לשיטה המתוארת בעבודה זאת לשיטת התכ� האקסיומאתי הצד המשות$ הוא ששניה� 
 של דרישות התכ� לתחו� הממשי של יעקרוני מחפשות מיפוי מהתחו� הפונקציונאלבאופ� 

אופ� החשיבה העקרוני לפתרו� בעיית התכ� הוא בכיווניות מהפונקציה , כלומר. המבנה הפיזי
כפי שנעשה בסינתזה (י שיכלול המבנה השגת פונקציה מבוקשת "ע, דהיינו, למבנה ולא להפ�

הבסיס המתמטי של שיטת התכ� . וא הדר� בה הדבר נעשההשונה ביניה� ה). קינמטית
האקסיומאתי נות� יותר כלי אנליזה לתכ� קיי� מאשר דר� המצאת רעיונות ולכ� התכ� שנעשה 

לעומת זאת בשיטת חיפוש ידע קיי� והעברתו המוצעת . בשיטה זאת יהיה בעל אופי איטרטיבי
וני עקרוני נוס$ הוא ששיטת התכ� ש. בתיזה קיי� יותר דגש על חיפוש ממוקד של הפתרו�

המתוארת בעבודה זאת אינה רואה באקסיומות המתוארות בשיטת התכ� האקסיומאתי עיקרו� 
 . מחייב ואינה מתמקדת בה� כלל כי א� בהשגת המבנה המייצר פונקציונאליות נדרשת

 

 :Computational Methods  הניתנות למחשובשיטות תכ�. 1.2.2
 

עלות על בסיס ייצוגי� של מערכות הנדסיות המובני� למחשב והניתני� שיטות ממוחשבות פו
 :שלושת סוגי הייצוגי� העיקריי� למערכות הנדסיות ה�. לתכנות

 

 .SFG (Signal Flow Graph) מלבני� או דיאגרמת תדיאגרמ .1

 .LG (Line Graph)גר$ קווי  .2
3. BG (Bond Graph). 

 

הנדסי והיא שימושית במדעי המחשב /לוגי מלבני� היא תרשי� זרימה של תהלי� תדיאגראמ
 זו משמשת כמודל לייצוג אלמנטי� בודדי� ומערכות שלמות ברמות הפשטה הדיאגראמ. ]28[

הייצוג הוא מאד גמיש מהבחינה שפרט לתאימות יחידות פיזיקאליות אינו כפו$ לשו� . שונות
ד להבנה ושק$ היטיב יחד ע� זאת הוא נוח מא). טופולוגית או גיאומטרית(חוקיות מוגדרת 

 .התנהגות של המערכת
כל אלמנט או תת מערכת . חצי� ונקודות סיכו�, האלמנטי� מה� מורכב הייצוג ה� מלבני�

י מלב� שהוא למעשה קופסה שחורה שמבואה ומוצאה ה� מהסוג שמעניי� אותנו "מיוצגי� ע
הקשר . ב� המסוי�המקשר בי� הכניסה למוצא מבוטא כפונקצית תמסורת אופיינית למל. בלבד

 . בי� המלבני� הוא בעזרת חצי� המסמלי� מאיפה יוצא האות ולא� הוא מגיע

Masonהמלבני� גר$ הנקרא ת  ייצר מדיאגראמ�1953 ב SFG (Signal Flow Graph) . מבנה זה
 . מחשב ופעולות מתמטיותיאומנ� פחות ברור לעי� אנושית א� נוח יותר ליישומ

 
 . שקולSFGבני� של מערכת וייצוג  מלתדיאגראמ :1.6�איור

 

 ת מלבני� א� מקיימת שימור אנרגיה והספק נקראת דיאגראמתשיטת ייצוג הדומה לדיאגראמ

Bond Graph ]20[ . כגו� התנגדות(בייצוג זה המערכת מורכבת מאלמנטי� סטנדרטיי� ,
ני� את כיוו� מצמתי� ומחצי� המציי, המצויני� בעזרת סמלי�) ו"טרנספורנטורי� וכ, קיבוליות

ההספק הזור�  דר� החצי� מתואר בעזרת שני משתני� שה� . זרימת ההספק בי� האלמנטי�

 אשר הכפלת� זה בזה הוא ההספק העובר בח& (Flow) ומשתנה הזרימה (Effort)משתנה הכוח 
 .כיוו� החצי� מתאר את כיוו� זרימת ההספק בי� האלמנטי� השוני�. הנתו�

 
 ).להתרשמות( שלה Bond Graph � התקאלית פשוטה ודיאגראממערכת פיזי :1.6�איור

 

למעשה הדגש בייצוג זה הוא שישנה התאמה בי� ייצוג המערכת לבי� המשוואות הדיפרנציאליות 
שבגישה המוצעת יש , זהו מהות השוני העיקרי בי� הגישה המוצעת לשיטה זו. הדינאמיות שלה

 .אי� התייחסות מפורשת למשוואותהתאמה  בי� הייצוג לטופולוגיה של המערכת ו
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 יתואר ויפורט בהרחבה בהמש� פרק זה היות והוא Line Graphייצוג מערכות בעזרת גר$ קווי 
בייצוג זה האלמנטי� הפיזיקאליי� יכולי� . אחד הייצוגי� המתמטיי� שנעשה בו שימוש בתזה

זה הוא על טופולוגיה של ו על ידי קשתות כאשר הדגש בייצוג /להיות מיוצגי� על ידי צמתי� או
 .גיאומטרי יכול להיות נספח/מערכת והמידע הפיזיקאלי

 
 ).משמאל(והגר$ הקווי המתאי� שלה ) מימי�(מערכת פיזיקאלית פשוטה של גלגלי שיניי�  :1.7�איור

 

 :(Graphs Enumeration)תכ� ממוקד מבנה בעזרת יצירה ומיו� גרפי� . 1.2.2.1
 

. Enumerationמערכות הנדסיות בעזרת גר$ קווי ונקראת באופ� כללי השיטה מבוססת על ייצוג 
התהלי� מתבצע באופ� . מתודולוגית התכ� מבוססת על תורת הגרפי� ואנאליזה קומבינאטורית

את המתודולוגיה נית� לסכ� באופ� . איטרטיבי מספר פעמי� עד שמושגת צורת המבנה הרצויה
 :]32[הבא 

 

 .על פי דרישות הלקוח וסוג המכניז� הרצוי, ציונאליותזיהוי דרישות פונק: �1שלב
קביעת מספר דרגות החופש של ). מרחבי או מיוחד, מישורי(קביעת אופ� תנועת המנגנו� : �2שלב

 . המנגנו� ומורכבותו הכללית
 .זיהוי מאפייני� מבניי� על פי על פי הדרישות הפונקציונאליות: �3שלב
מתו� המבנה הקינמטי . ני מסוי� של המנגנו� בעזרת גר$ קוויייצוג מבנה קינמטי אופיי: �4שלב

הזה יצירת כל המבני� הקינמטיי� האפשריי� בעזרת שימוש בתורת הגרפי� ואנאליזה 
כלומר מספר כללי� בעזרת� כל שינוי במבנה קיי� ייצור מבנה אחר שג� (קומבינטורית 
 ).הוא יהיה תקי�

 עושי� תרשי� מבני המאפשר להתרש� איכותית �4לבלכל ייצוג גרפי תקי� שנתקבל בש: �5שלב
מ� המבנה שנתקבל ולראות באיזו מידה יש לו היכולת לקיי� את הדרישות 

בהתא� לזאת לעשות מיו� ראשוני של המנגנוני� . �1הפונקציונאליות שהוגדרו בשלב
 .ולברור לנו  את המנגנוני� הנראי� לנו כטובי� ביותר

בתו� מיו� זה .  קפדני יותר הכולל את כל בחינות המוצר הסופיבשלב זה מתבצע מיו�: �6שלב
 . ניבחר המנגנו� שייוצר

 
ייצור מבניי� גרפיי�  : כפי שנית� לראות המתודולוגיה בנויה משני מרכיבי� עיקריי� וה�

החלק היצירתי העיקרי הוא ייצור המבני� הגרפיי�  המתבצע באופ� ממוחשב ונעשה . ומיונ�
לכ� השיטה ,  הדרישות הפונקציונאליות תו� התמקדות בתקינות המבנה  בלבדבאופ� מנותק מ�

המיו� של המבני� על פי הפונקציונאליות וכ� ג� הצרנת  הדרישות . היא ממוקדת מבנה
שיטת התכ� הבי� תחומי המוצגת בעבודה .  הפונקציונאליות למבנה ראשוני נעשי� על ידי אד�

בכ� שבה ג� קיימת התייחסות נפרדת וטיפול נפרד   Enumeration–זאת דומה לשיטת ה 
השוני הוא בכ� שבאופ� . שימלא אות� בסופו שלדבר,  ולמבנה מערכתתלדרישות הפונקציונאליו

 של הייצוג מתקיי� בי� הפונקציונליות  (Compatibility)"תאימות"מיוחד על ידי שמירת ה
 .חד ערכי כ� שאחד מייצג את השני ולהפ��למבנה קשר חד

 

 לבי�  -Enumerationפרט לשימוש במודל זהה לייצוג בעיית התכ� אי� שו� עיקרו� משות$ בי� ה

 נעשית על ידי גור� אנושי �Enumerationבחירת הקונספט ב. השיטה המתוארת בעבודה זאת
 .  לפונקציונאליותתבעוד שעיקר השיטה הנה מבוססת וסובבת סביב המבנה ללא התייחסו

 
 

 :(Genetic Algorithm Programming)זרת אלגורית� גנטי תכ� בע. 1.2.2.2
 

האלגורית� הגנטי הוא . שימוש באלגורית� גנטי בשיטת תכ� יוצר שיטה ממוקדת התנהגות
. למעשה שיטת חיפוש הסתברותית המאפשרת קבלת פתרונות שוני� מנקודת התחלה כלשהי

 .לא ומקי$ לבעיית התכ�השיטה אינה מוגבלת לשו� צורת ייצוג ובלבד שיהיה ייצוג מ

 .]Koza ]15 על ידי �1992 ופותח בRechengerg על ידי �1960הרעיו� הראשוני לאלגורית� הוצג ב
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אנו יוצאי� מתו� מספר פתרונות הקיימי� בידינו , על פי המתודולוגיה של האלגורית� הגנטי
ל פתרונות אלו אנו ש" הכלאה"ו" שכפול"ואשר אינ� מספקי� אותנו ועל ידי פעולות לוגיות של 

בנוס$ לכ� מדי פע� מבצעי� מוטציות בחלק מ� הפתרונות על מנת . מקבלי� פתרונות משופרי�
הפתרונות המתקבלי� בכל דור . לזרז ולגוו� את אוכלוסיית הפתרונות המתקבלת בכל דור חדש

 הבוחנת (Fitness function)לאחר פעולות המוטציה שכפול והכלאה נבחני� מול פונקצית הערכה 
התהלי� הוא איטרטיבי ואנו . את התנהגות� מול התנהגות נדרשת לקיו� הפונקציונאליות

 .מחליטי� שרירותית  מתי הפיתרו� הוא מספיק טוב ונית� להפסיק את התכ�
השיטה הוזכרה להתרשמות בלבד כיוו� שכאמור שיטת האלגורית� הגנטי היא למעשה שיטת 

אילו השיטה המוצגת בעבודה זאת היא שיטה למציאת אופטימיזציה  של קונספט קיי� ו
 .הקונספט

 

 :(Function Based Design)תכ� ממוקד פונקציה . 1.2.2.3
 

 תשיטות אלו מבוססות על בניית מודל מתמטי לבעיית התכ� על פי הדרישות הפונקציונאליו

(F.R) .בהמש� התהלי� הפיכת המודל למערכת הנדסית ממשית. 
 

 :Bond-Graph בעזרת תזה של מערכות דינאמיוסינת. 1.2.2.3.1
 

ייצוג זה הנו , כאמור . B.Gבשיטה זאת עושי� הפשטה למערכת הנדסית על ידי ייצוגה בעזרת 
מופשט ואינו מתייחס לתחו� הנדסי מסוי� וע� זאת מייצג את המשוואות הדיפרנציאליות של 

 . המערכת הדינאמית

 "B.G Chunks Method"הראשונה נקראת , B.G ישנ� שתי שיטות מרכזיות של תכ� בעזרת

 B.Gי  "בשיטה זאת משתמשי� בתתי מערכות מיוצגות ע. ]33[כלומר שיטת הפזל  
בתהלי� התכ� מגדירי� . שהפונקציונאליות שלה� ידוע המשמשות אותנו כאבני בניי� בסיסיות
מערכת האמור הגו$ של ה. פורטי� שה� מבואות המערכת המתוכננת ופורטי� שה� מוצאותיה

 אותו אנו יוצרי� "Black Box"לבצעה את הפונקציונאליות  הנדרשת אינו ידוע בשלב זה וניקרא 

 המצויות "Chunks" –בניי� גו$ המערכת נעשה מאות� אבני הבניי� . בהמש� תהלי� התכ�
עיקר תהלי� התכ� הוא תהלי� . באיזשהו מאגר דינאמי שהוא ג� יוצר אות� וג� מקטלג אות�

פוש כאשר מתו� מספר הפתרונות המתקבלי� בסופו של דבר מועדפי� הפתרונות בעלי מספר חי
 .מינימאלי של אבני בניי�

 "Impedance Method" נקראת"Black Box"�שיטה דומה בגישה הכוללת א� שונה בדר� הרכבת ה
הו מבנה בשיטה זאת לא מוגדרות אבני הבניי� תחילה שמה� נבנית המערכת אלה ניבנה איזש] 3[

בהמש� התהלי� מנסי� לחלק ולזהות . מופשט ראשוני המקיי� את הדרישות הפונקציונאליות
 .בתוכו אלמנטי� הנדסיי� מוכרי�

 

 נית� לומר כי העיקרו� עצמו של הייצוג B.Gבשיטות התכ� בעזרת ייצוג המערכת ההנדסית על ידי 
. זהה למה שנעשה בעבודה זאתוהפשטה של בעיית התכ� לשני סוגי משתני� ללא יחידות היא 

  מיועד למערכות רב .�B.Gהשוני בי� שתי השיטות נובע בחלקו מכ� שתכ� בעזרת ייצוג ה
בעוד שהשיטה המוצגת בעבודה זאת מתמקדת בתכ� , מכאניות�תחומיות כגו� מערכות אלקטרו

 ידע התמקדות בתחו� המסוי� מאפשר לייבא". מכאני קווי"בתחו� הנדסי מסוי� כגו� תחו� 

  לעומת זאת מנסה .�B.Gשיטת תכ� בעזרת ייצוג ה. מתחו� אחר על בסיס אנאלוגיה בי� ייצוגי�
לייצר את הפתרו� לבעיית התכ� על ידי צירופי� שוני� של אלמנטי� מתו� בסיס נתוני� תו� 

כיוו� שבכפיפה אחת יכול לכלול , .�B.Gייצוג ה. בחינת התנהגות המבנה המתהווה בכל שלב ושלב
הספק בי� /הנו ייצוג המבטא יותר את זרימת האנרגיה, למנטי� מתחומי� הנדסיי� שוני�א

ואילו . האלמנטי� במערכת ומתאר את ההתנהגות המתמטית שלה ולכ� הנו ייצוג התנהגותי
מתאר טוב יותר את , הייצוג הגרפי המתייחס למערכת בה האלמנטי� מתחו� הנדסי אחד

 .כ� מתאי� יותר לייצוג מבניהטופולוגיה של מבנה המערכת ול
 

 :"Agent Based Method"שיטות המשתמשות בסוכני� . 1.2.2.3.2
 

 מוגדרות תמערכות המשתמשות בסוכני� כוללי� ישויות מלאכותיות הבנויות לבצע משימו
אזי בעזרת שילובי� , כאשר משלבי� ישויות אלו בעזרת אסטרטגיה מבוקרת. החוזרות על עצמ�

, סוכני� מסוימי� מופקדי� על יצירת אלמנטי� הנדסיי�. ]3[ר התנהגות מורכבת אלו נית� לייצו
אחת  .סוכני� אחרי� מופקדי� על יצירת קונספטי� ואחרי� על אופטימיזציה של התכ�

  ."A-Design theory"המתודולוגיות המשתמשות בסוכני� ושעובדה לתוכנת מחשב  נקראת 
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שה סוג מסוי� של בינה מלאכותית ומטבע הדברי� הנה למע) �ABM) Agent Based Methodה
שיטה . חותרת להשגת הפונקציונאליות הרצויה על ידי בחינה התנהגותית של המבנה המתהווה

זאת שונה מ� השיטה המוצגת בעבודה זאת באשר ג� היא מנסה לייצר פתרו� במקו� להשתמש 
 .בידע קיי�

 

 :("Catalog Design Method)שיטות קטלוג . 1.2.2.3.3
 

כל ...). ,תמסורות, צירי�, מנועי�( בשיטה זאת עושי� ספריה גדולה מכל האלמנטי� הבסיסיי� 

השיטה עצמה היא שיטת חיפוש בה נוצרת . �Input/Output Elementרכיב בסיסי מוגדר כ
נית� למעשה להכליל באופ� זה או אחר את כל . שרשרת אלמנטי� המבצעת את הפונקציונאליות

 .מוחשבות כשיטות קטלוגהשיטות המ
 

נית� לומר כי בהשוואה לשלושת השיטות שתוארו לעיל שה� שיטות ליצירת פתרו� , לסיכו�
השיטה המוצגת בעבודה זאת מאפשרת העברת קונספטי� מתחומי� הנדסיי�  ,לבעיית התכ�

 .אחירי�
 

 :תכ� בעזרת אנאלוגיה. 1.2.3
 

ית על בסיס ייצוג מבני מפושט של מערכות האנאלוגיה מקובלת מאד כאמצעי להשוואה התנהגות
בעשורי� האחרוני� חל שימוש באנאלוגיה כאחד המקורות . ]28[הנדסיות מתחומי� שוני� 
ורמה , ]22[אנאלוגיה ברמה נמוכה היא אנאלוגיה בי� מבנה למבנה .  להשראה עבור תכ� יצירתי

, נאלוגיות ההתנהגותיות שנעשותרוב הא. גבוה יותר של אנאלוגיה היא בי� התנהגויות של מערכות
אנאלוגיה . נעשות באותו התחו� ההנדסי כגו� בניית מערכת חדשה על בסיס שיפור מערכת קיימת

 .התנהגותית בי� תחומי� יכולה להפיק לעיתי� תכ� מעניי� יותר

Gero ]22[ יצר מודל תומ� תכ� ממוחשב המשתמש ג� באנאלוגיה בי� מבנה למבנה וג� בי� מבנה 
, מודל זה בנוי כתרשי� זרימה שבתהלי� די מורכב המאגד בתוכו משתני התנהגות. הגותלהתנ

 . משתני מבנה פונקציונאליות וצורת שונות של מידע
 תנושא האנאלוגיה ההתנהגותית אינו מטופל ישירות בעבודה זאת אלא אנאלוגיה פונקציונאלי

 . ומבנית בלבד כפי שיתואר בשיטת הייצוג המשות$
 

המוצגת בעבודה זאת למעשה תומכת בשיטת התכ� בעזרת אנאלוגיה ומבססת אותו על הגישה 
 .ייצוג טופולוגיה מבני אחיד פשוט ומשות$ להרבה תחומי� ההנדסיי�

 
 
 
 
 

 :ורת הגרפי� ובייצוג מערכות הנדסיות בעזרת גר. קוויבתתיאורטי רקע . 1.3
 

 .ית לעבודה זאתבה לתת רקע כללי על תורת הגרפי� המהווה תשתסעי$ זה 
 
 

 :הגדרות בסיסיות. 1.3.1
 

 :(graph)גר.

כאשר לכל קשת , (vertices) וצמתי� (edges)אוס$ קשתות 
 .שיקראו צמתי הקצה של הקשת, מתאי� זוג של צמתי�

 
 .גר$ :1.8�איור

 
 

 :(degree)דרגת הצומת 
 .מספר קשתות שהצומת פוגשת

 
 .הצומת בגר$ וענפי� הפוגשי� ב :א1.8�איור
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 :(path)מסלול 

),,,,,...,(סדרה מהצורה  22110 kkVeVeVeVP  כאשר =

kVVV ,...,, keee � ו10 ,...,,  אלו ה� צמתי� וקשתות הגר$ 10

הצמתי� . ieה� צמתי הקצה של הקשת �iV וiV+1בהתאמה ואילו 

1Vו �kVנקראי� צמתי הקצה של המסלול . 

 
 .גר$מסלול ב :ב1.8�איור

 

 

 

 : (connected graph)גר. קשיר
הגר$ הוא גר$ קשיר  א� ורק א� בי� כל שני צמתי� בגר$ קיי� 

 מכל צומת  (reachable)כל צומת נגיש, דהיינו, לפחות מסלול אחד
 .  ל הגר$אחר ש

 . קשירגר$ :ג1.8�איור
 

 :(cycle)מעגל 
. זהו מסלול בגר$ ששני צמתי הקצה של המסלול ה� אותו צומת

 זהו מסלול שחוזר לאותה נקודה ממנו –מעגל , במילי� אחרות
 .הוא התחיל

 
 .גר$מעגל במסלול  :ד1.8�איור

 
 

 :פשוט) מעגל(מסלול 
למעט צומת (אחת בדיוק בו כל צומת מופיעה פע� ) מעגל(מסלול 
 ).הקצה

 
 .מעגל פשוט :ה1.8�איור

 

 
 :(Face)פאה 

 .מעגל ללא קשתות פנימיות
 
 

 המעגל .גר$פאה ב :ו1.8�איור
{A,B,C} אי� בו קשתות פנימיות ולכ� 

 .הוא פאה

 
 :(cut)חת� 

 :זוהי קבוצת קשתות בגר$ המקיימת את התכונות הבאות

תהפו� אותו לגר$ לא הורדת קבוצת קשתות זו מ� הגר$  .1
 .קשיר

כל תת קבוצה של החת� לא מקיימת את התכונה  .2
 .הראשונה

 
  .גר$חת�ב :ז1.8�איור

 
 

 :(isomorphic graphs)גרפי� איזומורפיי� 
שלה� שוות או ) תתואר בהמש�(שני גרפי� נקראי� איזומורפיי� כאשר מטריצות הפגישות 

כתוצאה של מספר החלפות בי� השורות כאשר מטריצת הפגישות של אחד יכולה להתקבל 
 .והעמודות של מטריצת הפגישות של הגר$ השני



12 

 .פי� איזומורפיי�גר :ח1.8� איור              
 
 

 :(subgraph)תת גר. 

 Gגר$ של �תת. G שייכות לגר$ H א� כל הצמתי� וקשתות של גר$ Gגר$ של גר$ � הוא תתHגר$ 
 .י מחיקת מספר צמתי� וקשתות"מתקבל ע

� שני הגרפי� מימי� הנ� תת:ט1.8�איור   
 .גרפי� של הגר$ משמאל

 

 :(dual graph)גר. דואלי 

Gו � G* ה� גרפי� דואליי� זה לזה ע� לכל 

 ושני צמתי�  *�G קיי� קודקוד ב�Gפאה ב
בדואלי שכני� א� שתי הפאות המתאימות 

 .סמוכות זו לזו
 
 

 . וגר$ דואליגר$ :י1.8�איור
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 :ייצוג מערכות פיזיקאליות בעזרת גרפי�.  1.3.2
 

 :הגדרות יסוד
 . קבוצת אלמנטי�:מערכת
 . רכיב אטומי של מערכת:אלמנט

 

 :ייצוג מערכת פיזיקאלית בעזרת מודל גרפי בפרט צרי� להיות מושתת על
  :טופולוגיה של המערכת) 1(

 .מערכתקשרי� הדדיי� בי� האלמנטי� השוני� של ה
  :גיאומטריות/תכונות פיזיקאליות) 2(

 .....,התנגדות, אינרציה, משקל, תכונות התנהגות רלוונטיות של אלמנטי� כגו� גודל פיזי
 

הרעיו� המרכזי של ייצוג מערכות פיזיקאליות בעזרת גרפי� הוא לדעת אי� להגדיר כאלמנטי� 
כת תמיד תישאר קבוע והתכונות ישויות במערכת בצורה כזאת שהטופולוגיה של ייצוג המער

א� הצלחנו למצוא אלמנטי� בצורה כזאת אזי . פיזיקאליות יהוו תיאור משלי�/הגיאומטריות
 .ניתנת המערכת לתיאור גרפי

 
 קופסאות. B – ומשטח A –מחסנית , M –תונה מערכת של מסוע נ. י גר$"דוגמא לייצוג מערכת ע :1.9�איור

לבנות ייצוג גרפי שבעזרתו נוכל , המטרה. רת המסוע למשטח שממנו ה� נאספותנטענות למחסנית ומועברות בעז

בייצוג .  משתני�B – וקצב הפריקה במשטח A –לווסת את מהירות התנועה של המסוע מאחר וקצב טעינה במחסנית 
דעת את משמאל כל האלמנטי� מיוצגי� כצמתי� והקשרי� ביניה� כקשתות בייצוג זה היתרו� הוא שמיידית נית� ל

י ידיעה של הדרגה של הצומת הרלוואנטית אול� הדבר יצרי� שינויי� תמידיי� "משטח ע, מסוע, העומס המחסנית
החיסור של צמתי� וכ� ג� שינויי חיבור בי� צמתי� שוני� דבר שהופ� את הייצוג הזה ללא /במבנה הגר$ של הוספה

ח כל אחד מיוצג כצומת ומספר הקופסאות שהוא מכיל המסוע והמשט,  א לעומת זאת המחסנית�בייצוג .  רלוואנטי
 .מבנה טופולוגי זה לא משתנה ע� הזמ� ולכ� יעיל יותר לייצוג. מיוצג כער� אותה הצומת

 

אול� תנאי זה כשלעצמו אינו מספיק על מנת שהייצוג יחשב כטוב כיוו� שג� ייצוג משמר 
ת גבוה  או פשוט לא נית� לשילוב של  חישוביתטופולוגיה יכול להיות מסורבל ויגרו� לסיבוכיו

 .תכונות פיזיקאליות
העיקרו� הנוס$ אותו צרי� לייש� .  צמתי� וקשתות–כאמור בייצוג גרפי קיימי� שני סוגי ישויות 

פיזיקאליות הרלבאנטיות של האלמנטי� לשתי /בייצוג גרפי הוא צמצו� התכונות גיאומטריות
 .משתני� בלתי תלויי� בלבד

 :(Through variable) משתנה דר�
מעבר , ספיקת זור�, כגו� כוח.  משתנה שהתק� למדידתו מחובר בטור לאלמנט או למערכת

 .ו"סחורות וכ/כספי�

 : (Across variable) משתנה מעבר
 .ו"לח& וכ, טמפרטורה, כגו� הזזות. משתנה שהתק� למדידתו מחובר במקביל לאלמנט או מערכת

 

 
 

 של משתנה דר� משתנה תיאור סכמאטי :1.10�איור
  .מעבר

 

פיזיקאלי הקשור למשתנה הדר� יוצמד לקשתות וכל מידע /כל מידע גיאומטרי
שיטת ייצוג זאת מקורה בחוקי . פיזיקאלי הקשור למשתנה מעבר יוצמד לצמתי�/גיאומטרי

 – ולמשתנה המעבר (flow) זרימה –קירכהו$ של תורת החשמל לכ� מקובל לקרוא למשתנה דר� 

בנוס$ לכ� בעבודה זאת ישנה התייחסות נפרדת . (Potential Difference) י�פוטנציאל הפרש
 .    של צומת בודדת כיישות המייצגת ער� פיזיקאלי של מערכת הנדסיתללפוטנציא
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הא� בבואנו לתת ייצוג גרפי ). מי קוד� למי" (הביצה והתרנגולת"עקרונית קיימת בייצוג שאלת 
זרימה של המערכת הפיזיקאלית ורק לאחר / את משתני הפוטנציאלהא� קוד� נגדיר, למערכת

קוד� נגדיר מי ה� האלמנטי� של המערכת . מכ� על פי זה נגדיר את האלמנטי� שלה או שלהפ�
בעבודה זאת נבחרה הדר� . ורק לאחר מכ� על פי זה נגדיר את משתני הפוטנציאל זרימה שלה

בה קובעי� את משתני הפוטנציאל זרימה לפני  ]28[ הנדסיותהסטנדרטית של ייצוג מערכות 
  .�1.2בטבלההאלמנטי� כמתואר 

 

  פוטנציאל  �משתנה מעבר  זרימה �משתנה דר�  
 כוח :מכאנית קווית

][NF 

מהירות קווית           

sec]/[mv 

 מומנט :מכאנית סיבובית

][ NmM ⋅ 

זוויתית      מהירות 

sec]/[radω 

 זר� חשמלי :חשמלית

][Ampi 

 פוטנציאל

][VoltV 

 ספיקה נפחית של זור� :הידראולית

sec]/[ 3mq 

 לח 

]/[ 2mNP 

 .זרימה במערכות פיזיקאליות שונות/משתני פוטנציאל :1.2�טבלה
 

 :ייצוג אלמנט כצומת
כאשר הפוטנציאל בכל הנקודות השונות 
באלמנט תמיד קבוע והזרימה כ� יכולה 

 .להשתנות בנקודות שונות

 

 

 :ייצוג אלמנט כקשת
כאשר הפוטנציאל בנקודות השונות באלמנט 
 .יכול להשתנות או כאשר הזרימה באלמנט קבוע

 

 

טיות של המערכת מקבלי� סוגי ייצוג פרטיי� לפי אופ� ייצוג האלמנטי� ולפי התכונות הפר
 :�1.3בטבלה המתוארי� 

 

 :ייצוג אלמנט כקשת :ייצוג אלמנט כצומת 
הזרימה במערכת לא תלויה 

 :בהבדלי פוטנציאלי�
FLGR 

Flow Line Graph Representation 

 "גר$ זרימות קווית"

FGR 
Flow Graph Representation 

 "גר$ זרימות"
לי� במערכת הבדלי הפוטנציא

 :לא תלויי� בזרימות
PLGR 

Potential Line Graph Representation 

 "גר$ פוטנציאלי� קווי"

PGR 
Potential Graph Representation 

 "גר$ פוטנציאלי�"
ישנה תלות ליניארית בי� 

הבדלי פוטנציאלי� במערכת 
 .לבי� הזרימות

 RGR 
Resistance Graph Representation 

 "גר$ התנגדות"
 .סוגי גרפי� :1.3�טבלה

 

 :צומת יחוס או צומת ניטראלית
בכל מערכת פיזיקאלית שלמה הדבר הבסיסי ביותר הוא שצרי� לקבוע אלמנט אשר פוטנציאל 

במקרה המנגנוני� . אלמנט זה יוצג בגר$ כצומת הייחוס של הגר$". אפס "�שלו יחשב כ 
ל מערכות הידראוליות זהו הלח& במקרה ש, המכאניי� אלמנט זה היא החוליה הניטראלית

ללא ידיעת צומת הייחוס של הגר$ . האטמוספרי ובמקרה של מערכת חשמלית זהו מתח הארקה
מקובל לסמ� בגר$ את צומת הייחוס . לא נית� בשו� אופ� לקבוע את הפוטנציאל של יתר הצמתי�

קדי� כצומת  את האלמנטי� הממשיי� המתפ מתארת�1.4טבלה. באופ� שונה מיתר צמתי הגר$
 .במערכות הנדסיות שונות) צומת ניטראלית(ייחוס 

 

 :מערכת אלקטרונית :תמערכת הידראולי :מערכת מכאנית
 

 
  

 

 .אלמנטי ייחוס של מערכות :1.4�טבלה
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 :)RGR) Resistance Graph Representationגר. התנגדות 
ייצוג מערכת פיזיקאלית בעזרת גר$ התנגדות הוא ייצוג . ייצוג זה הנו הייצוג המוביל במחקר זה

 �כולל המתאי� לכל מערכת שהיא הבנויה מאלמנטי� בעלי כניסה אחת ומוצא אחד הנקראי�

Two-terminal element )אזי יוצר סרבול לא הכרחי  ייצוג זה מכיוו� שלעיטי�.)�1.10איור ,
עדי$ במקרי� פרטיי� להשתמש בייצוגי� פשוטי� יותר כמו גר$ ,  נית�ברבמידה והד

המאפיי� ייצוג זה הוא שכל אלמנט המיוצג כקשת מקבל ג� ער� הנקרא . PGR �פוטנציאלי�
 .התנגדות והמתאר את היחס בי� הזרימה באלמנט להפרשי הפוטנציאלי� שעליו

 
(1.1a) 

fRBABA

vvvv
][/ =∆=−ππ 

Aπ� פוטנציאל צומת A. 

Bπ� פוטנציאל צומת A. 

BA  .A � וB הפרש פוטנציאלי� בי� הצמתי� �∆/

][R� פוטנציאל צומת A. 

f� זרימה בקשת A�B. 
 

 

�וסקלארית במקרה פרטי חד)  טנזור �]R( [ב ממדי היא וקטורית במקרה הכללי ור) 1.1(הנוסחה 
 . כמו כ� ער� ההתנגדות של אלמנט יכול להיות קבוע לפי זמ� ויכול להשתנות. ממדי

 .ממדיות שונות�להל� אלמנטי� בסיסיי� המקובלי� כאלמנטי התנגדות במערכות פיזיקאליות חד
 
 

 

 
 

מערכת מכאנית 
 :קווית

ית מערכת מכאנ
 :סיבובית

מערכת 
 :הידראולית

מערכת 
 :חשמלית

רכיב התנגדות 
 :טהור

fRAB ⋅=∆ / 

כוח חיכו� 
 :וויסקוזי

 

 

F
B

v AB ⋅=
1

/ 

מומנט חיכו� 
 :וויסקוזי

 

M
B

AB ⋅=
1

/ω 

התנגדות 
 :הדראולית

 

 
 

qRP AB ⋅=/ 

התנגדות 
 :חשמלית

 

 
 

iRV AB ⋅=/ 

 :רכיב קיבולי

dtf
c

AB ∫=∆
1

/ 

 :מסה

 

F
m

v AB

1
/ =& 

 :אינרציה

 

M
J

AB

1
/ =ω& 

 :קיבול נפחי

 

dtq
A

P AB ∫=
γ

/ 

 :קיבול חשמלי

 

dti
c

V AB ∫=
1

/ 

 :רכיב השראי

fk
dt
d

AB =∆ / 

 :קפי& קווי

 

F
k

v AB
&1

/ = 

 :קפי& פיתול

 

M
k

AB
&1

/ =ω 

צינור אידיאלי 
 :ארו� וצר

qLP HAB
&=/ 

 :סליל

 
iLV

dt
d

AB =/ 

 האלמנטי� הקיבוליי� וההשראיי� ניתני� לביטוי כאלמנטי� של .מערכות התנגדות בסיסיות :1.5�טבלה

 .דראולי היא צומת ייחוס באלמנטי� קיבוליי� מכאניי� והיAיש לשי� לב שהצומת  . לפלס–התנגדות במישור 
 

פרט לקשתות התנגדות המפורטות לעיל קיימות מערכות מיוחדות שבייצוג גרפי מתייחסי� 
 :אליה� כאלמנטי� מיוחדי�
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 :כיוונית�קשת חד
וג� יוצר תלות בי� הפוטנציאלי� של שני ) בכיוו� הח& (אלמנט שמעביר זרימה רק בכיוו� אחד 

 :הצמתי� שלו באופ� הבא

 

BA ππ ≤                                                           (1.2) 

מערכת מכאנית 
 :קווית

מערכת מכאנית 
 :סיבובית

מערכת 
 :תהידראולי

מערכת 
 :אלקטרונית

 

BA vv ≤  

BA ωω ≤ 

 

 

BA PP ≤ 

 

 
 

BA VV ≤ 

 .כיווניי� במערכות פיזיקאליות שונות�אלמנטי� חד :1.6�טבלה

 
 

 :מקור קבוע של הפרש פוטנציאלי�
אלמנט אשר מייצר תמיד בי� המבוא /מערכת

לכניסה שלו הפרש פוטנציאלי� נתו� בלתי תלוי 
 .בזרימה העוברת דרכו

 
const

SBA =∆=− ∆ππ 
מערכת מכאנית 

 :קווית
מערכת מכאנית 

 :סיבובית
מערכת 
 :הידראולית

מערכת 
 :חשמלית

   

 

 

 .יקאליות שונות דוגמאות למקורות הפרש פוטנציאלי� במערכות פיז:1.7�טבלה

 
 

 :מקור קבוע של זרימה
אלמנט אשר מייצר דרכו זרימה  קבוע /מערכת

 .ללא תלות בהפרשי פוטנציאלי� שעל פניו
 

 
constff SAB == ∆ 

מערכת מכאנית 
 :קווית

מערכת מכאנית 
 :סיבובית

מערכת 
 :הידראולית

 :מערכת חשמלית

 
 

 

 

 

 

 .דוגמאות למקורות זרימה במערכות פיזיקאליות שונות :1.8�טבלה
 
 

 :טרנספורמטורי�
היא מערכת פיזיקאלית מאד נפוצה המהווה צימוד " צימוד טרנספורמטורי"טרנספורמטור או 

 ובאותו התחו� Two-terminal element �אלמנטי� מסוג /משמר הספק בי� שתי מערכות
 .הפיזיקאלי

 








=

∆=∆

12

12

1
f

a
f

a

     (1.3)                                          

                

 .גר$ קוויי "ייצוג של טרנספורמטור ע :1.16�איור
 

המערכת משנה את ערכי משתנה הדר� במוצא באופ� פרופורציונאלי ובלתי משתנה ע� הזמ� 

 �aהקבוע . ה הדר� של הכניסה ומשתנה מעבר במוצא כתלות משתנה מעבר בכניסהכתלות במשתנ
�חלק מ� הטרנספורמטורי� במערכות פיזיקאליות שונות מתוארות בטבלה. נקרא יחס תמסורת

1.9: 
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 יחס תמסורת סכמה מערכת
 פוטנציאלי�

 יחס תמסורת
 זרימה

 קבוע התמסורת

ני
א
כ
מ

ת 
בי
בו
סי

:
 

 

 

a=
1

2

ω
ω

 

 

aM

M 1

1

2 = 

 

2

1

R

R
a −= 

ת
ני
א
כ
מ

 
ת 
וי
קו

ת
יו
ול
ח
ג 
סו

:
  

 

a
v

v
=

1

2

 

 

 

aF

F 1

1

2 = 

 

1

2

r

r
a −= 

ת
ני
א
כ
מ

ג   
סו
ת 
וי
קו

ת
גו
גל

:
 

 

a
x

x
=

1

2

 aF

F 1

1

2 =
 

2

1

n

n
a −= 

ת
לי
או
ר
ד
הי

:
 

  (*
)

 

 

 

a
P

P
=

1

2

 

 

aq

q 1

1

2 =
 

 

2

1

A

A
a −= 

רו
ט
ק
אל

�
 

ת
טי

גנ
מ

:
 

 

 

a
V

V
=

1

2

 

 

ai

i 1

1

2 =
 

 

1

2

N

N
a −=

 

 
 . וייצוג� הגרפיטרנספורמטורי� במערכות פיזיקאליות שונות :1.9�טבלה

 
 

 :י�גיראטור
גוד לטרנספורמטור היא מערכת יחסית נדירה המהווה צימוד משמר בני) או צימוד גיראטורי(

כ בשני התחומי� " ובדTwo-terminal element �אלמנטי� מסוג /הספק בי� שתי מערכות
 .הפיזיקאליי� שוני�

 








∆=

=∆

12

12

1

r
f

rf

             (1.4)                                   

                       

 .גר$ קוויי "ייצוג של גיראטור ע :1.11�וראי
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המערכת משנה את ערכי משתנה הדר� במוצא ביחס פרופורציונאלי ובלתי משתנה ע� הזמ� 
כתלות במשתנה המעבר של הכניסה ואת משתנה המעבר של המוצא כתלות במשתנה הדר� של 

הגיראטור ית� , גמאלדו, במערכת מכאנית.  נקרא יחס גיראציה r–הקבוע . הכניסה ביחס הפו�
 .במוצא מהירות סיבובית קבועה א� בכניסה נית� מומנט קבוע

  
 :מקורות תלויי�

 

מקורות אלו ג� ה� מייצרי� על פניה� , בדומה למקורות הפרש פוטנציאלי� או זרימה קבועי�
הפרש פוטנציאלי� בלתי תלוי בזרימה דרכ� או זרימה דרכ� שאינה תלויה בהפרש פוטנציאלי� 

אול� ההפרש פוטנציאלי� או הזרימה שלה� כ� תלויי� בפוטנציאל של צומת כל . פניה�שעל 
שהיא אחרת או בהפרש פוטנציאלי� על פני קשת אחרת או בזרימה דר� קשת אחרת ביחס 

מקורות תלויי� ה� מערכות שאינ� משמרות הספק בי� הכניס .  ובלתי משתנהיפרופורציונאל
ור אנרגיה נוס$ אשר לא בה לידי ביטוי באופ� ישיר בייצוג למוצא וההספק העוד$ מקורו במק

 .�1.12כמתואר באיור סוגי מקורת תלויי� 4קיימי� . גרפי

 
  כליציאות/ כניסות4 בו מתוארת מערכת בעלת ילמעלה תיאור סיכמת. מקורות תלויי�: 1.12�איור

. הספק" ברז"מוצא נוס$ המשמש כ/ מבואכאשר ישנו עוד) תלות ליניארית (2'2 קובעי� את 1'1מוצאי� /שהכניסות
מקור זרימה תלוי , מקור זרימה  תלוי זרימה: מתחת מופיעי� הייצוגי� של המקורות התלויי� מימי� לשמאל

 .מקור הפרש פוטנציאלי� תלוי פוטנציאל, מקור הפרש פוטנציאלי� תלוי זרימה, פוטנציאל 
 

טרנספורמטורי� וגיראטורי� יש מימוש , אלמנטי התנגדות למיניה�, בעוד שלמקורות קבועי�
הרי שמימוש מקורות תלויי� , ידוע ברמת האלמנט במערכות הידראולית מכאנית ואלקטרונית

כיוו� שמקורות תלויי� משתתפי� בייצוג הרבה מערכות ישנה . קיי� רק במערכת אלקטרונית
 .חשיבות לנסות ולפתח� ג� במערכות פיזיקאליות אחרות

 
 :מקובל של מערכות חד ממדיות שונותדוגמאות ייצוג 

 

 ):מבנה(מערכת מכאנית סטטית   .1
  מתוארת מערכת מכאנית יתר סטטית של מבנה מוטות הנתו� ללחיצה על כוח חיצוני�1.19באיור

 .RGRי "והייצוג הגרפי שלה ע

 

 
 

 של RGRייצוג  :1.13�איור
 . מכאנית סטטיתמערכת

 

טי� המבניי� האלסטיי� מיוצגי� כקשתות והחיבורי�  האלמנ–המאפיי� ייצוג זה שמוטות 
פירוש הזרימות שבייצוג הגרפי  הוא הכוחות הפועלי� . הקשיחי� ביניה� מיוצגי� כצמתי�

. באלמנטי� ופירוש הפוטנציאלי� שבצמתי� הוא ההזזות של כל חיבור וחיבור בי� האלמנטי�

iii �שיחות של האלמנט   הוא הקi –פיזיקאלי הנמצא בכל צומת /המידע הגיאומטרי LAE /. 
 

 :תמערכת זרימה הידראולי. 2
 בוכנה המפעילה עומס, ת המכילה משאבה הידראולית מתוארת מערכת הידראולי�1.20באיור

 RGRוג  כמו כ� מתואר ייצ. י נגדי� שווי ער�"חיצוני והתנגדות הידראולית של הצנרת מיוצגת ע
 .של המערכת
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 של RGRייצוג  :1.14�איור
 .מערכת הידראולית

 מיוצגת כמקור זרימה אידיאלי והבוכנה מיוצגת כמקור פוטנציאל בגודל תהמשאבה ההידראולי

W/Aהיא מתפקדת ג� כאלמנט ,  כמו כ� כיוו� ששטח חת� הבוכנה גדול בהרבה מזה של הצינור
 .קיבולי

 :תמסורת גלגלי שיניי� מכאנית. 3
 רכת בה מנוע חשמלי מרי� עומס דר� תמסורת הפחתה של גלגלי שיניי� מתוארת מע�1.21באיור

 .של המערכת RGRוגר$ 

 

 
 

 של RGRייצוג  :1.15�איור
 .מערכת מכאני סיבובית

 

 .י מקורות תלויי� כטרנספורמטור"תמסורת גלגלי השיניי� מתוארת ע
 :מערכת אלקטרונית. 4

 .להש RGR  מתוארת מערכת אלקטרונית וגר�1.9$באיור

 

 
 

   . של מערכת אלקטרוניתRGRייצוג  :1.16�איור

 

בכל הייצוגי� הגרפיי� השוני� צריכי� להתקיי� החוקי� הבאי� שה� ביטוי מורכב של חוקי 
 :קירקהו$ במעגלי� חשמליי� 

 

 :חוק הזרימות

 ואומר שסכו� הזרימות) FGR ,RGRכגו� (חוק זה מתקיי� בכל ייצוג בו יש התייחסות לזרימות 
 .בכל חת� בגר$ צרי� להיות שווה לאפס

 
 .תיאור חת� בגר$ :1.17�איור

 

0621                  :ל" צ�1.23פ המתואר באיור"ע

vvvv
=++ fff 

או באופ� כללי יותר נית� להציג את חוק הזרימות כאשר מתייחסי� למטריצה אופיינית של הגר$ 

גר$ הנקרא �נית� לומר כי מטריצה  זאת תלויה בתתבאופ� כללי . [Q] �הנקראת מטריצת החתכי�
ע& פורש ומתארת את כיווני הזרימות בקשתות השונות על פי החתכי� האפשריי� השוני� 

 :בעזרת מטריצה זאת נית� לכתוב את חוק הזרימות באופ� הבא. המוגדרי� על ידי הע& הפורש

                                                                    [ ] 0
vv

=⋅ fQ                                (1.6)                  
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 :חוק הפוטנציאלי�

ואומר שסכו� הפרשי ) PGR ,RGRכגו� (חוק זה מתקיי� בייצוג בו יש התייחסות לפוטנציאלי� 
 .פוטנציאלי� בכל מעגל בגר$ צרי� להיות שווה לאפס

. בגר$מעגל :1.18�איור 
 

( ) ( ) ( ) ( ) 0=−+−+−+− DAEDBEAB ππππππππ
0//// =∆+∆+∆+∆ DAEDBEAB 

 

או באופ� כללי יותר נית� להציג את חוק הזרימות כאשר מתייחסי� למטריצה אופיינית של הגר$ 

�בדומה למטריצת החתכי� מטריצה  זאת תלויה ג� היא בתת. [B] �הנקראת מטריצת המעגלי�
בעזרת מטריצה . בגר$ המוגדרי� על ידי הע& הפורשגר$ הנקרא ע& מתייחסת למעגלי� בסיסיי� 
 :זאת נית� לכתוב את חוק הזרימות באופ� הבא

                                                                    [ ] 0
vv

=∆⋅B                          (1.7)                  
 :חוק הצמצו�

אזי נית� ,   הפרש פוטנציאלי� בי� שני צמתי� אלואי�גר$ כ� שתמיד א� יש שני צמתי� ב
לצמצמ� לצומת אחת ולמחוק את כל הקשתות המחברות ביניה� מבלי שהדבר יפגע בחוק 

 . הזרימות ובחוק הפוטנציאלי�

 
  .CE יש אותו פוטנציאל ולכ� נית� לצמצמ� לצומת אחת E ולצומת Cלצומת . צמצו� צומת בגר$ :1.19�איור

 .8כתוצאה מכ� נמחקת הקשת 
 

 :תכונת אורתוגונאליות
במערכות פיזיקאליות תקינות מתקיי� קשר בי� מטריצת החתכי� למטריצת המעגלי� באופ� 

 :הבא

[ ][ ] [ ]0=t
QB                                                                 (1.8)                    

 

 .הספק/ה הוא בחוק שימור אנרגיהמהות קשר ז
 

 :נאלוגיותאמערכות 
מערכות פיזיקאליות . מערכות פיזיקאליות שהייצוג הגרפי שלה� איזומורפי ה� אנאלוגיות זו לזו

 .אנאלוגיות יכולות להיות מאותו התחו� הפיזיקאלי או מתחו� פיזיקאלי שונה

 

 
 
 
 

דוגמא  :1.20�איור
ממדיות �למערכות חד

 מערכות .אנאלוגיות
מכאנית )  לשמאל�מימי(

הידראולית וחשמלית 
 . אותו ייצוג גרפיבעלות
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 :מערכות דואליות
מערכות באותו התחו� הפיזיקאלי אשר הייצוג הגרפי של אחת איזומורפי לייצוג הגרפי הדואלי 

במערכות דואליות התפקיד אותו מבצע משתנה הדר� של המערכת האחת זהה . של השניה
תכונה זאת מתבטאת מתמטית בדואליות בי� . מבצע משתנה המעבר של השניהלתפקיד אותו 

 .]28[המשוואות הדינאמיות של שתי המערכות וג� בייצוג� הגרפי 

 

 
 
 

 .גר$ וגר$ דואלי :1.21�איור

 :קיי� קשר בי� מטריצת החתכי� של גר$ למטריצת המעגלי� של הדואלי שלו
 

      [ ] [ ]*)()( GG BQ =    (1.9)                                   

 .מקשר זה נובע כי הגר$ הדואלי לגר$ הדואלי הוא הגר$ המקורי

 
ומערכת סטטית הדואלית  )PLGR(מימי� מערכת גלגלי שיניי�. דוגמאות למערכות דואליות זו לזו :1.22�איור

המערכת הדואלית לה של מולי� משמאל מערכת אלקטרונית המורכבת מנגד וקבלי� ומקור מתח ו. FLGR)(לה
 .סלילי� מקרו זר�

 

 :]25[ ייצוגי� הידועי� כדואליי� זה לזה
 

FGRPGR dual→← 

FLGRPLGR dual→← 

RGRRGR dual→← 
 :   מערכות דואלוגיות

י כאשר קיימת אנלוגיה בי� מערכת מתחו� פיזיקאלי אחד לבי� מערכת דואלית מתחו� פיזיקאל
הגדרה זאת תקפה רק עבור המערכות . ]28[אחר אזי אומרי� כי שתי המערכות ה� דואלוגיות 

 .ולא על הייצוגי� הגרפיי�) �1.23איור(ההנדסיות 

 
 .סוגי קשרי� בי� מערכות פיזיקאליות :1.23�איור
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 .(Common Graph)משות. ייצוג בעזרת קונספטואלי תכ� : 2�פרק
 
 
 
 

 :מבוא 2.1
 

 בי� מערכות ידע  מעבירי�שיטה אשר בעזרתההיא  ]25[ואלי בעזרת ייצוג המשות$ תכ� קונספט
. מודלי� מתמטיי� הנקראי� ייצוגי� גרפיי�באמצעות הנדסיות מתחומי� הנדסיי� שוני� 

במערכת הנדסית מתחו� אחד ) לצור� ביצוע תכ� קונספטואלי( שחסר ידע יגבאופ� זה נית� להש

 (Information) מידעכ" ידע" נגדיר את המושג . מתחו� אחרקיי� במערכת הנדסיתא� הוא 

 אשר מקיי� (Structure)ניית מבנה הנדסי הרלוונטי לצור� במינימאלי הנדסי /טכני

 . ]31[ (Function) נדרשתתופונקציונאלי

נניח תחו� (ת התחו� הספציפי  מייצג א�i כאשר האינדקס�iDנקרא לתחו� הנדסי המסוי�

בתחו� זה מתקיימות ). מערכות הידראוליות או תחו� המערכות המכאניות קינימטיות סיבוביות

in לתחו� זה תהרבה מערכות הנדסיות השייכו Dssss ∈,...,,, באופ� דומה נקרא לתחו� . 321

 או PGRכגו� (וג את הסוג הספציפי של הייצוג  מייצ�R כאשר האינדקס�RGהייצוג הגרפי המסוי�

PLGR או RGR .( בתחו� זה מתקיימי� הרבה גרפי�Rn Ggggg ∈,...,,, 321. 

כגו� ( �jD לכל תחו� הנדסי אחר�iDבאופ� כללי העברת הידע יכולה להיעשות מכל תחו� הנדסי

 .)טטיות לתחו� מערכות מעבר חו� או תחו� מערכות פיננסיותמתחו� מערכות מכאניות ס

,  ולהפ��jD לתחו� אחר �iDקונספטואלי שנעשה במערכת הנדסית בתחו� אחד העברת תכ� 

י "נעשית לאחר שבכל תחו� הנדסי מגדירי� את המערכת הפיזיקאלית כמערכת המיוצגת ע
משתני� אלו יכולי� . בלבד) הנקראי� ג� משתנה דר� ומשתנה מעבר(מה ופוטנציאל משתני זרי
לאחר הגדרה כזאת נית� לקשור בי� . ממדיי� או רב ממדיי� בהתא� לאופי המערכת�להיות חד

 �g גרפיגייצו בעזרת �jD למערכת אחרת בתחו� �iD בתחו� תכ� מערכת הנדסית מסוימת

 ).�2.1כמתואר באיור( המשות$ לשניה� �RGמסוג

 

 
 
 
 
 

� מסוג�2gייצוג גרפי אחד: 2.1�איור

GR  המשות$ למספר מערכות הנדסיות 

.D1,D2,D3מתחומי� שוני� 

 jg � בעזרת גר$ מסוי� �hD השייכת לתחו� הנדסי �isייצוג מבנה של מערכת הנדסית פרטית 

�Tערכית �חד�נעשה בעזרת טרנספורמציה חד, במידה ואפשרי ,�RGהשיי� לקבוצת גרפי� 
R

h

G

D
  

לוגיה של המערכת ההנדסית וג� מידע הנדסי נוס$ המאפיי� את המעבירה לייצוג הגרפי ג� את הטופו
 :כ� ש, �1התנהגות כל אלמנט ואלמנט במערכת כמתואר בפרק
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∈
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 :לפיכ� מעבר חזרה מהייצוג הגרפי למערכת ההנדסית נעשה דר� טרנספורמציה הפוכה
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ms �למערכת הנדסית hD � מתחו� �nsומעבר של מערכת הנדסית 
נעשה בעזרת שתי kD � מתחו� ~

 :�RG ב�jgטרנספורמציות במידה וקיי� לה� ייצוג משות$
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סוג ייצוג גרפי בשיטת תכ� זו המעבר בי� המערכות ההנדסיות משני התחומי� השוני� נעשה דר� אותו 

התחומי� ההנדסיי� השוני� .  של הטרנספורמציה כל הזמ� קבועR �דבר המתבטא בכ� שאינדקס 
 :�2.2 בה� מתרכזת עבודה זאת מתוארי� באיורוהייצוגי� הגרפיי� השוני�

 

 

 
 מעבר תתיאור טרנספורמציי: 2.2�איור

. בי� תחו� הנדסי לייצוג בעזרת גרפי�
מערכות הנדסיות נחלקות למספר תחומי� 

אלקטרוני /הידראולי וחשמלי,  מכאני–
כאשר כל תחו� עשוי להתחלק לתת 

כגו� התחו� המכאני (תחומי� נוספי� 
רכות קינמטיות וסטטיות המתחלק למע

ובהמש� המערכות הקינמטיות מתחלקות 
לכל תחו� עשוי להיות ). לקוויות וסיבוביות

 לתחו� PLGRייצוג מועד$ כגו� ייצוג 
 .  מערכות קינמטיות של גלגלי שיניי�

 

. לציי� כי הייצוגי� והטרנספורמציות מסייעי� בפיתוח גישה שיטתית אשר תהיה ברת מחשוב חשוב

, �1כמתואר בפרק, וחלוקתה לאלמנטי�kD � בתחו� הנדסי �isת מערכת הנדסית ממשית הגדר

מחשוב המערכת ההנדסית . נעשית בשלב זה על ידי גור� אנושי ובאופ� הפשוט אינה ניתנת למחשוב

�kmמצרי� מראש את הגדרת� של אלמנטי� בסיסיי� כלשה� Deeee ∈,...,,, ייצוגי� גרפיי� של . 321

mggggאלמנטי� אלו ,...,,,  יוגדרו בבסיס הנתוני� במחשב כאבני בניי� בסיסיות והגדרת 321

 .  תוגדר בעזרת קשירה טופולוגית בי� אלמנטי� אלו�isמערכת
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 :לפתרו� בעיות תכ� הנדסי"  משות.ייצוג"שימוש ב . 2.2
 

 לשיטה ממוקדת פונקציה שבעזרתה נית� יהיה למצוא �2.1 את הרקע התיאורטי שבסעי$נייש
 . פתרונות תכ� קונספטואלי לבעיות הנדסיות

 את התחו� ההנדסי בו אנו מעונייני� לקבל את �hD (Original Domain)נגדיר כתחו� המקורי

תחו� זה . הנדסי שיהיה בעל פונקציונאליות נדרשתכלומר לקבל את המבנה ה, הפתרו� בעיית התכ�
. א� כי השיטה ישימה באותה המידה לכל תחו� הנדסי אחר, יהיה בדר� כלל תחו� מכאני קינמטי

�hnמטרת השיטה היא למצוא את המערכות ההנדסיות  Dssss ∈,...,,,  אשר כל אחת מה� 321

 . מממשת את הפונקציונאליות
 

 :� הבאי�השיטה כוללת את השלבי
 
 
 

) Functional Requirements( בעזרת רשימת דרישות פונקציונאליות    הגדרת בעיית התכ�1�שלב
 :פוטנציאל של התחו� המקורי/על פי משתני זרימה

 

ניסוח זה . בעזרת רשימת דרישות פונקציונאליות�hDמתחילי� מניסוח בעיית התכ� בתחו� המקורי

}�פוטנציאל /חס למשתני זרימהצרי� להתיי }f,πלדרישות .  בלבד כפי שה� מוגדרי� בתחו� המקורי
משתני� נוספי� (פוטנציאל בתחו� המקורי /פונקציונאליות שאינ� קשורות באחד ממשתני הזרימה

 .אי� השיטה מתייחסת...) ,עיצוב, גודל פיזי,  מחיר–כגו� 

}ת מגדירי� מה סוג הכניסהמתו� הדרישות הפונקציונאליו }inin f,πאותה אנו רוצי� ,  למערכת

}ומה המוצא, לתכנ� }outout f,πהתלות של מוצא המערכת בכניסתה היא .  המבוקש שלה

�Fהפונקציונאליות של המערכת בתחו� המקורי ותיוצג  כ
hD

. 
 

 
.זרימה במוצא/זרימה בכניסה לפוטנציאל/הפונקציונאליות המקשרת בי� פוטנציאל. תכ� הת תיאור בעיי: 2.3�איור

 

 
 
 

 :הנדסיעזר תחו�    חיפוש פתרו� ב2�שלב

 אשר מממשת את הפונקציונאליות �isלמצוא מערכת �hDבמידה ולא מצליחי� בתחו� המקורי

 .  הפתרו� בתחומי� הנדסיי� אחרי�הנדרשת עוברי� לחיפוש

ומנסחי� מחדש עבור משתני , �kDשנקרא לו תחו� עזר ונסמנו כ, ניגשי� לתחו� הנדסי אחר

�Fזרימה של תחו� זה את הדרישות הפונקציונאליות/פוטנציאל
kD

לאחר מכ� מחפשי� בתחו� זה .  

�isמערכת
ki: כ� ש, ~ Ds  . שמקיי� דרישות אלו~∋

 
 :הערה

היא זו , �1כפי שנעשתה בשלב, פוטנציאל בלבד/יש לציי� כי הגדרת בעיית התכ� על סמ� משתני זרימה
שלכאורה אינ� , שלמעשה מעלה את ייצוג בעיית התכ� מהרמה ההנדסית בה קיימי� הרבה תחומי�

ברמה זו מתלכדי� ייצוגיה� ). �RGתחו� הייצוג הגרפי(רמה מתמטית מופשטת ל, קשורי� זה ע� זה
תחומי  בעזרתו נית� להשוות פונקציונאליות של �של כל התחומי� ההנדסיי� ומתאפשר  הקשר הבי�

 .מערכות שונות בתחומי� שוני�
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דר� שימוש במשתני פוטנציאלי� kD � לתחו� hD �העברת הגדרת בעיית מתחו� הנדסי מקורי : 2.4�איור

 .וזרימות

נית� להיעזר במומחי� של תחו� זה , ג� א� עדיי� הפתרו� לא נראה ברור,kD–בתחו� הנדסי 

�אי/נוספת על קיו�שמבחינת� מקבלי� את הבעיה מוגדרת בשלמותה בתחו� שלה� ויוכלו לתת דעה 
 . סיבוכיות של הבעיה בתחו� שלה�/פשטות, קיו�

כגו� פתרו� קונספטואלי לבעיה (כמו כ� נית� לחפש את הפתרו� במקביל במספר תחומי� הנדסיי� 
באופ� זה גדל הסיכוי למצוא פתרו�  ) . האלקטרוני וההידראולי, מכאנית נית� לחפש בתחו� התרמי

 .יה לתחו� הנדסי אחר כאמור זניח של שינוי הגדרת הבעוהמחיר
 
 

 : הנדסיעזר לפתרו� לבעיית התכ� שנמצאה בתחו� גרפי בניית ייצוג    3�שלב
 

�isנניח שנמצאה מערכת ממשית
המקיימת ) �hDהשונה מ� התחו� המקורי(�kD בתחו� הנדסי~

�Fיותאת הפונקציונאל
kD

�is למערכת�igבשלב זה בוני� ייצוג גרפי . 
 בעזרת טרנספורמציה ~

)~( i

G

D
sT

R

h
 :�2.5כמתואר באיור. 

 
 .מציאת פתרו� בתחו� הנדסי אחר וייצוג גרפי של הפתרו� :2.5�איור

 
כגו� (חר לפי אופ� ייצוג האלמנטי� ולפי התכונות הפרטיות של המערכת ההנדסית סוג הייצוג הגרפי נב

�המתוארי� בטבלה מקבלי� סוגי ייצוג פרטיי� )  כל האלמנטי� ניתני� לייצוג כצמתי� או כקשתות�
 .�1 בפרק1.3

)~(הטרנספורמציה  i

G

D
sT

R

h
is של המערכת

 :  נעשית באופ� הבא~

�isמחלקי� את המערכת. א
kN  לאלמנטי� מוכרי�~ Deeee ∈~,...,~,~,~

דוגמת אלו המתוארי� , 321

 . �1 בפרק�1.5בטבלה
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�jeלכל אלמנט הנדסי. ב
 . המייצג אותו �jĝ מתאימי� אלמנט גרפי~

�is של המערכת ההנדסיתהזה ע� זה בהתא� לטופולוגימחברי� את האלמנטי� הגרפיי� . ג
~. 

 

�is למערכת �igבסיו� שלב זה מתקבל ייצוג גרפי
 . שבתחו� העזר~

 
 

למערכת הנדסית בתחו� עזר הנדסי רכת הנדסית מתחו� עשל מהגרפי ייצוג     מימוש ה4�שלב
 :יהמקור

 

�isעל מנת לממש את התכ� של המערכת ההנדסית המסוימת, בשלב האחרו�
� מתחו� העזר~

kDלמערכתisבתחו� המקורי hD יש לבצע את הטרנספורמציה ההפוכה

1−

T
k

R

D

G על הייצוג 

is של הגרפי
 :מבצעי� את הטרנספורמציה באופ� הבא. ~

 

 :טרנספורמציה של אלמנטי� .א

isעוברי� על כל האלמנטי� של 
 שבייצוג �jĝ ולכל אלמנט ואלמנט�ig כפי שה� מבוטאי� בייצוג ~

 . hDהמקוריעושי� מימוש בתחו� 
יש לציי� כי הטרנספורמציות בשלב זה של האלמנטי� הבודדי� אמורות להיות פשוטות וידועות 

שלב זה הוא השלב הקריטי של התכ� וכל עוד לא מומשו . 1.5 בטבלה �1כדוגמת אלו המצוינות בפרק

 . לא נית� להמשי�hD   לתחו�igכל האלמנטי� של

 
 :טרנספורמציה של טופולוגיה. ב

 ,יש בידינו את כל האלמנטי�סיו� הטרנספורמציה של האלמנטי� לאחר 

hN Deeee ∈,...,,, 321 

 . בתחו� המקורי�isמה� אנו נרכיב את המערכת

isנעשה עבורש( �igנעזרי� שוב בייצוג גרפי 
את האלמנטי� השוני� אחד " קושרי�" ועל פי ייצוג זה )~

 . על פי הטופולוגיה של הייצוגלשני

is היא מערכת אנלוגית למערכתisהמערכת המתקבלת
 ומממשת את פונקצית התכ� בתחו� ~

  .hDהמקורי

 
 .תיאור כל שלבי פתרו� בעיית התכ� בשיטת הגר$ המשות$ :2.6�איור

 . פוטנציאל/בעזרת משתני זרימה) מוגדר(הגדרת בעיית התכ� בתחו� מקורי : �1שלב
 .חיפוש פתרו� לבעיית התכ� בתחו� הנדסי אחר: �2שלב
 .בניית ייצוג גרפי לפתרו� בעיית התכ� בתחו� המשני: �3שלב

 . חיפוש מערכת בתחו� משני.  בתחו� המקוריgi � הייצוג הנתו� כשמימו: �4שלב
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 ": משות.ייצוג"דוגמאות של תכ� בעזרת . 2.3
 

 .תו� שימוש בייצוג משות$ דוגמאות של מערכות חדשות אשר פותחו שתי בסעי$ זה יוצגו 
 
 

 : מרביתתבורר מהירותכ� . 2.3.1
 

 :הגדרת דרישות פונקציונאליות לתכ�. 2.3.1.1
 

 :יש לפתח מערכת מכאנית קינמטית סיבובית בהתא� לדרישות הבאות
 

 . למערכת קיימות שתי כניסות חיוביות של מהירות סיבובית .1

 .�1ω ו1ω, מבי� שתי המהירויות הסיבוביות של שתי כניסותיההגדולה מוצא המערכת היא  .2
 

 :�2.7מערכת מתואר באיורתרשי� פונקציונאלי של ה

 
 . תרשי� פונקציונאלי של בורר מהירות:2.7�איור

 
 
 
 
 

 :בפתרו� בעזרת שימוש בייצוג משות.. 2.3.1.2
 

 Requirements) (Functional בעזרת רשימת דרישות פונקציונאליותהגדרת בעיית התכ� 1�שלב
 :פוטנציאל של התחו� המקורי/על פי משתני זרימה

 

תחו� הבעיית התכ� מנהפו� את . במקרה זה הוא תחו� מכאני קינמטי סיבובי�hDהתחו� המקורי 

 . כללי במונחי� של ייצוגי� גרפיי�לבעיית תכ�המקורי הנדסי ה
לפיכ� בתחו� הייצוג הכללי הבעיה הופכת , בתחו� המקורי מהירות סיבובית נחשבת כפוטנציאל

ת� שני פוטנציאלי� בכניסתה תוציא את הפוטנציאל הגדול לבעיית מציאת מערכת אשר בהינ
.מביניה�

 

 
 
 

העברת תיאור  :2.8�איור
הפונקציונאליות של בעיית בורר 
מהירות מרבית מהתחו� ההנדסי 

 . לתחו� הגרפי�

 
 
 

 :תחו� הנדסי אחרחיפוש פתרו� ב    2�שלב
 

נבחר תחו�  . כולת תכ� טובה יותרנחפש פתרו� לבעיית התכ� בתחו� הנדסי אחר בו יש לנו ידע וי

תחו� זה קל יותר להבנה מהתחו� הסיבובי .  וננסה לחפש בו את הפתרו��kDמכאני קווי כתחו� עזר

 .שבו יהיה כל יותר לתכנ� את המערכת הנדרשת, סביר להניח, ולכ�
 

 .בתחו� עזר זה הפוטנציאל מוגדרי� כמהירות קווית
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→→

→→

222

111

V

V

πω

πω
 

 
תתואר בתחו� )  מבי� שניי� שנכנסי�(מרבי   של מציאת פוטנציאלתאי לכ� הדרישה הפונקציונאלי

 . זה כהוצאת מהירות קווית מרבית מבי� שתי מהירויות קוויות שנכנסות

 
 .הגדרת בעיית התכ� בתחו� הנדסי אחר וחיפוש הפתרו� בתחו� זה:2.9�איור

 
 :�2.10כת מתואר באיורתרשי� פונקציונאלי של המער

 

 
 

 בורר ת שינוי הגדרת בעיי:2.10�איור
מהירות סיבובית לבעיית בורר מהירות 

 .קווית

 

 .~�sנקרא למערכת זאת. �2.11הפתרו� שנמצא לבעיה בתחו� זה מתואר באיור

 

 
" בורר מהירות מרבית": 2.11�איור

מוצא . במערכת מכאנית קווית
  �3ת הוא דר� אלמנטהמערכ

. �2 ו1והכניסות ה� דר� אלמנטי� 
המערכת מוציאה את הגדולה מבי� 

 .מהירויות הכניסה

 

 �3 ו2 ובי� �3 ו1י� אלמנטי� ב,  היא בעלת שלושה אלמנטי� קשיחי��2.11 באיורהמערכת המתוארת
 . כיווני קווי� מצמד חדישנו אלמנט ידוע הנקרא

 :מצמד מסוג זה מתנהג באופ� הבא
 

            
 

ba VV ≥ 
 

 .כיווני קווי�מצמד חד: 2.12�איור

13:  מתקיי� �3 ו1כיווני שבי� האלמנטי� �חדהעבור המצמד  VV ≥ 

23:  מתקיי��3 ו1כיווני שבי� האלמנטי� �חדהועבור המצמד  VV ≥ 

 : כלומר,שוויוני� לעיל  צריכי� להתקיי� בו זמנית�שני האי,  הוא גו$ קשיח�3מכיוו� שאלמנט

2132313 ,VVVVVVV ≥⇒≥∧≥ 

),( 213 VVMaxV ≥⇒  
 
 

 :הנדסיהעזר לפתרו� בעיית התכ� שנמצאה בתחו� גרפי בניית ייצוג    3�שלב
 

נבנה את . �gבורו ייצוג גראפי  ניצור ע,~�s זו נקרא מערכת,לאחר שיש בידינו פיתרו� מוכח ועובד

 :הייצוג באופ� הבא
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הפרש יש עליה� שאלמנטי� . �2.13 לאלמנטי� מוכרי� כמתואר באיור~�sנחלק את המערכת

 , נייצג כצומת)יש לה� פוטנציאל קבוע(ואלמנטי� בעלי אותו פוטנציאל  ,פוטנציאלי� נייצג כקשתות
 . �2.13מתואר באיורכ

 PLGR או PGRסוגי הייצוג אות� יש לשקול ה� ,  היא מנגנו� קינמטי~�sמכיוו� שהמערכת

 .]24[המתאימי� לייצוג מנגנוני� קינמטיי� 
 

 
 הוא �3בגר$ המתקבל הפוטנציאל בצומת. PGRי גר$ "ייצוג מערכת בורר מהירות מרבית מכאנית קווית ע: 2.13�איור

פ חלוקת המערכת לאלמנטי� "ע. א לו גר$ בורר פוטנציאל מרביו ולכ� נית� לקר�2 ו1הגדול מבי� הפוטנציאלי� בצמתי� 
 .אות� אלמנטי� שמהירות� קבועה מיוצגי� כצמתי� ואלמנטי� שיש בתוכ� שינויי מהירות קווית מיוצגי� כקשתות

טופולוגיה של המערכת ההנדסית לייצוג גרפי של המערכת בהמש� מתחברי� האלמנטי� הגרפיי� זה ע� זה על פי ה
 .השלמה

 

 : הערה
הייצוג בעזרת , מכיוו� שהמסה של האלמנטי� זניחה, ממדית�במקרה זה של מערכת קינמטית חד

RGR  ,PGR  או PLGRהוא אותו הייצוג  . 
 
 
 
 
 

הנדסית הת עזר הנדסי למערכההנדסית מתחו� המערכת ה    מימוש הייצוג הגרפי של 4�שלב
 :בתחו� המקורי

 

לאחר מציאת המערכת המבצעת את פונקצית התכ� בתחו� מכאני קווי ובניית הייצוג הגרפי שלה 
נחזור לתחו� המכאני הסיבובי ונממש ש� את התכ� הקונספטואלי של המערכת הזאת מתו� הייצוג 

המכאנית הקווית נתחיל בהעברת כל האלמנטי� של המערכת מהייצוג הגרפי של המערכת . הגרפי
 :מעבר האלמנטי� מסוכ� בפרוט בטבלה הבאה. לתחו� המכאני הסיבובי
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 :אלמנט בתחו� מכאני סיבובי :אלמנט בתחו� מכאני קווי : מתו� הייצוגאלמנט

 

 :חולית ניטראלית

 

 :חוליה ניטראלית

 

 

חולית החלקה קווית : �1כניסה
 ):ע� דרגת חופש אחת(

 

ע� דרגת חופש (ציר סיבוב : �1כניסה
 ):אחת

 

 

חולית החלקה קווית : �2כניסה
 ):ע� דרגת חופש אחת(

 

ע� דרגת חופש (ציר סיבוב : �2כניסה
 ):אחת

 

 

ע� (חולית החלקה קווית : מוצא
 ):דרגת חופש אחת

 

ע� דרגת חופש (ציר סיבוב : מוצא
 ):אחת

 
 

 
 
 

כיווני בי� שני �מצמד חד
 :מחליקי� באותו כיוו�

BA vv ≤ 

כיווני בי� שני צירי� �מצמד חד
 : קונצנטריי�

BA ωω ≤ 

 

 

כיווני בי� שני �מצמד חד
 :מחליקי� באותו כיוו�

BA vv ≤ 

כיווני בי� שני צירי� �מצמד חד
 :קונצנטריי�

BA ωω ≤ 

 

 :מקור הפרש מהירות קווית

 

 :מקור הפרש מהירות זוויתית

 

 

 :מקור הפרש מהירות קווית

 

 :מקור הפרש מהירות זוויתית

 

 

האלמנטי�  .מערכת מכאנית קווית למערכת מכאנית סיבוביתייצוג גרפי של טרנספורמציה של אלמנטי� מ :2.1�טבלה
 .של שתי המערכות מתוארי� זה לעומת זה

 
כעת בעזרת הייצוג הגרפי של המערכת הקווית ובעזרת האלמנטי� של המערכת הסיבובית על פי 

ידי מימוש הטופולוגיה של הייצוג �על) �2.14איור(המקורי נרכיב את המערכת בתחו� . �2.1הטבלה
 :במבנה ההנדסי
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חיבור טופולוגי של האלמנטי� זה לזה . מימוש מערכת קינמטית מכאנית סיבובית של בורר מהירות מרבית :2.14�איור

י� מקומיי�  כדוגמת הרכבת האלמנטי� נעשית תו� מציאת פתרונות טכני. נעשה על פי הייצוג הגרפי של המערכת הקווית

 .�3 לאלמנטb  ושל  aזמני של �חיבור בו
 
 
 

 :יישו� התכ� בתחומי� הנדסיי� נוספי�. 2.3.2
 

באותו האופ� כפי שתוכננה מערכת מכאנית סיבובית נית� ג� להמשי� רעיו� זה ולהעביר את התכ� 
ליקה לקבל הקונספטואלי של מערכת בורר פוטנציאל מרבי לתחומי� של אלקטרוניקה והידראו

 .מערכות הנדסיות ג� בתחומי� אלו
 מוצגות הדרישות הפונקציונאליות של התכ� כפי שה� מתקבלות בתחומי� ההידראולי �2.2בטבלה

 .והאלקטרוני
 

 :העברת בעיית התכ� לתחו� ההידראוליקה :העברת בעיית התכ� לתחו� האלקטרוניקה
יש לפתח מערכת מכאנית קינמטית סיבובית 

 :שות הבאותבהתא� לדרי
 

למערכת קיימות שתי כניסות חיוביות של . 1
 .מתח

 מבי� שני הגדולהמוצא המערכת היא . 2
 .המתחי� שבכניסותיה 









→

→

→

),(),( 2121

22

11

VVMaxvvMax

Vv

Vv

 

יש לפתח מערכת מכאנית קינמטית סיבובית 
 :בהתא� לדרישות הבאות

 

למערכת קיימות שתי כניסות חיוביות של . 1
 .לח&

 מבי� שני ה הגדולה מוצא המערכת היא. 2
 .לחצי� שבכניסותיה









→

→

→

),(),( 2121

22

11

PPMaxvvMax

Pv

Pv

 

 . אלקטרונית והידראוליתממערכת מכאנית קווית למערכתבעיית התכ� טרנספורמציה של : 2.2�טבלה
 

בהמש� נית� לעשות באותו התהלי� העברת כל האלמנטי� של המערכת המכאנית הקווית למערכת 
הגר$ של המערכת המכאנית הקווית לבנות מערכות אלו כמתואר אלקטרונית והידראולית ובעזרת 

 .�1.16באיור



32 

 
. תיאור העברת תכ� של בורר מהירות מרבית במערכת מכאנית קווית למערכות אלקטרונית והידראולית: 2.15�איור

רבי מבי� המערכת האלקטרונית מוציאה מתח מ. מימוש המערכות נעשה באותו התהלי� שנעשה עבור המערכת הסיבובית
 .שני המתחי� אשר בכניסתה והמערכת ההידראולית מוציאה לח& מרבי מבי� שני הלחצי� שבכניסתה

 
 
 
 
 

 :מייצב מהירות חיובית מרבית. 2.3.3
 

 :הגדרת דרישות פונקציונאליות לתכ�
 

 :יש לפתח מערכת מכאנית קינמטית סיבובית בהתא� לדרישות הבאות

 המשתנה באופ� אקראי בתחו� inωבוביתלמערכת קיימת כניסה של מהירות סי .1

sins ωωω ≤≤−.  
מוצא המערכת היא מהירות סיבובית יציבה וקבועה שהיא הגבול העליו� בו משתנה מהירות  .2

 .הכניסה
 

 :�2.16 של המערכת מתואר באיוריתרשי� פונקציונאל
 

 
 .רר מהירות מרבית ותרשי� כניסה ומוצא שלותיאור פונקציונאלי של בעיית בו :2.16�איור

 
 

 :בפתרו� בעזרת שימוש בייצוג משות.. 2.3.3.1
 

 )Functional Requirements( בעזרת רשימת דרישות פונקציונאליות הגדרת בעיית התכ�    1�שלב
 :פוטנציאל של התחו� המקורי/על פי משתני זרימה

 

נהפו� את . במקרה זה הוא תחו� מכאני קינמטי סיבובי�hDהתחו� ההנדסי המקורי של המערכת 

 כללי במונחי� של ייצוגי� גרפיי� של זרימות לבעיית תכ�המקורי הנדסי התחו� הבעיית התכ� מ
 .ופוטנציאלי�

לפיכ� בתחו� הייצוג הכללי הבעיה הופכת , בתחו� המקורי מהירות סיבובית נחשבת כפוטנציאל
בי� שני ערכי� מרביי� ) באופ� כלשהו(כת אשר בהינת� פוטנציאל משתנה לבעיית מציאת מער

 .בכניסתה תוציא פוטנציאל קבוע ויציב במוצאה שהוא הגדול ביותר שהופיע בכניסה
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הגדרת דרישות תכ� של  :2.17�איור
בעיית מייצב המהירות במונחי� של 

 .זרימות ופוטנציאלי�

 
 

 :נדסי אחרתחו� החיפוש פתרו� ב    2�שלב
 

בתחו� זה  . נחפש פתרו� לבעיית התכ� בתחו� עזר שיהיה הפע� תחו� החשמל והאלקטרוניקה
לפיכ� הדרישות הפונקציונאליות של התכ� מקבלות את , הפוטנציאלי� ה� פוטנציאלי� חשמליי�

 :הצורה הבאה









=→=

≤≤−→≤≤−

→

soutsout

sinssins

VV

VVV

V

ππ

πππ
π

 

 
 

 

 
וביציאתה מתח קבוע ) בי� שני ערכי� נתוני�(ה הדרישה למערכת אשר בכניסתה מתח חשמלי משתנ

 .�2.18שלבי המעבר מתוארי� באיור. ויציב

 
 .העברת בעיית התכ� של מייצב מהירות מהתחו� המכאני לתחו� האלקטרוני :2.18�איור

 
 :]16[" מכפיל מתח" וניקרא מערכת �2.19הפתרו� הנמצא מתואר באיור

 
אלקטרונית שכניסתה מתח חילופי� ומוצאה מתח ישר במשרעת כפולה ממתח " חמכפיל מת"תיאור מערכת : 2.19�איור

 .הוא המוצא) שיכול להיות מוחל$ בכל סוג של עומס(המתח � הוא הכניסה של המערכת ומדVSהמקור  .הכניסה
 

 :המערכת פועלת באופ� הבא
 אות� עקב מתח משתנה בכניסה טוע� את הקבלי� המחוברי� במקביל למוצא ואינו מסוגל לפרוק

כאשר מתח הכניסה חיובי הקבל העליו� נטע� וכאשר מתח הכניסה שלילי הקבל . סידור כיוו� הדיודות
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מערכת זאת מסוגלת לספק זרמי� נמוכי� ויציבות מתח המוצא תלויה ביחס ישר . התחתו� נטע�
 .  לגודל הקבלי�

 המערכת מוכפל כביכול פי בשלב זה נית� לראות שישנה חריגה מסוימת מדרישות הבעיה בכ� שמוצא
יש להתייחס לכ� בהמש� הפתרו� ולתק� את החריגה הזאת , שניי� ממה שנידרש בהגדרת הבעיה

לצור� התיקו� בלבד יש למעשה לפתור בעיית . בתחו� האלקטרוני או מאוחר יותר בתחו� המכאני
 .�2.20תכ� נוספת המתוארת באיור

 

         
 .יתמשנ  תכ�הגדרת בעיית :2.20�איור

 

מכיוו� שידוע לנו כי פתרו� חלוקת מהירות היציאה בשתיי� בתחו� המכאני קל לאי� שיעור מאשר 
 .נשאיר את העניי� לסו$ הפתרו�, פתרונה בתחו� האלקטרוני

 
 

 :הנדסיהעזר הלפתרו� בעיית התכ� שנמצאה בתחו� גרפי בניית ייצוג    3�שלב
 

צג את האלמנטי� אשר יש עליה� הפרש פוטנציאלי� ניי באופ� דומה לזה שנעשה בדוגמא הקודמת
תרשי� מבנה המערכת . כקשתות ואת אלו שאי� עליה� הפרשי פוטנציאלי� נייצג כצמתי�

 :�2.21האלקטרונית דומה בעצמו לייצוגו הגרפי כמתואר באיור

 

 
 
 

 מערכת מכפיל חלוקת  :2.21�איור
מתח אלקטרונית לאלמנטי� וייצוגה 

 .RGRי "ע

מכיוו� שישנה , �RGRייצוג של מערכות חשמליות ואלקטרוניות הוא בדר� כלל גר$ התנגדותסוג ה
מכיוו� שאי� במערכת אלמנטי� של , במקרה הפרטי שלנו. ]23[תלות בי� הזרמי� למתחי� 

עזי לא תהיינה ,התנגדות חשמלית ובמידה ונתייחס ג� לעומס החיצוני כבעל התנגדות אינסופית

 .�PGR ולכ� נית� לראות את ייצוג המערכת כגר$ פוטנציאלי�במערכת זרימות כלל
 

הנדסי למערכת הנדסית העזר ה    מימוש הייצוג הגרפי של מערכת הנדסית מתחו� 4�שלב
 :בתחו� המקורי

�  של המערכת מתחו�ig מתו� הייצוג הגרפי �jeנתחיל בהעברת כל אלמנט ואלמנט 

�isאלקטרוניקה /החשמל
מעבר .  אותה מצאנו בסעי$ הקוד� לתחו� המכאני הסיבובי~

 :האלמנטי� מסוכ� בפרוט בטבלה הבאה
 

 :אלמנט בתחו� מכאני סיבובי : אלקטרוניאלמנט בתחו� : מתו� הייצוגאלמנט

 

 ):הארקה(פוטנציאל אפס 
 

 

 :חוליה ניטראלית
 

 

 

 : מוליכי�3צומת חיבור 
 

 

 :  צירי סיבוב3חיבור 
 של גלגלי שיניי� או 1:1בעזרת תמסורת 
 .תמסורת רצועה
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 : מוליכי�3צומת חיבור 
 

 

 : צירי סיבוב3חיבור 
 של גלגלי שיניי� או 1:1בעזרת תמסורת 
 .תמסורת רצועה

 

 

 : מוליכי�3צומת חיבור 
 

 

 : צירי סיבוב3חיבור 
 של גלגלי שיניי� או 1:1בעזרת תמסורת 
 .תמסורת רצועה

 

 

 
 

 :דיודה

 

BA ωω ≤ 

כיווני בי� שני צירי� �מצמד חד
 : קונצנטריי�

BA ωω ≤ 

 

 

 :דיודה

 

BA ωω ≥ 

כיווני בי� שני צירי� �מצמד חד
 : נטריי�קונצ

BA ωω ≥ 

 
 . בהמש��4כמתואר בפרק

 :קבל
 

 

 :אינרציה

 

 
 . בהמש��4כמתואר בפרק

 :קבל
 

 

 :אינרציה

 

 

 ):חילופי�(מקור מתח משתנה
 

 

מקור הפרש מהירויות זוויתיות 
 :משתנה

 

 

 .למערכת מכאנית סיבוביתאלקטרונית מערכת מתו� הייצוג הגרפי של טרנספורמציה של אלמנטי� : 2.3�טבלה
 .האלמנטי� של שתי המערכות מתוארי� זה לעומת זה

 :נרכיב את המערכת בהתא� לטופולוגיה של הגר$עתה 
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 .תיאור חיבור טופולוגי של אלמנטי� של מערכת מכאנית ומאוחר יותר צמצו� אלמנטי� מיותרי�: 2.22�איור

 

 �2.22מוצא המערכת כפי שמתקבל באיור. הפתרו� שהתקבל ע� הפעלת השיטה דורש שינוי הנדסי
, בעוד שבמערכת האלקטרונית אי� הדבר מפריע.  שונותמתפצל לשני צירי� בעלי מהירויות מוצא
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, במקרה זה המערכת המשלימה שיש לתכנ�. במערכת מכאנית הדבר מצרי� להוסי$ שינוי הנדסי
. פשוטה בהרבה מהבעיה המקורית, על מנת לקבל את מהירות המוצא מציר סיבוב יחיד

ונקבל ) �2.20איור( של המוצא �2בהזדמנות זאת נצר$ למערכת המשלימה ג� את בעיית החלוקה ב
 :את בעיית התכ� הבאה

 

 
הגדרת בעיית משנה לצור� השלמת הפתרו� של הבעיה הראשונית מכיוו� שתהלי� התכ� במקרה זה לא : 2.23�איור

 .מביא את המערכת לגמרי לצורה שימושית
 

יי� והפתרו�  וניתנת לפתרו� בסינתזה קינמטית של גלגלי שינתכאמור בעיה זאת הנה טריוויאלי
המערכת הסופית המקיימת את פונקצית התכ� . הוא תמסורת משולבת ע� מנגנו� דיפרנציאל

 :  �1.23מתוארת באיור
 

 
מערכת הדיפרנציאל .  מבנה קינמטי קונספטואלי של מערכת השומרת על מהירות חיובית מרבית :2.24�איור

תפקיד מערכת הדיפרנציאל במקרה . רת הקו המקווקדבתוספת תמסורות חיבור לשני צירי המוצא מתואר בתו� מסג

 המתקבלות במוצא המערכת הקודמת ולהוציא את תוצאת החיסור דר� �1ω ו3ωזה הוא לחסר מהירויות זוויתיות

 .ציר מוצא אחד
 
 

 :  סיכו�. 2.4
 

� עקרוני ובפרק זה קיבלה פורמליזציה  באופ]25[השיטה שהוצגה בפרק זה דווחה זה מכבר 
 תהלי� העברת בעיית מתארתהשיטה . כמתודולוגיה שיטתית והופעלה לבעיות תכ� מתקדמות

כאשר ייצוג מערכות הנדסיות בעזרת גרפי� , תכ� קונספטואלי מתחו� הנדסי אחד לתחו� שני
המערכת ומאפשר מתאר באופ� ברור את הקשרי� הטופולוגיי� הפנימיי� של האלמנטי� בתו� 

י "בעיית התכ� שהועברה לתחו� השני נפתרת בתחו� זה והפתרו� מיוצג ע. את מחשוב האנלוגיה
לעיטי� אי� המעבר נעשה באופ� חלק לגמרי ויש לתת פתרו� . גר$ וממומש חזרה לתחו� הראשו�

של שלעיתי� ה� מאותו סדר גודל (טכני לבעיות מקומיות או א$ להיכנס לבעיות תכ� משניות 
 ).הבעית התכ� המקורית

נית� לראות כי ככל שקיי� מגוו� רב יותר של אלמנטי� בסיסיי� מוכרי� בתחומי� הנדסיי� 
 . שוני� כ� גדל חוזק השיטה
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 .(Dual Graph)דואלי  ייצוג תכ� קונספטואלי בעזרת: 3�פרק
 

 :מבוא. 3.1
 

סית מתחו� עזר לתחו� המאפשרת להעביר מערכת הנד, בהמש� לגישה שתוארה בפרק הקוד�
נית� לפתח גישה נוספת שתאפשר להעביר , המקורי בעזרת יצירת ייצוג ממשות$ לשתי המערכות

 .מערכת הנדסית לתחו� המקורי בעזרת יצירת ייצוג דואלי מייצוג קיי� של מערכת בתחו� העזר
 הנדסי הדר� לפתרו� בעיית תכ� בתחו�, "תכ� בעזרת ייצוג דואלי"שנקרא לה , בשיטה זאת

 ובעזרת טרנספורמציות �kD נמצאת בסופו של דבר בתחו� הנדסי אחר�hDמקורי

 .�hDגרפיות הפתרו� ממומש חזרה בתחו�/מתמטיות

�ms וnsבמבוא של הפרק הקוד� צוי� כי במידה ולשתי מערכות 
 הנמצאות בתחומי� הנדסיי� ~

פוטנציאל בלבד וקיי� ייצוג גרפי /מיוצגות בעזרת משתני זרימה,  בהתאמה�kD וhDשוני�

יה בעזרת שתי טרנספורמציות  אזי נית� לקבל מערכת אחת מתו� השנ�RG מסוג�jgמשות$

 : (1.3)המתוארות ב
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 אזי קיימת (Planar Graph) הוא גר$ מישורי �RG השיי� לסוג�jgידוע כי א� הייצוג הגרפי

סוג הגר$ . ]�jg ]23 לגר$ המקורי*�jgת הגר$ הדואלי אשר מייצרת א*�Tטרנספורמציה

סוגי הגרפי� הדואליי� אחד לשני . �RGדואלי לסוג בגר$ המקורי,  עצמו ג� הוא*�RGהדואלי
 :]23[המדווחי� עד כה רשומי� בטבלה הבאה 

 

PGRFGR Dual →← 

PLGRFLGR Dual →← 

             RGRRGR Dual →←*    
�היא שהדואלי ל* RGRהכוונה בסימו� . סוגי ייצוגי� גרפיי� למערכות הנדסיות הדואליי� זה לזה :3.1�טבלה

RGR הוא עצמו ג� כ� RGR. 
 

 : נית� לרשו� באופ� הבא*�jg לו לגר$ הדואלי�jgאת המעבר מגר$
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              (3.1)    

 
 
 

 גר$ לדואלי שלו היא שהגר$ הדואלי של הגר$ תאחת התכונות המיוחדות של טרנספורמציי
 ):3.2(�הדואלי הוא הגר$ המקורי כמתואר ב
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ישנו ג� קשר , כש� שיש קשר בי� גרפי� הדואליי� זה לזה שכל אחד מה� שיי� לסוג גרפי אחר
כ� שא� לשתי מערכות . של דואליות בי� מערכות הנדסיות השייכות לתחומי� הנדסיי� שוני�

�ms ו�nsהנדסיות
אזי , *�jg ו�jgישנ� ייצוגי�,   בהתאמה*�hDו�hDהשייכות לתחומי�, ~

 :שתי המערכות ג� ה� דואליות זו לזו דהיינו

mnnm ssss ~*,*~ ==                                           (3.3) 
 

ות ה� דואליות היא שקיי� קשר בי� מבנה האלמנטי� בי� המשמעות ההנדסית לכ� כי שתי מערכ
נית� להרכיב  . שתי המערכות הללו וקיי� ג� קשר בי� הטופולוגיה של כל אחת משתי המערכות

בו מעבר ( לעיל (1.3)את  המעבר בי� שתי מערכות  הנדסיות מתחומי� שוני� המתואר בנוסחה 
למעבר בי� מערכות דר� ). המערכותזה מתבסס על קיו� ייצוג גרפי משות$ בי� שתי 

אשר במקו� שימוש בייצוג גרפי משות$ משתמשת בקשר הדואליות , טרנספורמציה מורכבת יותר
 :של הייצוגי� הגרפיי� של  שתי המערכות כמתואר) ערכי�חד�החד(
 
 

(3.4) 
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 .�2באופ� דומה לזה הנעשה בפרקכעת נתאר את שיטת התכ� המתבססת על הרקע שפורט לעיל 
 
 

 :גר. דואלישימוש בשלבי פתרו� בעיית תכ� בעזרת שיטת . 3.2
 

Functional ( בעזרת רשימת דרישות פונקציונאליות   הגדרת בעיית התכ�1�שלב
(Requirementsפוטנציאל של התחו� המקורי/ על פי משתני זרימה: 

 

נזכיר כי במהל� שלב זה ". ייצוג משות$"שיטת ה של �2שלב זה זהה עקרונית למקביל שלו מפרק
�בתחו� הנדסי מקורי" דרישות פונקציונאליות"הופכי� את ניסוח הבעית התכ� מניסוח במונחי 

hD ,אפיו� התחו� ההנדסי המקורי, בהמש�. פוטנציאלי�/לניסוח במונחי זרימות�hD מסייע לנו 

 ואת התחו� *�RGאת סוג הייצוג הדואלי,  למערכת בתחו� זה�RG את סוג הייצוג הגרפילהגדיר

 .*�hDההנדסי הדואלי

 
.זרימה במוצא/זרימה בכניסה לפוטנציאל/הפונקציונאליות המקשרת בי� פוטנציאל.  התכ�ת תיאור בעיי :3.1�איור
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 : וחיפוש פתרונה בתחו� עזר הנדסי הדואלי לתחו� המקורי  הגדרת בעיית תכ� דואלית2�שלב
 

בהתייחס לדרישות הפונקציונאליות של בעיית התכ� המקורית כפי שהוגדרו במונחי זרימות 
 : מגדירי� בעיית תכ� חדשה באופ� הבא�1ופוטנציאלי� בשלב

יה המקורית במשתני פוטנציאל ואת התפקיד מחליפי� את התפקיד משתני הזרימה של הבע
 .משתני הפוטנציאל של הבעיה המקורית במשתני

 
 .הגדרת בעיה דואלית לבעיה המקורית :א3.1�איור

 

למעשה לאחר העברת בעיית התכ� מבעיה מקורית לבעיה דואלית נית� להמשי� לפתור את הבעיה 
 הפתרו� באחד מתחומי העזר  עד לקבלת" ייצוג משות$"הדואלית כבעיה מקורית בשיטת 

 . �3.2 כמתואר באיור�hD שהוא למעשה דואלי לתחו� המקורי�kDההנדסיי�

 :]23[תחומי� הנדסיי� והתחומי� הדואליי� שלה� שדווחו עד כה מתוארי� בטבלה הבאה 
 

מערכות מכאניות קינמטיות של מנגנוני 
 .חוליות

 .ות מכאניות סטטיות של מסבכי�מערכ

מערכות מכאניות סיבוביות של גלגלי 
 .שיניי�

 .מערכות מכאניות סטטיות של קורות

 .ממדית�3מערכת סטטית  .ממדית�3מערכת מפרקי זרוע רובוט 
 .סוגי מערכות הנדסיות הדואליות זו לזו :3.2�טבלה

 

 

 
 
 

חיפוש פתרו� : 3.2�איור
יי� בתחומי� הנדסיי� הדואל

.לתחו� המקורי

 
 
 

 :יה הדואליתעבניית ייצוג גרפי לפתרו� הב   3�שלב
 

 שהיא פתרו� לבעיה הדואלית יש לייצג מערכת �kD בתחו� העזר*�nsלאחר שמצאנו מערכת

תחו� ". הייצוג המשות$"ו בשיטת זהה למקביל של, טכנית, שלב זה. *jg �זאת באמצעות גר$

 �הייצוג הגרפי. �hD הדואלי לתחו� המקורי*�hDהעזר המסוי� שניבחר הוא למעשה התחו�

jg*של הפתרו� �ns*בתחו� העזר מכיל את המידע ההנדסי והטופולוגי של �ns* ונעשה בעזרת 

 . 2.1הטרנספורמציה שתוארה בפרק הקוד� בסעי$ 
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 בניית ייצוג גרפי של :3.3�איור
הפתרו� לבעיה הדואלית בעזרת 

(1.1)טרנספורמציה 

 
 

 :בניית גר. דואלי לגר. המייצג את פתרו� הבעיה הדואלית   4�שלב
 

 של הפתרו� שנתקבל לבעיה הדואלית בתחו� העזר *�RG מסוג*�jgבשלב זה לייצוג הגרפי

)�יוצרי� גר$ דואלי )
jg**.  יוצא שלמעשה הגר$ המתקבל (3.3)לפי ( )jj gg  הוא הגר$ =**

 ידועי� התחומי� כאשר. של המערכת בתחו� המקורי דהיינו מייצג את הפתרו� לבעיה המקורית

� ל*�jgאזי המעבר מ,  בהתאמה*�RG וRG וכ� ג� סוגי הייצוג שלה� *�hD וhDההנדסיי�

jg1.3.2 סעי$ �1 הוא על פי המתואר בפרק. 

 

 
 
 
 
 

 :3.4�איור
בניית ייצוג דואלי לייצוג של 
י "הפתרו� לבעיה הדואלית ע

  .(3.1)טרנספורמציה 

 
למערכת הנדסית בתחו� עזר הנדסי רכת הנדסית מתחו� עשל מהגרפי ייצוג מימוש ה  5�שלב

 :המקורי
 

 ".גר$ משות$"מערכת מתו� ייצוג נתו� זהה למקביל לו בשיטת שלב המימוש של 
 

 

 
 
 
 
 

 :3.5�איור
מימוש הייצוג של הפתרו� לבעיה 

.(1.2)י טרנספורמציה "המקורית ע
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 :דואלידוגמאות של תכ� בעזרת גר. . 3.3
 

 .תו� שימוש בייצוג דואלידוגמאות של מערכות אשר פותחו שתי בסעי$ זה יוצגו 
 
 

 :תכ� מפעיל כוח לחיצה מרבי. 3.3.1
 

 :�הגדרת דרישות פונקציונאליות לתכ. 3.3.1.1
 

 :פ הדרישות הבאות"יש לפתח מערכת מכאנית סטטית ע
 

 .על המערכת פועלי� שני כוחות לחיצה חיצוניי� .א

המערכת מוציאה כוח לחיצה על רכיב חיצוני השווה בגודלו לגדול מבי� שני הכוחות  .ב
 .הפועלי� עליה בכניסה

 

 
. בי� שני הכוחות שבכניסתה התכ� למערכת המפעילה במוצאה את הכוח הגדול מתתיאור בעיי :3.6�איור

 

Functional ( בעזרת רשימת דרישות פונקציונאליות   הגדרת בעיית התכ�1�שלב
(Requirementsפוטנציאל של התחו� המקורי/ על פי משתני זרימה: 

 

.  הוא תחו� מכאני סטטי בו הזרימה היא כוח והפוטנציאל הוא העתקה�hDהתחו� המקורי

 : בעיית התכ� במונחי זרימות ופוטנציאלי� יראה כ�תאור
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ייצוג בעיית התכ� של מפעיל כוח לחיצה מרבי במונחי� של זרימות  :3.7�איור

 .ופוטנציאלי�

 
 

פ דרישות התכ� כי המערכת המתבקשת היא מערכת המתייחסת לזרימות בלבד "נית� לראות ע
 .טנציאלי�ואינה מתייחסת לפו

 

 : וחיפוש פתרונה בתחו� עזר הנדסי הדואלי לתחו� המקורי  הגדרת בעיית תכ� דואלית2�שלב
 

בתחו� זה . ]23[ הוא תחו� מכאני קינמטי *�hDהתחו� ההנדסי הדואלי לתחו� המקורי

 .הזרימה היא כוח והפוטנציאל הוא מהירות קווית





→

→

v

Ff

π
 

 :בעיה הדואלית במערכת הדואלית תוגדר כ�ה
 :פ הדרישות הבאות"יש לפתח מערכת מכאנית סטטית ע

 

 .למערכת נכנסות שני מהירויות קוויות בכיוו� חיובי. א
 .המערכת מוציאה מהירות חיובית השווה בגודלה לגדולה מבי� שתי המהירויות בכניסתה. ב

 
 . מפעיל כוח לחיצה מרבי במונחי� של זרימות ופוטנציאלי�ייצוג בעיית תכ� דואלית לבעיית :3.8�איור
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כלומר בעיית התכ� המקורית של מציאת מערכת ליצירת כוח לחיצה מרבי  הופכת בתחו� העזר 
 .הדואלי לבעיית יצירת מערכת המוציאה מהירות מרבית חיובית

 
 .זר הדואלי תיאור תהלי� התכ� העברת בעיית התכ� מהתחו� המקורי לתחו� הע:3.9�איור

 
 :�3.10ומתואר שוב באיור. 2.3.1 סעי$ �2הפתרו� לבעיית תכ� זאת בתחו� העזר ידוע ותואר בפרק

 
 

 :3.10�איור
מערכת הנדסית המקיימת פתרו� 

במערכת זאת . לבעיה הדואלית
) מהירות(המוצא הוא פוטנציאל 

מרבי בעוד שהדרישה מהמערכת 
) כוח(המקורית היתה לזרימה 

.מרבית

 
 
 
 

 :   בניית ייצוג גרפי לפתרו� הבעיה הדואלית3�שלב
 

 
הייצוג הגרפי של פתרו� הבעיה הדואלית מתואר שוב 

 המתאי� �PGRהייצוג הנבחר הוא מסוג. �3.13באיור
 במערכות בה�  אי� ]23[לייצוג מנגנוני� קינמטיי� 

כמו כ� . תלות בי� המהירויות לכוחות שיכולי� לפעול
מבי� אלו המתאימי� ייצוג זה הוא הפשוט 

 . �3.12המתוארי� באיור
 

תיאור בחירת ייצוג גרפי עבור המערכת בתחו�  :3.12�איור
 .העזר הדואלי

 
 

 
 על פי PGRלאלמנטי� ובניית ייצוג גרפי מסוג , המהווה פתרו� לבעיה הדואלית, פירוק מערכת הנדסית :3.13�איור

  .הטופולוגיה של המערכת ההנדסית
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 :ית גר. דואלי לגר. המייצג את פתרו� הבעיה הדואלית  בני 4�שלב
 

)�סוג הייצוג הדואלי )g** הוא מסוג (3.1) המתקבל  בעזרת טרנספורמציה FGR כמתואר 
 . �3.1הטבלה

 
 תיאור המעבר מייצוג של מערכת הנדסית בתחו� העזר הדואלי לייצוג בתחו� המקורי אשר בעצ� הוא :3.14�איור

 .דואלי לדואלי
 

 :התהלי� הטכני של בניית הייצוג הדואלי מתואר בטבלה הבאה
 

בניית גר$ דואלי לגר$ . 2 :גר$ מערכת דואלית. 1
 :המערכת הדואלית

הגר$ המתקבל . 3
 :לבעיה המקורית

 

 
 

 

 

 . למערכת הדואליתתהלי� הפקת גר$ דואלי: 3.3�טבלה

 
למערכת הנדסית בתחו� עזר הנדסי רכת הנדסית מתחו� עשל מהגרפי ייצוג מימוש ה  5�שלב

 :המקורי
 

בעזרת טרנספורמציה הפוכה זהה לזה  תהלי� הטכני של מימוש הייצוג הגרפי למערכת הנדסית
  :�3.15 והתוצאה המתקבלת בסופו של דבר מתוארת באיור�2הנעשה בדוגמאות של פרק

 
במערכת .   מימוש הייצוג הגרפי המתאר פתרו� לבעיה המקורית למערכת הנדסית בתחו� המקורי :3.15�איור

.�F2 וF1 יהיה הגדול מבי� הכוחות החיצוניי� �2 ו1שהתקבלה כוח הלחיצה באלמנט חיצוני שיחובר בי� הצמתי� 
 

יינו מעונייני� כי המערכת  כיוו� שהתבמידה והפתרו� שהתקבל אינו מתאי� לנו מבחינה יישומי
במקרה כזה נית� לתכנ� מערכת שתתאי� את המבנה .  תפיק כוח כנגד החוליה הניטראלית

תכנו� מערכת משלימה מסוג זה עשוי להיות קל יותר מתכנו� . שהתקבל בתכ� הראשוני לצרכינו
 . המערכת הראשונית

 
 .ד חוליה ניטראליתשינוי הפתרו� למערכת המפעילה כוח לחיצה כנג :3.16 �איור
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 :תכ� ממצע כוחות.  3.3.2
 

 .נתאר בקצרה דוגמת תכ� נוספת שג� בה אנו נעזרי� בייצוג דואלי של מערכת בתחו� עזר
 

 :הגדרת דרישות פונקציונאליות לתכ�. 3.3.2.1
 

 :פ הדרישות הבאות"יש לפתח מערכת מכאנית סטטית ע
 

 .חיצוניי�משיכה /על המערכת פועלי� שני כוחות לחיצה.  א

משיכה על רכיב חיצוני השווה בגודלו לממוצע של שני /המערכת מוציאה כוח לחיצה .ב

 .הכוחות הפועלי� עליה בכניסה .ג

 
 .שינוי הפתרו� למערכת המפעילה כוח לחיצה כנגד חוליה ניטראלית :3.17 �איור

 
 

Functional(  בעזרת רשימת דרישות פונקציונאליות   הגדרת בעיית התכ�1�שלב
(Requirementsפוטנציאל של התחו� המקורי/ על פי משתני זרימה: 

 

בתחו� זה הכוחות ה� זרימות וההעתקות ה� . התחו� המקורי הוא תחו� מכאני סטטי
 .דרישות התכ� של הבעיה מתייחסות לזרימות בלבד לא לפוטנציאלי�. פוטנציאלי�







+

→








2
21

2

1 ff
Output

f

f
putIn 

 
 : וחיפוש פתרונה בתחו� עזר הנדסי הדואלי לתחו� המקורית  הגדרת בעיית תכ� דואלי2�שלב

 

בתחו� זה הזרימות ה� . ]23[התחו� הדואלי לתחו� המכאני סטטי הוא תחו� מכאני קינמטי 
לאחר החלפת תפקיד הזרימות בתפקיד הפוטנציאלי� באופ� . כוחות והפוטנציאלי� ה� מהירויות

 :הבא







+

→








2
21

2

1 ππ
π

π
OutputputIn 

 . תחו� זה הגדרה לבעיה דואלית אשר מתייחסת רק לפוטנציאלי�אנו מקבלי� ב
 

 :יש לפתח מערכת מכאנית סטטית על פי  הדרישות הבאות
 

 .משיכה חיצוניי�/על המערכת פועלי� שני כוחות לחיצה.  א

משיכה על רכיב חיצוני השווה בגודלו לממוצע של שני /המערכת מוציאה כוח לחיצה .ד

 .יסההכוחות הפועלי� עליה בכנ .ה

 

 שינוי הגדרת בעיית התכ� :3.17 �איור
 .לבעיה בתחו� הדואלי

 .�3.18מערכת ידועה בתחו� קינמטי שמבצעת את הפונקציונאליות הנתונה מתוארת באיור
 

 

 
 
 
 

 מערכת קינמטית שהיא :3.18�איור
 .הפתרו� עבור הבעיה הדואלית
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 :   בניית ייצוג גרפי לפתרו� הבעיה הדואלית3�שלב
 

במערכת דו ממדית  זאת הפוטנציאלי� . �3.19 של המערכת הקינמטית מתואר באיורPGRצוג יי
הדר� בא נעשה ייצוג למערכת מסוג זה הנה מורכבת  ומתוארת  . והזרימות ה� גדלי� ווקטוריי�

 .]23[�בפרוטרוט  ב

 
שהיא למעשה מערכת ) למשמא(מערכת קינמטית . ממדית� של מערכת מכאנית קינמטית דוPGRייצוג :3.19 �איור

.בעזרת גר$ פוטנציאלי�) מימי�(ייצוג המערכת . דיפרנציאל קווית
 

 :  בניית גר. דואלי לגר. המייצג את פתרו� הבעיה הדואלית 4�שלב
 

לכל פאה בגר$ המקורי . �3.19נבנה את הייצוג הדואלי לייצוג המערכת הקינמטית המופיע באיור
�וכל שתי פאות שכינות נחבר בקשת כמתואר באיור) החיצוניתכולל הפאה (נתאי� צומת ) ירוק(

הוא דואלי לאלמנט המיוצג על ) אדו�(סוג האלמנט המיוצג על ידי כל קשת בגר$ הדואלי . 3.20
בגר$ .   במקרה שלנו כל קשת בגר$ המקורי מייצגת חוליה של מנגנו�.ידי קשת מקורית בהתאמה

 . הדואלי לפיכ� כל קשת תייצג אלמנט מבני סטטי

 
 . קבלת ייצוג דואלי של מערכת מכאני סטטית מהייצוג המקורי של מערכת מכאנית קינמטית:3.20 �איור

 
 

למערכת הנדסית בתחו� י עזר הנדסרכת הנדסית מתחו� עשל מהגרפי ייצוג מימוש ה  5�שלב
 :המקורי

 

 
היות ובדוגמא . �2מימוש הייצוג הסופי למערכת הנדסית נעשה באותו האופ� בו הוא נעשה בפרק

הפרטית הזאת המערכת היא דו ממדית בנוס$ לטופולוגיה הייצוג מגדיר ג� את הגיאומטריה של 
�מטיות וסטטיות מתואר בממדיות קינ�אופ� הייצוג והמימוש של מערכות מכאנית דו. אלמנטי�

]23[. 
 

 הוא ממוצע הכוחות 3'� הכוח הפועל באלמנט�3.21במערכת שהתקבלה המתוארת באיור

 .'F1',F2החיצוניי� שמפעילי� על המערכת 
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 .פתרו� לבעיית התכ� המקורית של מנגנו� ממצע כוחות וייצוגה הגרפי� מערכת מכאנית סטטית:3.21 �איור

 
 מוטות וקורה אחת ע� חיבור פרקי �4ערכת מבנית סטטית המורכבת מהמערכת המתוארת היא מ

 את � הוא אלמנט חיצוני ההופ� לחלק מ� המבנה הסטטי ועליו אנו מיישמי3'�האלמנט. במרכזה
או בכל שיטה אחרת כי דרגת החופש של כל " גרובלר"נית� לראות על פי נוסחת . מיצוע הכוחות

מכיוו� שהקורה בשיווי . רכת הנה מסוימת סטטיתזאת אומרת שהמע. המערכת שווה לאפס
מתו� .  פועל אותו הכוח בגודלו  ובכיוונו5'�בשתי המוטות המחוברי� לקורה והמסומני� כ, משקל

 3'�משוואות שיווי משקל של כוחות על הצמתי� האחרי� נית� לקבל את הכוח הפועל במוט

)(/2: שהוא '2'1 FF +.  
 
 
 

 :סיכו�
 

 .מייצרת מרחב עזר נוס$ לחיפוש של פתרו� לבעיית התכ�" הייצוג הדואלי"� בעזרת תכשיטת 
  הפתרו�, הדואליתחו� עזר ב,לעיתי�" הייצוג המשות$"תרו� בשיטת לא מוצאי� פבמקו� בו 

 . עשוי להימצא
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

48 

 . בעזרת ייצוג משות.תכ�שיפור : 4�פרק
 

 :מבוא. 4.1
 

. �2שתוארה בפרק" הייצוג המשות$"ק זה היא למעשה שיפור של שיטת השיטה שתתואר בפר
 תו מערכ תחומי שלמעבר בי�מתבססת על  ג� שיטה זאת" הייצוג המשות$"לשיטת בדומה 

  .דר� ייצוג גרפי משות$הנדסיות  
ית התכ� בתחו�  שהיא הפתרו� לבעי�sמערכת אנו מחפשי�" הייצוג המשות$"נזכיר כי בשיטת 

 על ידי כ� שהופכי� את ניסוח דרישות התכ� של הבעיה ההנדסית לניסוח בעזרת �hDהמקורי

לאחר . kD-דבר זה מאפשר לחפש פתרו� לבעיית התכ� בתחו� עזר הנדסי. זרימות ופוטנציאלי�

מייצגי� אותה ,  שהיא הפתרו� לבעיית התכ� בתחו� זה~�sשבתחו� העזר מוצאי� מערכת
 מהגר$ לתחו� המקורי באמצעות sלאחר מכ� בוני� את המערכת . �gבאמצעות גר$

1)(: טרנספורמציה הפוכה gTs −= .  

 

 
 
 
 

 ביצוע העברת תכ� :4.1�איור
אלי מתחו� עזר הנדסי קונספטו

 .לתחו� המקורי

 

שיטת תכ� בעזרת ייצוג משות$ מבוססת על ההנחה כי בייצוג מערכות הנדסיות המשמר 
 לכל שתי מערכות �חוק הזרימות ותכונת האורתוגונאליות , חוק הפוטנציאלי�, טופולוגיה

 .הנדסיות בעלות ייצוג איזומורפי יש אותה פונקציונאליות
) שהוא המודל של המערכת(חה זאת הוא שלמעשה הייצוג של מערכת הנדסית הסבר מסוי� להנ

א� , לכ�. מבטא את מהות המערכת ולכ� באופ� שבו מתנהג הייצוג מתנהגת ג� המערכת עצמה
לשתי מערכות יש את אותו הייצוג אזי יש לה� אותה מהות פונקציונאלית שפשוט מלובשת בגו$ 

 .פיזיקאלי אחר
 :נית� לטעו� את הטענה הבאהעל בסיס הנחה זאת 

חוק הפוטנציאלי� וחוק הזרימות ותכונת , בייצוג מערכות הנדסיות המשמר טופולוגיה
שינוי זהה של הייצוג יגרור ,  לכל שתי מערכות הנדסיות בעלות ייצוג איזומורפי�האורתוגונאליות 

 .שינוי זהה בפונקציונאליות בשתי המערכות
 : שיטת תכ� קונספטואלי באופ� הבאעל סמ� טענה זאת נית� לפתח כ

�0 ו0sיהיו 
~sשתי מערכות ראשוניות כלשה� בתחומי� hDו�kD בהתאמה ולה� ייצוג גרפי

ה פונקציונאליות זהה כל אחת בתחומה למערכות אלו ישנ, בהתא� להנחה לעיל. �0gמשות$

.ההנדסי

 

 
 
 

שלב ראשוני בתכ�  :4.2�איור
משולב בו בתחו� המקורי ובתחו� 
העזר קיימות מערכות ראשוניות 

 .ולה� ייצוג משות$
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�0למערכת, בהמש�
~sשב �kDמערכת שתיקרא�עושי� שינוי של הוספת תת�s~∆ וייצוגו הגרפי 

 .∆�gיקרא) בלבד(של השינוי 

�0בעקבות השינוי המערכת
~s�1 משתנה והופכת ל

~s�1 וייצוגה משתנה לg. 

מערכת �ומקבלי� בתחו� המקורי תת�hDנספורמציה הפוכה ל מבצעי� טר∆�gלייצוג של השינוי

 .∆�sשתיקרא
עלת  ב�1s מערכת חדשה שתיקרא�hD ומקבלי� ב�0s למערכת∆sא� מוסיפי� את המערכת 

�0 יהיה זהה לזה שנעשה ב0sאזי השינוי בפונקציונאליות של ,  ג� היא�1gייצוג
~s . כמו כ�

�1 ו1sהמערכות הסופיות 
~sמה תהיינה בעלות פונקציונאליות זהה כל אחת בתחו. 

 

 
 
 

ביצוע שיפור במערכת  :4.3�איור
בתחו� העזר והעברתו לתחו� 

בעקבות זה מתקבלת . המקורי
בתחו� המקורי מערכת חדשה 
בעלת אות� התכונות של המערכת 

 .המשופרת בתחו� העזר

 

. בהמש� פרק זה יתואר פיתוח של מערכת חדשה תו� שימוש במתודולוגיה המתוארת בפרק זה
ושא לפיתוח היא מערכת מכאנית סיבובית קינמטית של דיפרנציאל גלגלי המערכת שתהווה מ

התכ� הקונספטואלי של מערכת ידועה זו יועבר במקביל לתחומי� הנדסיי� אחרי� של . שיניי�
 . אלקטרוניקה/הידראוליקה וחשמל, מכאניקה קווית

 
 

 :תיאור שלבי התכ�. 4.2
 

 :    הגדרת בעיית התכ�1�שלב
 

בהינת� התחו� בשלב זה ). �2פרק( "הייצוג המשות$"לב מקביל לו בשיטת שלב זה זהה לש
הופכי� את ניסוח בעיית התכ� לניסוח בעזרת זרימות , המקורי ודרישות פונקציונאליות

 .ופוטנציאלי�

 

 
 

 תיאור בעיית תכ� בעזרת פוטנציאלי� :4.4�איור
 .וזרימות

 
 

 :ובתחו� העזר   בחירת מערכת ראשונית בתחו� המקורי 2�שלב
 

 שלה דומה איכותית לזו ת שהפונקציונאליו�0sהמקורי מערכת ראשוניתבוחרי� בתחו� 

�0 בוחרי� מערכת�0sבמקביל לבחירת. הנדרשת
~s�0 אשר לה אותו ייצוג גרפיg והיא נמצאת 

  ).�4.2כמתואר באיור( ידע ויכולת לבצע שינויי� עזר הנדסי בו יש לנובתחו� 
 
 

 : שיפור המערכת הראשונית בתחו� העזר  3�שלב
 

�0בשלב זה בודקי� כל מיני אפשרויות של שינוי המערכת ההנדסית
~sבודקי� אלו .  בתחו� העזר

ממנה עד אשר מתקבלת הפונקציונאליות יש להוסי$ לה או לגרוע ) מערכות�תת(אלמנטי� 
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גר$ המייצג אותו � ולתת∆~�sלשינוי שעושי� במערכת הראשונית שבתחו� העזר נקרא. הרצויה

�1המערכת המשופרת בתחו� העזר תיקרא. ∆�gנקרא
~s ,�1הייצוג הגרפי שלהg . 

 

 .מתחו� העזר לתחו� המקורי דר� ייצוג גרפי" שיפור"  העברת ה4�שלב
 

 וסיפי�מ. מתחו� העזר לתחו� המקורי ∆�gעושי� טרנספורמציה הפוכה של השיפורבשלב זה 

 כפי שמתוארת   את כל האלמנטי� החדשי� וג� את טופולוגית החיבור ההדדי ביניה��0sל

 .�4.3 כמתואר באיור בתחו� המקורי1s ומקבלי� את הפתרו� ∆�gייצוגב
 

היתרו� הגדול של השיטה הוא שנית� לבצע את שיפור המערכת הראשונית באופ� הדרגתי במספר 
 . ליות הרצויהשיפורי� ככל שהדבר מתבקש עד שמגיעי� למערכת בעלת הפונקציונא

 

 
 
 
 
 

 . בעזרת ייצוג משות.תכ�שיפור בשיטת שוני� תכ� מערכת דיפרנציאל בתחומי� הנדסיי� . 4.3
 

בעלת תכונות מיוחדות ומאד שימושית בתחו� , הדיפרנציאל הוא מערכת גלגלי שיניי� מעניינת
יפרנציאל  בעזרתה את הדבפרק זה נשתמש בשיטה שתוארה לעיל ונעביר. ]1[ הקל והכבד הרכב

גנוני חוליות למערכות ותכונותיו בהתאמה ממערכות המכאניות של גלגלי שיניי� או מנ
תכונותיו המעניינות ל נחפש ביטוי ,כמו כ�.  ואלקטרונית,חשמלית,  הידראולית – פיזיקאליות
תכונות אלו נעביר , באמצעות הייצוג ,לאחר מכ�. שלובייצוג הגרפי   של הדיפרנציאלואופייניות

 .נייש� אות� במערכות אחרותו
 

 :מבוא כללי על מערכת הדיפרנציאל. 4.3.1
 

 . תופלנטארי  הנקראות מערכותת גלגלי שיניי�ומערכהדיפרנציאל שיי� לסוג מיוחד של 
, "שמשות "�נקראי� וי גלגלי שיניי� הסובבי� סביב ציר משות$ נשמת ו מורכב אלותומערכ

 פשוטה נוספת  ומחוליה, אשר מחובר לשמשות"לוויי� "� הנקרא  לפחותמגלגל שיניי� אחדו

(linkage)בעזרת צמדי� קינמטיי� נמוכי� �מחברת את הלווייחוליה זו  . הנקראת נושא לוויי� 
  .�4.8כמתואר באיור" שמשות"ציר המשות$ של הל
 

החוליה היא  ,א" ז, חייבת  להיות נייחת� השמשות אחת מבמערכת פלנטארית רגילה
י שמשות במערכת הדיפרנציאל לעומת זאת החוליה הניטראלית היא חיצונית ושת .הניטראלית

  . דרגות חופש2 היא בעלת באופ� זה המערכת הנוצרת). �4.9איור (ניידות

 

 
 
 
 
 
 
 

מערכת פלנטארית  :4.8�איור
. �כללית ומימדיה האופייניי

.  ה� שמשות1,2האלמנטי� 
 3 הוא לוויי� והאלמנט 4האלמנט 
 .א הלוויי�הוא נוש
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 מערכת גלגלי שיניי�  שליתיאור סכמת :4.9�איור

  המתוארותמערכות ב.)ב ( ודיפרנציאל)א ( רגילהפלנטרית
 היא נושא לוויי� וחוליה 3 ה� שמשות החוליה �2 ו1חוליות 

  . היא לוויי�4

 

 :של הדיפרנציאל ה�" שיווי משקל"משוואות ה
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ωi     –  מהירות זוויתית של חוליה

i. 

Mi    –מומנט הפועל על חוליה  i. 

R1,R2� רדיוסי� של גלגלי שיניי� 
 .השוני�

) 4.7(משוואת . היא משוואת המהירויות ומתקבלת למעשה מחוק הפוטנציאלי�) 4.6(המשוואה 
) 4.8(ה משווא.  מסתובבות סביב ציר משות1,2,3$נקראת משוואת המומנטי� ונובעת מכ� שחוליות 
 הללו ומשוואת שיווי משקל של משוואותמ� ה. היא משוואת הספקי� ונובעת משימור אנרגיה

 :דיפרנציאל נית� להסיק מספר תכונותהשל הפרטית כוחות על נושא הלוויי� התלויה בגיאומטריה 
 

 .שתי דרגות חופשמערכת ע� .   4.3.1.1
 שעל מנת לקבל מהירות מוצא  היאתה משמעו. הדיפרנציאלניתוח מבני שלתכונה זו נובעת מ

ת יומהירו עלינו לקבוע, מוגדרת מאיזושהי חוליה שאותה אנו מעונייני� להגדיר כחולית מוצא
לחילופי� נית� לקבוע מהירות רק . " קשיחקינמטיאילו& " דבר זה נקרא .בשתי חוליות אחרות

א דר� יחס ידוע בי� "ז. בחוליה אחרת אחת ואת החוליה השניה לקשור דינאמית לחולית המוצא
 עבור .המומנט שיפעל עליה והמומנט שיפעל על חולית המוצא לבי� המהירויות הזוויתית שלה�

 . הדינאמילו& ולא כ� הוא לגבי האי(4.6) קינמאטי תמיד קיי� פתרו� יציב למערכת אילו&
 

 .חיסור מהירויות זוויתיות/חיבור.   4.3.1.2

משוואה זאת .  הנקראת משוואת המהירויות (4.6)ונה במערכת תכונה זו נובעת מהמשוואה הראש
טי של הדיפרנציאל תמיד יתקבל יחס ליניארי בי� מהירות המוצא אילו& קינמקובעת כי ב

ו� רחב חא� מתאימי� את הנתוני� הגיאומטריי� של הדיפרנציאל ישנו ת. למהירויות הכניסה
רנציאל היא דיפרנציאל ע� גלגלי שיניי� אחת הגרסאות ואולי הנפוצה ביותר של הדיפ. למשחק

21מבנה המבטיח שוויו� רדיוסי�, )�4.10איור(קוניות ושתי שמשות זהות  RR    באופ� זה .=

 :היא (4.6)ממשוואה משוואת המהירויות המתקבלת 

 
 . ע� גלגלי שיניי� קוניותדיפרנציאל פשוט :4.10�רואי

 

( ) 3212
1 ωωω =+            (4.9) 

 

 ה� הכניסות אזי מוצא המערכת 1,2 היא חולית המוצא וחוליות �3יחס זה קובע שבמידה וחוליה

 . (4.9)כמתואר במשוואה ) דהיינו מחצית סכומ� (הכניסותהמהירויות של הוא ממוצע 
 

 .יחס בי� מומנטי�.   4.3.1.3
בהנחה שג� ,  משקל של הכוחותית שיוו הלוויי� לחוד וכותבי� עליו את משוואומבודדי� אתא� 

מומנטי� הפועלי� על הנית� להגיע לנוסחה נוספת אשר תקבע יחס בי� , הוא נמצא בשווי משקל
 :היחס הואהפשוט במקרה הספציפי של הדיפרנציאל . השמשות

 

2

2

1

1
4241

R

M

R

M
RFRF =⇒= 

 סביב הציר בדיפרנציאל)  צדלבהיט(לוויי�  גלגל שיניי� נושא ה מומנטי� עלשיווי משקל שלתרשי� : 4.11�איור

 .)F3נקודה בה פועל הכוח (שלו 
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 :מערכות דיפרנציאל נוספות.   4.3.1.4
 

ת של ובנוס$ למערכת הדיפרנציאל של גלגלי שיניי� ידועות כדיפרנציאל עוד מספר מערכות מכאני
 עצמה יכולה  שיניי�גלי גל שלכמו כ� מערכת הדיפרנציאל .�4.12מנגנוני חוליות המתוארות באיור

להיות פשוטה ומורכבת רק מגלגלי שיניי� ישרות ויכולה להיות ג� מסובכת יותר ה� בצורתה 
 .�4.12 כדוגמת המערכות המופיעות באיור,המרחבית וה� מסוגי גלגלי שיניי� אות� היא מכילה

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

מערכות  :4.12�איור
דיפרנציאל גלגלי שיניי� 

מורכבות ומערכות 
יפרנציאל של מנגנוני ד

 .Jones et al) .חוליות
,1960)

 :אלקטרוני/חשמליתכ� מערכת דיפרנציאל בתחומי� הידראולי ו. 4.3.2
 

, הקיימת זה מכבר,ברצוננו להעביר את התכ� הקונספטואלי של מערכת הדיפרנציאל המכאני
 מכיוו� הדבר קשה לביצוע בשיטת הייצוג המשות$ .למערכות הידראוליות ואלקטרוניות

ממדית ואילו מערכות אלקטרוניות והידראוליות �שהדיפרנציאל הנו מקרה פרטי של מערכת דו
לעומת זאת באמצעות שיטת שיפור תכ� בעזרת ייצוג משות$ . ממידיות�בה� אנו עוסקי� הנ� חד

נית� לעקוב אחרי הפיתוח ההדרגתי של דיפרנציאל ממערכת התחלתית פשוטה וידועה ולייש� את 
 . הפיתוח במערכות מתחומי� אחרי�שלבי

 
 :    הגדרת בעיית התכ�1�שלב

 

 לתחו� של 4.6)משוואות (הגדרת בעיית התכ� במקרה זה תהיה להעביר את הפונקציונאליות 
הדרישות הפונקציונאליות של בעיית התכ� מתוארי� במונחי זרימות , דהיינו, הייצוג הגרפי
מהירות הסיבובית היא הפוטנציאל והמומנט הוא במערכת מכאנית סיבובית ה. ופוטנציאלי�

 :זרימה באופ� הבא

( )
( )








=+−
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  (4.10)  
 

 
 

 : מערכת ראשונית בתחו� המקורי ובתחו� העזר   בחירת2�שלב
 

. �4.14תחו� העזר במקרה זה יהיה תחו� מכאני סיבובי כיוו� שהפתרו� בו ידוע ומתואר באיור

 שהוא הייצוג המקובל עבור מערכות גלגלי שיניי� בתחו� PLGRזה יהיה הייצוג הנבחר במקרה 
 . ]26[המכאני הסיבובי 

 
 . של דיפרנציאל במערכת מכאנית סיבוביתPLGRייצוג  :4.13�איור
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 המערכת הראשונית שממנה נתחיל היא מערכת גלגלי שיניי� פשוטה אשר אותה נפתח למערכת
 למעשה טרנספורמטור במערכת מכאנית סיבובית והמימוש מערכת גלגלי שיניי� היא. דיפרנציאל

 מתוארות �4.14באיור. ]28[ �1 וג� באלקטרוניקה כמתואר בהשלה ידוע ג� בהידראוליק

 משות$ שהוא הייצוג השכיח עבור מערכות גלגלי שיניי� PLGRהמערכות הראשוניות ע� ייצוג 

)1987, (Tsai .קיד חשוב בשיטה נקדיש לו הסבר מאחר וייצוג מערכת ראשונית זה תופס תפ
 .מורחב

 
 המשות$ לשלושת התחומי� PLGRטרנספורמטור והייצוג הגרפי שלה מסוג �מערכת ראשונית: 4.14�איור

  . הידראולי ואלקטרוני, מכאני:ההנדסיי�
 

 . מורכב מצמתי� וקשתות של הטרנספורמטורי� "PLGR" הייצוג
אלמנטי� אלו . יאל בה� אחיד בכל נקודה ונקודה מייצגי� אלמנטי� בסיסיי� שהפוטנצהצמתי�

במקרה ההידראולי : בתחו� מכאני סיבובי יהיו גופי� קשיחי� המסתובבי� במהירויות אחידות
יהיו אלו תחומי� בה� לח& הזור� קבוע ובמקרה החשמלי יהיו אלו תחומי� בה� פוטנציאל 

 .חשמלי קבוע
ולסוג ) קווי� מלאי�(רמות גובה �קרא קשתותסוג אחד נקרא ני:  מתחלקות לשני סוגי�הקשתות

קשתות רמות הגובה ה� אלמנטי� המפרידי� ). קווי� מקווקווי�(תמסורת �השני נקרא קשתות
כאשר שני ). י צמתי�"המיוצגי� ע(בי� אלמנטי� אשר הפוטנציאל בה� אחיד בכל נקודה ונקודה 

רמת גובה אזי אי� שו� �זרת קשתי אלמנט המיוצג בע"אלמנטי� בעלי פוטנציאל אחיד מופרדי� ע
קשתות התמסורת בדומה לקשתות רמות הגובה ג� . תלות בי� הפוטנציאלי� של שני האלמנטי�

, אול�). י צמתי�"המיוצגי� ע(ה� אלמנטי� המפרידי� בי� אלמנטי� בעלי פוטנציאל קבוע 
תמסורת  �תי אלמנט המיוצג בעזרת קש"כאשר שני אלמנטי� בעלי פוטנציאל אחיד מופרדי� ע

סוג התלות הליניארית הזאת . אזי ישנה תלות ליניארית בי� הפוטנציאלי� של שני האלמנטי�
 . תלוי במבנה המערכת ההנדסית

 

ה�  i,jהקשתות .  נית� לזהות את מובנ� הפיזיקאלי של כל האלמנטי� מ� הייצוג הגרפי�4.14באיור

 מציינת את יחס a1:a2הקשת . אלרמות גובה ה� מייצגי� אלמנטי� המאפשרי� הפרש פוטנצי

 . תלוי בסוג המערכת הפיזיקאליתa1,a 2התמסורת של הטרנספורמטור ומובנ� של 
 :הערה

 של הטרנספורמטור  החלוקה של המערכת ההנדסית יבתחו� החשמלי על פי הציור הסכמאט
ובו שני אידיאלי מכיל בח�האלמנט הפיזיקאלי שנקרא סליל.    לאלמנטי� בסיסיי� מסובכת יותר

אלמנטי� בסיסיי� שה� השראות ואימפדנס ולכ� כלול בייצוג של קשת התמסורת וקשת רמת 
 . הגובה ג� יחד

 
לאחר שהוסבר כיצד מועבר המידע הפונקציונאלי של המערכות ההנדסיות לייצוג הגרפי נתבונ� 

בעלות  אול� �4.14 המתאר מערכות זהות פונקציונאלית לאלו המתוארות באיור4.14א�באיור
ערכי ג� במערכות אלו א� כי �חד�האינפורמציה האמורה לעיל קיימת באופ� חד. אופי יותר הנדסי
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בהמש� פיתוח התכ� נתייחס לצורה זו של המערכות מכיוו� שהיא הצורה . בצורה פחות וויזואלית
 .הטכנית המקובלת

 
 המשות$ לשלושת התחומי� PLGRטרנספורמטור והייצוג הגרפי שלה מסוג �מערכת ראשונית: 4.14א�איור

 נקראות רמות i,j הקשתות . הייצוג מורכב מצמתי� ומשני סוגי קשתות. הידראולי ואלקטרוני, מכאני:ההנדסיי�

 מציינת את יחס התמסורת של a1:a2הקשת . גובה וה� מייצגות אלמנטי� המאפשרי� לקבל הפרש פוטנציאל

 . רכת הפיזיקאלית תלוי בסוג המעa1,a 2הטרנספורמטור ומובנ� של 
 

 : שיפור המערכת הראשונית בתחו� העזר  3�שלב
 

מעבר ישיר ממערכת הטרנספורמטור למערכת הדיפרנציאל בתחומי� ההידראולי והחשמלי הינו 
נשכלל את המערכת הראשונית באופ� הדרגתי כ� שהיא תתקרב למבנה , במקו� זאת. מאד קשה

 . מבחינת ייצוגה הגרפיהדיפרנציאל ה� מבחינת צורתה המבנית וה� 
השינוי אותו נעשה יהיה הוספת עוד טרנספורמטור למערכת והפע� כזה שאינו הופ� סימ� 

נית� לראות ג� כי הייצוג הגרפי המתקבל נעשה דומה יותר לזה של .  �4.15כמתואר באיור
 . המערכת הסופית

 .ינטואיציה הנדסיתיש לציי� כי הרעיו� לבצע דווקא את השינוי הספציפי נעשה על בסיס א

 
) אחד הופ� סימ� ואחד לא(שינוי מערכת טרנספורמטור מכאנית ראשונית לזוג טרנספורמטורי� : 4.15�איור

 .וייצוגו הגרפי
 

 �4 ו2גלגלי השיניי� , �4.13על מנת לתת למבנה המתגבש צורה הדומה לזו של הדיפרנציאל מאיור
חס תמסורת מיוחד ביניה� התלוי ג� ביחס פירוש הדבר שקיי� י. ממוקמי� על ציר משות$

מכיוו� שהמערכת הקינמטית שהתקבלה היא מנגנו� מכאני ע�  . �4 ל1 ובי� �2 ל1תמסורת בי� 
באופ� עקרוני . דרגת חופש אחת יש לה  כניסה אחת בלבד ויציאה אחת בלבד של מהירות זוויתית

לעת עתה נניח שחולית הכניסה היא . אי� זה משנה מה היא חולית הכניסה ומה היא חולית המוצא
 .�4 וחוליית המוצא מיוצגת על ידי צומת�2האלמנט המיוצג על ידי צומת

 
 :מתחו� העזר לתחו� המקורי דר� ייצוג גרפי" שיפור"  העברת ה4�שלב

 

בשלב זה נעביר את השינוי שבוצע במערכת העזר למערכות המקוריות בהידראוליקה 
 ואינו מהווה עדיי� �4.16כמתואר באיור, נית� לביצוע במערכות אלוהשינוי שנעשה . ואלקטרוניקה

 .את הפתרו� לבעיית התכ� המקורית
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 ).במקרה זה שתי מערכות(העברת השינוי הנעשה במערכת העזר למערכת המקורית : 4.16�איור

 

. במערכת ההידראולית ובמערכת החשמלית הוספנו טרנספורמטור שאינו מחלי$ סימ�
 .�3 ולאלמנט צומת�1ר זה ממוק� ביחס לאלמנט צומתטרנספורמטו

 
. �4.15נחזור ונפעיל שוב את השיטה על המערכת המשופרת בתחו� העזר המכאני שבאיור

ע� דרגת חופש אחת לחוליה הניטראלית ) חוליה(במערכת המכאנית נוסי$ עוד אלמנט צומת 
 :באופ� הבא

 

 
 

 �0 הוספת חוליה:4.17�איור
ת לחוליה ע� דרגת חופש אח

 . �3הניטראלית
ציר הסיבוב של : הערה

 מתלכד ע� זה של �0החוליה
הדבר אינו הכרחי . �2החוליה

 .ונעשה לנוחיות ההסבר

 

כל אחת בתחומה נוסי$ , במערכות אלו. למערכות הידראוליות ואלקטרוניותנעביר שינוי זה 
אלמנט נוס$ ). החשמללח& בתחו� ההידראולי ומתח בתחו� (אלמנט צומת ע� דרגת חופש אחת 

 .קשת רמת גובה�זה יחובר לאלמנט הניטראלי של המערכת דר� אלמנט
 

 
 . במערכות הידראולית ואלקטרוניתהוספת דרגת חופש למערכת של שני טרנספורמטורי� :4.18�איור

 

 �3השיפור האחרו� אותו נעשה במערכת העזר יהיה לשנות חולייה הניטראלית של מערכת מחוליה
משמעות הנדסית של השינוי יכולה להתפרש ). �4.19איור( אותה הוספנו בשלב הקוד� �0לחוליה

שינוי .  והפו� בסימנו�0כמת� תוספת פוטנציאל למערכת כולה הזהה בגודלה לזה האלמנט הצומת

 ].Willis ]1 �זה ידוע בתורת המכונות כשיטת
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שינוי החוליה  :4.19�איור
 המערכת של  הניטראלית

.תהמכאני

 

. זה מקיימת את כל הדרישות הפונקציונאליות של התכ�" שיפור"המערכת המתקבלת בעקבות 
כעת נעביר את שינוי שבצענו במערכת המכאנית נעביר מ� הייצוג הגרפי למערכות בתחומי� 

 ). �4.20כמתואר באיור( בתחומי� אלו Willisההידראולי והאלקטרוני בסיוע יישו� שיטת 

 
במערכות הידראולית ,  מתורת המכונותWillisבשיטת  ,עות הנדסית של שינוי הצומת הניטראליתמשמ :4.20�איור

 .ואלקטרונית
 

 �את המערכות שיתקבלו נית� להוסי$ ולשפר על ידי יישו� שיקולי� הנדסיי� של צמצו� אלמנטי
 .א�4.20מיותרי� כמתואר באיור

 
 .ית שהתקבלו בשלב הקוד�פישוט המערכות ההידראולית והאלקטרונ :4.20א�איור
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  בתחומי� אלות דיפרנציאלו מערכהמערכות המתקבלות בתחו� ההידראולי והאלקטרוני ה�

21הפירוש פיזיקאלי לגדלי� .  (4.10)כל אחת בתחומה את המשוואותת וומקיימ ,αα המצויני� 
 .�4.1בייצוג הגרפי מתואר בטבלה
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 .פירוש קבועי� פיזיקאליי� במערכות פיזיקאליות השונות :4.1�טבלה

 
 

 :ממדי�חדבתחו� הנדסי  דיפרנציאל תניסוח כללי� לבניי.  4.3.3
 

לאחר תהלי� התכ� שנעשה בדוגמא הקודמת נית� לנסח כללי� פשוטי� לפיתוח מערכת 
 .ייצוג גרפי ללא צור� בפיתוח התכ� מחדשדיפרנציאל בכל תחו� הנדסי בעזרת שימוש ב

י� בהשל. בלה הבאה מתארת שלבי� בעזרת� נית� לבנות דיפרנציאל בכל מערכת פיזיקאליתטה
 .ממדית של גלגלי שיניי��חד, מודגמי� על מערכת מכאנית סיבובית

 

 :סכמת גלגלי שיניי� :PLGRגר$   :תיאור מילולי 
ב 
של

�1
 :

 
מציאת טרנספורמטור 

 . הפיזיקאליתבמערכת
 

  

ב 
של

– 2:
 

חיבור שני טרנספורמטורי�  
 .בטורשוני סימ� 

 

 
 

ב 
של

– 3:
 

הוספת אלמנט נוס$ לאלמנט 
המייצג את החוליה 
הניטראלית בחיבור 

המאפשר דרגת חופש אחת 
 . בלבד

  

ב 
של

– 4
: 

 

העברת תפקיד האלמנט 
 .הניטראלי לאלמנט החדש

  
 . מכאני מהייצוג הגרפישלבי� ליצירת מערכת דיפרנציאל :4.2�טבלה
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 :דוגמה של תכ� מערכת דיפרנציאל בתחו� מכאני קווי עבור מערכת גלגלות. 4.3.3.1
 

. �4.21ערכת גלגלות היא אחת המערכות אשר נית� להגדיר בה טרנספורמטור כמתואר באיורמ
 נית� לעשות �4.1ולכ� על פי טרנספורמציה של מערכת זאת בהתא� לשלבי� המצויני� בטבלה

 .ממנה תמסורת גלגלות דיפרנציאלית
 .הגדרת טרנספורמטור במערכת ההנדסית הנתונה: �1שלב
 .תמסורת של אחד הופכת סימ� ושל שני לא. נספורמטורי� בטורחיבור שני טר: �2שלב

 
 .טרנספורמטור של מערכת גלגלות מכאנית קווית :4.21�איור

 
 .הוספת חוליה אחת ע� דרגת חופש אחת לחוליה ניטראלית: �3שלב

 . על מנת להחלי$ את החוליה הניטראלית�Willisשימוש בשיטת : �4שלב

 
 . החוליה הניטראליתביצוע החלפת :4.22�איור

 
 

 : של אלמנט בעזרת דיפרנציאל פוטנציאלי�פרשהפיכת פוטנציאל מוחלט לה.   4.3.4
 

 . שניהמת למערכתו צ אלמנטישנידר�   פונקציונאלית לחבר מערכת אחתדרישהקיימת לעיתי� 
במצב כזה . הנדסי כזה שיכולה להתחבר לאלמנט צומת אחד היא בעלת אופי  אחתאול� מערכת

 ותוציא מוצא שקול �2 אשר תתחבר לשני הצמתי� של מערכת שלישית ליצור מערכת ביניי�יש
 .�4.23 כמתואר באיור�1ער� עבור מערכת

 
 .חיבור מערכת בעלת שתי מוצאות למערכת בעלת מוצא אחד בעזרת מערכת ביניי� :4.23�איור

 

י קיבולי או השראי של קשתות בעלות אופטרנספורמציה כאשר מבצעי� הדבר הכרחי במיוחד 
 מכיוו� שאלמנטי� קיבוליי� או השראיי�  במכאניקה או .מאלקטרוניקה למכאניקה
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. אחד הצמתי� שלה� חייב להיות צומת ניטראליתל כקשתות שייצוג גרפי צגי� בוהידראוליקה מי
� איור.]28[י� אלו ה� טכניי� וללא הסבר שיטת  הניתני� במקר של מערכות מתאמותהפתרונות

 .כזאתש מתאר התמרה 4.24
 

 
 

 
 

התמרה  :4.24�איור
אנלוגית של מערכת 
חשמלית למערכת מכאנית 
קווית ולמערכת 
הידראולית כאשר הרכיב 
הקיבולי מותמר בעזרת 

 . מערכת עזר

 

בעזרת דיפרנציאל נית� לעשות מערכת אשר תקשר בי� צומת אחד ע� פוטנציאל מוחלט לבי� 
י� ובאופ� זה לעשות את המעבר בי� פוטנציאל של צומת הפרש פוטנציאלי� בי� שני צמת

 .שיטתיתהלי� חיבור פוטנציאלי� בי� שני צמתי� ל/להפרש

� וBואנו רוצי� לחברה לשתי צמתי� .   המחוברת לצומת ניטראליתייצוג גרפי  בOAנתונה קשת 
C כ� שהפוטנציאל של צומת A יהיה שווה להפרש פוטנציאלי� בי� הצמתי� Bו �C. ומר כל

BCA ∆=π: 

 

 
חיבור קשת דר� צומת אחת למערכת ע�  :4.25�איור

 .שני צמתי�

BCAאת הביטוי נרשו�  ∆=πכדלקמ�  :CBA πππ שהמערכת הביטוי האחרו� מראה  =−

נציאל ע�  במקרה זה היא מערכת חיסור של פוטנציאלי� אותה מקבלי� בעזרת דיפרההמתאמ
 .�4.10 כמתואר באיור1:1י� בעלי יחס תמסורת טרנספורמטור

 

 
חיבור קשת דר� צומת אחת למערכת ע�  :4.26�איור

 .שני צמתי� בעזרת דיפרנציאל

 

 : כיבוחרי� להשתמש בדיפרנציאל בלבד נקבלוה קרבמ
 

( )
A

CB π
ππ

=
−
2

 

 

או לחילופי� לקחת ,  2:1פ� סימ� ע� תמסורת ולכ� נית� להוסי$ בטור ג� טרנספורמטור שאינו הו
 .אלמנט קיבולי הגדול פי שתי� מ� האלמנט המקורי

 

 :דוגמא.    4.3.9.1
 .נתונה מערכת חשמלית

 

 
 .מערכת חשמלית :4.27�איור

 . ת למערכת החשמליתו אנלוגיתהיינהיש למצוא מערכת מכאנית ומערכת הידראולית אשר 
 

 :פתרו�
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 .כות מכאנית והידראולית אנלוגיותמער :4.28�איור

 :הערה
כמו כ� הצורה ,  הופ� סימ�1:1בשני המקרי� בנוס$ לדיפרנציאל משתמשי� ג� בטרנספורמטור 

 .של קבל הידראולי כמיכל מתאימה רק למפל לח& חיובי עליו
 

 : מערכת דואלית לדיפרנציאל.4.3.5
 

 של . במקרה]27[ית סטטית מערכת דואלית למערכת מכאנית קינמאטית היא מערכת מכאנ

הפוטנציאלי� בו לא תלויי� הפרשי גר$ ש ,�PLGRל ידי ייצוג גרפי מסוגהדיפרנציאל המייצג ע

הפרשי גר$ שהזרימות בו לא תלויות ב, FLGRייצוג המערכת הדואלית יהיה  , בזרימות
ה הצור. מופיע דיפרנציאל כללי ביותר והגר$ שלו �4.30בדוגמא שבאיור. פוטנציאלי�ה

הסיבה  �4.10 שנבחרה במקרה זה שונה מזה המתואר באיור של הגר$הגיאומטרית והטופולוגית
שכל המעגלי� בגר$ המייצג ה� סגורי� ולכ� ג� כל הפאות של הגר$ מוגדרות היטב דבר לכ� היא 

 . את הייצוג הדואליהגדיר בהמש� לאפשרשי

 

 
 
 

דיפרנציאל גלגלי  :4.30�איור

.  שלוPLGRשיניי� כללי וגר$ 
הכניסות של המערכת בדוגמא זו ה� 

� ו1מהירויות זוויתיות של החוליות 
 והמוצא היא מהירות זוויתית של 2

 .�3חוליה

כל פאה פנימית של הגר$ המקורי הופכת כאשר , �4.30 באיורת הייצוג הדואלי מתוארמציאת
 . המבנהת לחוליה ניטראלית של כ והפאה החיצונית של כל הגר$ הופ בדואלילצומת

 
 .ביצוע גר$ דואלי לגר$ הדיפרנציאל :4.31�איור

 

בבואנו לממש את המערכת הדואלית לדיפרנציאל ברמת האלמנט הצפי הוא שאותה ההתנהגות 
זרימת כוחות במערכת הסטטית הדואלית להופיע בשל הפוטנציאלי� במנגנו� הקינמטי צריכה 

לכ� מנט הוא מנגנו� ע� שתי דרגות חופש מכיוו� שהדיפרנציאל ברמת האל. ערכי�חד�באופ� חד
המערכת הדואלית שלו ברמת האלמנט צריכה להיות מערכת מסוימת סטטית ע� שני כניסות של 

 . מהייצוג הגרפי מתאר את מימוש המערכת הדואלית�4.32איור. כוחות
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מימוש מערכת  :4.32�איור
מידות . אנלוגית לדיפרנציאל

המבנה הסטטי נלקחות מתו� 
היחסי� במבנה המנגנו� 

המערכת המכאנית . המקורי
הסטטית היא מערכת קורות 

כמו . מסוימת סטטית
שבדיפרנציאל מהירותה 

 היא �3הזוויתית של חוליה
ממוצע המהירויות של חוליות 

ג� במערכת כ�  �2 ו1הכניסה 
 הכוח הפועל באלמנט מכאניתה

 הוא ממוצע �3הדואלי של חוליה
� על כל של כוחות כניסה הפועלי

.המערכת

 

נית� לראות כי המאפיי� הכללי של המבנה הדואלי במקרא של הדיפרנציאל הוא שתי הפאות 
") ב"�ו" א"המסומני� בגר$ באותיות עבריות (הפנימיות שבגר$ המקורי שהופכות לשני צמתי� 

 . מייצגי� שני אלמנטי� פיזיקאליי� בעלי פוטנציאל קבוע כל אחדחשני הצמתי� הללו בהכר
 בה הפוטנציאל מייצג מהירות זוויתית , הדיפרנציאל,במקרה של מערכת גלגלי שיניי� כגו�

 .הופכי� שני האלמנטי� לטרנספורמטורי� בעלי יחס תמסורת הפו� מזה שבמערכת המקורית
 

 .דואלי של דיפרנציאל במערכת הידראולית וחשמלית. 4.3.5.1
 

מערכת הידראולית הדואלית לדיפרנציאל נית� לפתח כפי שפותח דיפרנציאל מכאני דואלי 
הופכי� לטרנספורמטורי� של ' ב�ו' שני הצמתי� א �4.33 באיורת במערכת המתואר.הידראולי

הספיקה דר� . זרימה באותו היחס תמסורת של הפוטנציאלי� במערכת המקורית ובהיפו� סימ�
 . הספיקות בכניסהעהאלמנט הדואלי לאלמנט המוצא תהיה ממוצ

 
 .מערכת הידראולית של הדואלי לדיפרנציאל :4.33�איור

 

 אשר תזרי� במקו�  דואלית  חשמלית דיפרנציאליתבאותו העיקרו� נית� ג� לבנות מערכת
 .המיועד זר� באותו היחס של הפוטנציאל במוצא במקרה של הדיפרנציאל

 
 . החשמלי לדיפרנציאלתמערכת חשמלית הדואלי :4.34�איור
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 .(Integrated Representation)שולב מבעזרת ייצוג לויי� מקורות תתכ� : 5�פרק
 

 :מבוא. 5.1
 

. בפרקי� הקודמי� התייחסנו לתכ� מערכות הנדסיות השייכות לתחו� הנדסי ספציפי ומוגדר
מערכות אשר כל אחת �תחומית המורכבת ממספר תת�לעיתי� נידרש מאיתנו לתכנ� מערכת רב

 .]23[תחומיות כאלה נקרא ייצוג משולב �ערכות רבייצוג מ. מה� שייכת לתחו� הנדסי אחר
מערכות הנדסיות מתחומי� הנדסיי� שוני� המרכיבות יחד �בייצוג משולב מייצגי� מספר תת
מערכות שבכל �מערכת גדולה שהיא חיבור מספר תת, כלומר. מערכת אחת ע� התניה פנימית

בכל המערכת הגדולה יש יותר פוטנציאל פרטיי� משלה ו/אחת ואחת מה� מוגדרי� משתני זרימה
בי� הזרימות והפוטנציאלי� .  �5.1פוטנציאל כמתואר בדוגמא שבאיור/מסוג אחד של זרימה

 .מתחומי� השוני�  קיימי� קשרי�

 
 . מספר מערכות הנדסיות מתחומי� שוני� למערכת אחת של שילובמערכת מדחס אוויר שהיא :5.1�איור

 

המערכות ג� � של כל תת� יכול להיות כאיחוד ס� כל הייצוגיהייצוג הגרפי של המערכת הכוללת
א� ייצוגי� אלו שוני� זה מזה כל עוד משתנה הפוטנציאל מתאי� לצמתי� ומשתנה הזרימה 

החוקי� שצריכי� להתקיי� בייצוג כזה ה� חוק הזרימות וחוק הפוטנציאלי� עבור כל . לקשתות
 .פוטנציאל בנפרד/סוג של משתני זרימה

 

 :רימות עבור מערכת משולבתחוק הז
 סכו� הזרימות בחת� צרי� להיות �iעבור כל סוג זרימה,  שבגר$ הייצוג המשולב�jבכל חת�

 .אפס

0,
1

=∀ ∑
−

=

N

jCutset
k

i

kfji 

 
 :חוק הפוטנציאלי� עבור מערכת משולבת

 סכו� הפרשי הפוטנציאלי� �pגר$ הייצוג המשולב ועבור כל סוג פוטנציאל שב�nעבור כל מעגל

 .                                במעגל צרי� להיות אפס

 

 
 

גר$ מסוי� יהיה שיי� למערכת הנדסית מסוג �בייצוג הגרפי של המערכת הכוללת אפשרי שתת
גר$ נוס$ ישתיי� בו זמנית לשתי �כמו כ� יתכ� ג� כי תת. אחרגר$ אחר למערכת מסוג �אחד ותת

 .�5.2המערכות ג� יחד כמתואר בדוגמא שבאיור
 

 
האלמנטי� השייכי� למערכת הקינמטית . מערכת קינמטית ומערכת סטטית בייצוג אחד והגר$ שלה :5.2�איור

 שייכי� לשתי המערכות ג� O,Cנטי� האלמ. O,4,C: ואלו השייכי� למערכת הסטטית ה�. O , 1,A,2,B,3,C: ה�
 . יחד

 
מערכות שונות אזי היא מקבלת שני סוגי �כאשר צומת מסוימת בייצוג הכולל משותפת לשתי תת

 .פוטנציאלי�
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  .י� בצומת אחתפוטנציאלשני סוגי  :5.3�איור

 
 אזי עוברי� דרכה שתי זרימות מערכות שונות� בייצוג הכולל משותפת לשתי תת�jכאשר קשת

21שונות  , ff . כגו� זר� (במידה ושתי זרימות העוברות דר� אותה קשת ה� בלתי תלויות זו בזו
נית� להפריד לשתי קשתות כ� שבכל אחת מה� תזרו� רק זרימה מסוג אחד , )חשמלי וכוח מכאני

 ).�5.4איור(

 

 
 

ת בה זורמי� זרימות פיצול אפשרי של קש :5.4�איור
 .מסוגי� שוני�

 

נית� ג� במקרה זה להפריד , א� שתי הזרימות תלויות אחת בשנייה או בזרימה של קשת אחרת
 .את הקשת לשתי קשתות אול� בתוספת מקור תלוי

 

 
פיצול קשתות תו�  :5.5�איור

 .שימוש במקורות תלויי�

 

כגו� כוח במערכת (ה� מאותו סוג פיזיקאלי המערכות �במקרי� מסוימי� סוגי הזרימות בשתי תת
במקרי� אלו אפשרי שהזרימה בכל הקשתות ). מכאנית דינאמית וכוח במערכת מכאנית סטטית

להפריד קשת , ג� במקרי� אלו, של הייצוג הגרפי הכולל תהיה אחידה א� במידת הצור� נעדי$
ח במערכת הדינאמית הוא כגו� שהכו(מסוימת לשתי קשתות ולקבוע סוג זרימה שונה בכל אחת 

 ).�yובמערכת הסטטית הוא בציר�xבציר

 

 
 

 בה קיי�משולבת דוגמא למערכת הנדסית  :5.6�איור
  .אותו סוג זרימה א� בכיווני� שוני�

 

ו הסוג של במערכות משולבות בה� משתני הכניסה לכל המערכת ומשתני המוצא ממנה ה� מאות
פוטנציאל נית�  לפשט את הייצוג הגרפי תו� וויתור על ייצוג מפורט של המבנה /משתני זרימה

המערכות �פישוט זה נעשה על ידי כ� שמחליפי� את הייצוג של תת.  הפנימי של המערכת הכוללת
 .א�5.6פוטנציאל תלויי� כמתואר באיור/פוטנציאל מסוג אחר במקורות זרימה/בה� משתני זרימה

 
נית� לראותו .  בעל כניסה ומוצא של המערכת המכאניתPGRטרנספורמטור הידראולי בייצוג  :א5.6�איור

 .כטרנספורמטור מכאני או כמקור תלוי
 

 :שלבי התכ�  .5.2
 

תחומיות בה� הכניסה והמוצא ניתנות � הבאי� מרכיבי� שיטה לתכ� מערכות רבתכ�השלבי 
 . פוטנציאל/זרימהלאפיו� על ידי סוג אחד של משתני 

 

Functional ( בעזרת רשימת דרישות פונקציונאליותהגדרת בעיית התכ�  1�שלב
(Requirementsפוטנציאל/ על פי משתני זרימה: 

 

 . שלב זה דומה לשלב המקביל לו בפרקי� הקודמי�
 

 

 
 .הגדרת בעיית התכ� :5.7�איור
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0כאשר 
0sתחו� תוגדר כמערכת ממשית ב�hDאותה אנו מחפשי�  . 

 

מערכות  שכל אחת � תו� מספר איטרציות וממספר תת�00sבהמש� התהלי� ניבנה את המערכת

 יציי� א� �m יציי� את מספר האיטרציה  והאינדקס התחתו��nהאינדקס העליו�. �nmsמה� תיקרא

 . כפי שיוסבר בהמש�(m=1) או מערכת מבוא m =0)(ינה מערכת מוצא המערכת ה
 
 

 :  פיצול בעיית התכ�2�שלב
 

מפצלי� בעיית התכ� , �1במידה ולא מוצאי� פתרו� עבור בעיית התכ� הכוללת המתוארת בשלב

0 ובמקו� חיפוש מערכת אחת�5.8בעיית מוצא ובעיית כניסה כמתואר באיור, לשתי בעיות
0s 

1מחפשי� שתי מערכות 
0sו �

1
1s. 

 

 

 
 

 . פיצול בעיית התכ� המקורית:5.8�איור

 

�1 תחילה פותרי� את בעיית המוצא בכ� שמוצאי� מערכת:בעיית המוצאפתרו� 
0s , בכל שיטה

מערכת זאת יכולה להיות מערכת משולבת כ� .  המקוריתשמוצאה היא פתרו� בעיית התכ�, שהיא

1זרימה יהיו מסוג הנדסי אחר כמו כ� מספר כניסותיה של /שבכניסתה משתני הפוטנציאל
0s 

0יכולות להיות שוני� במספר� ובאופיי� מאלו של 
0s .1פתרו� אחד עבור �במידה ויש יותר מתת

0s 

 .בוחרי� את הפתרו� המסתבר ביותר ועוברי� לשלב הבא של פתרו� בעיית הכניסה
  

 בשלב הבא לאחר שנפתרה בעיית המוצא עוברי� לפתרו� בעיית הכניסה :בעיית הכניסהפתרו� 

1שבו מחפשי� מערכת 
1s 0 שכניסותיה ה� הכניסות של המערכת

0s) שהיא הבעיה המקורית (

�1ומוצאה היא כניסותיה של מערכת המוצא
0sבמידה ולא מצליחי� לפתור . �5.8 כמתואר באיור

את בעיית הכניסה אזי שוב עושי� פיצול לבעיית התכ� והפע� רק עבור בעיית הכניסה דהיינו 

 .�5.9 כמתואר באיור�11sעבור
 

 

 
 
 

 
 .פיצול נוס$ של בעיית הכניסה :5.9�איור

 

2תחילה מחפשי� את המערכת המשולבת 
0s) שמוצאה הוא המוצא ) מערכת המוצא של הכניסה

1של 
1s2לאחר מכ� מחפשי� את המערכת .  וכניסתה כלשהי

1s 2 בהתא� למוצאה של
0s ולכניסתה 

1של 
1s 0 או

0s. 

2א� לא מוצאי� את 
1sפתרונות כפי המתואר באיור� אזי ממשיכי� בתהלי� זה בצורת ע& תת�

בתהלי� זה בו הולכי�  . Ns1 של שלבי� מוצאי� ג� את המערכת �N עד אשר תו� מספר סביר5.10

.  כלשהיKs0 עשויי� להיות מספר פתרונות עבור מערכת�Kמהמוצא אל הכניסה בכל שלב

במידה והפתרו� לא מתכנס או ) הפתרונות�לטפס חזרה בע& תת(לפתרונות אלו נית� יהיה לחזור 
 .מגיעי� למבוי סתו�
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פתרונות אשר במהלכה מחלקי� את בעיית התכ� המקורית למספר �כ� בצורת ע& תתתיאור שיטת הת :5.10�איור

 . גדל והול� של תת בעיות כאשר הולכי� בכיוו� הפו� מהמוצא של הבעיה ההתחלתית אל כניסתה
 
 
 

 :הפתרונות המתקבלי�� ייצוג גרפי עבור תת3�שלב
 

1תת המערכות 
0

2
0

2
0

1
001 ,,....,,,, ssssss NNNN לכל אחת מה� . יית התכ�הפתרונות של בע� ה� תת−−

עושי� ייצוג גרפי מהסוג המתאי� לה ובהרבה מהמקרי� ייצוג זה יהיה מעורב כ� שבהתאמה 

1,02,03,01,0,0,1ייצוגי� �למערכות מתקבלי� תת ,,,.....,,, gggggg NNN −. 

 
 :הייצוגי��הפתרונות ותת� סינתזה של תת4�שלב

 

 :יצוג אחדהפתרונות לי�הייצוגי� הגרפיי� של כל תת�תחילה מאחדי� את כל תת

01,02,03,01,0,0,1 ..... ggggggg NNN =∪∪∪∪∪∪ − 

kgכאשר מוצא של כל ייצוג  1,0 הוא הכניסה של 0, −kg . ולאחר מכ� מאחדי� את כל המערכות

 .הממשיות תו� העזרות בטופולוגיה של הייצוג הכולל במידת הצור�
1
0

2
0

3
0

2
0

1
001

0
0 ..... ssssssss NNNN ∪∪∪∪∪∪∪= −− 

0 ג� מערכת הנדסית בסו$ תהלי� זה יש בידינו
0s 0 שהיא הפתרו� ג� ייצוג כולל שלהg. 

 
 .נדגי� שימוש בשיטת תכ� זאת בפיתוח המערכות הבאות

 
 :ממדית� קווית חדפתוח מקור זרימה תלוי זרימה במערכת מכאנית. 5.3

 

 :הגדרת הדרישות הפונקציונאליות

 בכיוו� האופקי �Fנמטית מכאנית קווית אשר בכניסתה מפעילי� עליה כוחיש לתכנ� מערכת קי

על כל אלמנט חיצוני הקיי� במוצאה ללא תלות ) קבוע כלשהו��aF) aוהיא מוציאה כוח בגודל
 .�5.11במהירותו ביחס למערכת כמתואר באיור

 

 

 
 

תיאור סכמאתי של הדרישות  :5.11�איור
 תלוי הפונקציונאליות ממערכת מקור כוח

 .כוח
 
 

 (Functional בעזרת רשימת דרישות פונקציונאליותהגדרת בעיית התכ� 1�שלב
(Requirementsפוטנציאל/ על פי משתני זרימה: 

 

מייצוג זה אומנ� לא ). 5.11א�איור(במקרה זה קיי� ייצוג גרפי כללי המגדיר את מהות המערכת 
הגדיר על פיו את הבעיה ההנדסית נית� לממש את המערכת בתחו� הנדסי כלשהו א� נית� ל

 .פוטנציאלי�/במונחי� של זרימות
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 .מקור זרימה תלוי זרימהייצוג  :5.11א�איור

 

 ואינה AB בזרימה של הקשת ת תלויה ליניארי'A'Bעל פי הייצוג נית� לראות כי הזרימה בקשת 

∆=0תנגדות משלה ולכ�  אי� הABלקשת  . ∆BA''תלויה בהפרש הפוטנציאלי�  AB או במילי� 

BAאחרות  ππ =.  
על פי תיאור זה נית� להגדיר את המערכת אותה אנו רוצי� לתכנ� כמערכת שבכניסתה יש או יתכ� 

)�פוטנציאל ) ininBA ππππ �outinובמוצאה יש זרימה, �inf וכמוב� זרימה== ff =⋅α 
 .אשר אינה תלויה בשו� דבר נוס$

הזרימה היא כוח קווי והפוטנציאל "  קינמטי מכאני קווי"בתחו� המקורי בבעיה זו שהוא תחו� 
ממדית הכיוו� של הכוח ושל המהירות הוא באותו הציר �כיוו� שהמערכת חד. הוא מהירות קווית

 .�5.12סכמאתי של המערכת מתואר באיורתיאור . �X וניק� אותו כציריהגיאומטר
 

 

תיאור בעיית התכ�  :5.12�איור
של מקור זרימה תלוי זרימה 

 .במערכת מכאנית קווית
 

 :הפתרונות� ייצוג גרפי של תת3�שלב + פיצול בעיית התכ� 2�שלב
 

 :�5.13 לבעיית מוצא ובעיית כניסה כמתואר באיורת התכ�ינחלק את בעי
 

 

 
 

צול בעיית התכ� פי :5.13�איור
לבעיית מוצא ובעיית 

 .כניסה

 

�1כאשר בשלב הראשו� נניח לצור� הפשטות כי הכניסה במערכת
0sמסוג (בלבד   היא זרימה

אפשרות סבירה לכ� נית� להניח מהייצוג עצמו בו החלוקה לשתי מערכות די ברורה ) כלשהו
 .�5.14כמתואר באיור

 

 
                                   

 
 
 
 

פיצול בעיית התכ�  :5.14�איור
 .לשתיי� אל פי הייצוג

 

1עבור המערכת 
0s אנו מחפשי� מערכות פשוטות ככל הנית� אשר נותנות במוצא� כוח התלוי ביחס 

 .בזרימה ופוטנציאל מסוג הנדסי כלשהו בכניסה) רצוי יחס ישר(כלשהו 
 

 .תרשי� למערכת המבוא :א5.14�איור                                 
 

המערכת . �5.15ידוע מערכת פשוטה המבצעת פונקציונאליות דומה מאד המתוארת באיור
על העובדה שגודל הכוח המועבר הוא פונקציה של כוח , מבוססת על חיכו� החלקה

 .הלחיצה הנורמאלי ואינו פונקציה של מהירות
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 .(FGR) חיכו� החלקה במערכת מכאנית קווית וייצוג גרפי שלו :5.15�איור
 

 �5.16 כמתואר באיורSVהוספת דרגת חופש בעזרת אלמנט נוס$ המחובר למקור מהירות חיצוני 

 .וח ממשתהפו� מערכת זו מקור כוח תלוי כ

 

21 faf ⋅=                    yx FF ⋅= µ 

האלמנטי� אשר מעבירי�  בייצוג הגרפי. �Y התלוי בכוח לחיצה בציר�X מערכת מקור כוח בכיוו� ציר:5.16�איור
.הקינמטיתהקשתות הירוקות עבור מערכת סטטית והכחולות עבור . שתי סוגי זרימה מפוצלי� לשני קשתות

 

 התלוי בכוח �Xנית� להמשי� ולשכלל מערכת פשוטה זאת  באופ� שתתפקד כמקור כוח בכיוו� ציר

מערכת כזאת וייצוגה הגרפי .  עבור שני כיווני פעולת הכוח�Yלחיצה נורמאלי בכיוו� ציר

 היא תמיד אפס ולכ� המערכת בציר זה היא �Yתנועת המערכת בציר. 5.16א�מתוארי� באיור
 .המערכת הכוללת הנוצרת היא מערכת משולבת. ת מכאנית סטטיתמערכ

 

 
המערכת מתפקדת כמקור תלוי עבור . �Y התלוי בכוח לחיצה בציר�X מערכת מקור כוח בכיוו� ציר:5.16א�איור

.כוח שיכול לפעול ג� בכיוו� השלילי
 

ssברי� למקורות מהירות  שבמערכת מחו−S+,Sהאלמנטי� vv +−  בהתאמה המספקי� ,

מהירות גדולה בהרבה מכל מהירות אחרת הקיימת במערכת וזאת לצור� הפרשי המהירויות 
במערכת שנתקבלה כוח המוצא תלוי רק בזרימה שבמבוא שג� . הנצרכי� עבור חיכו� ההחלקה

ssמקורות המהירות. היא כוח vv +−  הנ� אלמנטי� שלא ניתני� שינוי כלשהו כלומר אינ� ,

�1נחשבות כחלק מ� הכניסה  אלא איזושהי תכונה פנימית של המערכת
0s. 

 

 

 
 

 .תרשי� עקרוני של מערכת המוצא :א5.16�איור
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1עבור המערכת 
1sשכניסתה היא מהירות וכוח בציר �X הוא כוח בציר ומוצאה�Y התלוי ביחס 

 .�5.17נית� למצוא מערכת דוגמת זו שבאיור, )5.16ב�איור(ישר בכוח שבכניסה 

 

 
 .תרשי� עקרוני של מערכת המבוא :5.16ב�איור

 

 .זוהי אפשרות אחת מ� הרבות המקיימת את הדרישות הפונקציונאליות

 

xy kff =                       xy kFF = 

)tan(θ=k 
מערכת זאת משולבת ע� מערכת . ממדיי��ממדית שהכניסה והמוצא שלה ה� חד�קינמטית דומערכת  :5.17�איור

  . �Dסטטית כ� שכוח ניצב מועבר אליה דר� אלמנט
 
 

 :הייצוגי��הפתרונות ותת�סינתזה של תת 4�שלב

1בשילוב של שתי המערכות 
0s�11 וs 0,1 ובייצוגי� הגרפיי�g�1,1 וg האלמנטי� של המוצא 

 �5.17במערכת המתוארת באיור.  הופכי� להיות האלמנטי� של הכניסה�11sבמערכת הכניסה

�1מערכת המוצא היא
0s . 

 
 .שילוב מערכת המוצא ומערכת המבוא בטור למערכת אחת תרשי� :א5.17�איור

 

 . �5.18בהתא� לשילוב זה מתקבלת המערכת שבאיור

 
 .מימוש מערכת מקור זרימה תלוי זרימה בתחו� מכאני קווי :5.18�איור

 

נית� להביא לצורה ) �5.18איור(עבור מקרה כללי בו כוח הכניסה ג� חיובי וג� שלילי מערכת זאת 
  .�5.19המתוארת באיור
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 .מערכת מקור זרימה תלוי זרימה כללית והייצוג שלה :5.19�איור

 

מהירות (במערכת שהתקבלה משתני הפוטנציאל והזרימה בכניסה ובמוצא ה� מאותו הסוג 

וכו את כל מה מת" נזרוק"נית� לפשט את הייצוג שקיבלנו על ידי כ� ש). X –כוח קווי בציר , קווית
את כל ייצוגי האלמנטי� היוצרי� את התלות המורכבת בי� הכניסה , הווי אומר, שאי� לנו עניי� בו

הייצוג המפושט שיתקבל הוא בדיוק מקור זרימה . ונשאיר רק את הכניסה ומוצא עצמ�, למוצא
 .5.19א�תלוי זרימה כמתואר באיור

 
 .מה תלוי זרימהייצוג מפושט של מערכת מקור זרי :5.19א�איור

 
 .תכ� מערכת מקור זרימה תלוי זרימה במערכת מכאנית סיבובית. 5.4

 

נתבסס על הייצוגי� הגרפיי� הקיימי� מהתכ� של המערכת בתחו� המכאני הקווי ונעביר תכ� זה 
נזכיר כי בתחו� . לתחו� המכאני הסיבובי בעזרת טרנספורמציה הפוכה של ייצוג המשות$

תחילה נעביר את . זרימות ה� מומנטי� והפוטנציאלי� ה� מהירויות סיבוביותהקינמטי סיבובי ה
 �5.20 לתחו� מכאני סיבובי כמתואר באיורי�5.15,5.15א�הייצוג המשות$ של מערכות באיורי�

 .�5.21ו
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 .�5.15 האנלוגית למערכת הקווית שבאיור במערכת מכאנית סיבוביתמנגנו� חיכו� החלקה :5.20�איור
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מערכת מוצא  :5.21�איור
 משופרת בתחו� מכאני סיבובי
האנלוגית למערכת הקווית 

 .5.15א�שבאיור

 לתחו� �5.15נשפר מערכת זו על ידי שנעשה טרנספורמציה הפוכה לייצוג גרפי של מערכת שבאיור
 .5.21א�ת המערכת שבאיורהמכאני סיבובי ונקבל א

 

 
 
 

מערכת מוצא  :5.21א�איור
משופרת בתחו� מכאני 

 .סיבובי

 אינה ניתנת בשלב זה להעברה בעזרת טרנספורמציה הפוכה של ייצוג משות$ 5.17מערכת המבוא 
ממדית ואי� לייצוגה הגרפי פירוש יחיד וידוע במערכת �מכיוו� שבמקרה הכללי היא מערכת דו

�אול� מכיוו� שמדובר במקרה פרטי אשר בו המנגנו� של מערכת זו מתנוו� לחד. ביתמכאנית סיבו
�נית� לפתח באופ� עצמאי מנגנו� שווה ער� במערכת סיבובית המוצג באיור, ממדי ופעולתו ברורה

5.22 . 
הדבר מתקבל . במנגנו� זה המומנט שהוא סוג זרימת המבוא יוצר בשלב מסוי� זרימת כוח צירי

. מוש בתמסורת גלגלי שיניי� משופעות בה� נוצר קשר ליניארי  בי� שתי הזרימות הללועל ידי שי
כמו 

 .5.17כ� נית� לראות כי ייצוג מערכת זאת מאד דומה לזה של 

 
 

 
 

מערכת  :5.22�איור
מבוא למערכת מקור 
זרימה תלוי זרימה 
 .בתחו� מכאני סיבובי

 .�5.23יורשילוב שתי המערכות המוצא ע� המבוא מתואר בא

ייצוג . AB תלוי במומנט דר� 'A'Bהמומנט דר� . מערכת מקור זרימה תלוי זרימה ממומשת בתחו� מכאני סיבובי :5.23�איור
 .5.19א�מפושט של מערכת זאת זהה למתואר באיור



 

71 

 .ו ממודולי� ידועי�י הרכבת"תכ� מערכת בעלת ייצוג ידוע ע: 6 �פרק 
 
 

 :מבוא.   6.1
 

 לא ידועה לנו 0s �המערכת. �hD בתחו� המקורי�0s של מערכת�0g ייצוג גרפינניח וידוע לנו

שייצוגה ) נקרא לה מערכת ראשונית(�1sלעומת זאת ידוע לנו איזושהי  מערכת אחרת. בשלב זה

010:  כלומר�0g דומה ל�1gנניח ש. �1gואה ggg ≈∩.  

 

�ש שינוי זה ב ובהמש� לממ�0g או לייצוג שקול אחר ל�0g ל�1gא� נוכל לשנות את הייצוג של

hD0 אזי למעשה יצרנו אתs1 מתו�s. 

 :גרפי� הבאי�� נתבונ� בתת�1g  ו0gבהיות נתוני� לנו ייצוגי� גרפיי� של המערכות

 

( )1013

102

\

\

gggg

ggg

∩=

=
   (6.1) 

 
 . �0g ל1g יקרא ייצוג משלי� של2gהגר$�תת

 . �0g ביחס ל1g יקרא ייצוג יתיר של3gהגר$�תת

 . המתאימות לייצוגי� אלו בהתאמה�3s ו2s שה� �hDכמו כ� נניח כי קיימות מערכות ממשיות ב

 היא 3s והמערכת�0s על מנת להשלימה ל1s היא מערכת שיש להוסי$ למערכת2sהמערכת

 .�0s ומקשה על הפיכתה ל�1s העושה פונקציונאליות שאינה רצויה ב1sמערכת בתו�

1 נגדיר מערכת3sעבור המערכת
3
−s3 שהפונקציונאליות שלה היא הופכית לזו שלs . בהרבה

1מקרי� על מנת לקבל את
3
−s3 מספיק יהיה לקחת אתs1המערכת.  ולהפו� בי� המבוא ומוצא

3
−s 

1תיקרא מערכת מתקנת וייצוגה הגרפי במקרה הכללי הוא
3
−g . שלנו באופ� כזה מערכת היעד 

 :תהיה
 
 
 

1
3210
−∪∪= ssss     (6.2) 

 

. אופ� הצגה זה מבטא את המתודולוגיה  בה מתקבלת מערכת היעד כסינתזה של מספר מערכות
 :הייצוג הגרפי של מערכת זאת הוא
1

3210'
−∪∪= gggg      (6.3) 

 

 אול� הוא יהיה שקול ער� אליו מהבחינה שמייצג �0gלא יהיה זהה ל) g'0(יתכ� וייצוג זה 

 . לו הדבר היה נית��0gמערכת שהפונקציונאליות שלה זהה לזו שהייתה מתקבלת מ

 
 

נקודה עקרונית במתודולוגיה זאת היא שעדי$ לבנות את המערכת הסופית מאיחוד ייצוגיה� של  
 ).6.4(ת  ולא מייצוג המורכב מחיסור של ייצוגי� זה מזה כמתואר ב מערכו�מספר תת
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( ) 2310 \' gggg ∪=   (6.4) 

 
 

משמעות הדבר היא שאי� להוציא אלמנטי� מתו� מערכת כלשהי על מנת להתאימה למערכת 
( ה פיזיקאלית מעמיק/באופ� זה תהלי� התכ� הוא מודולארי ולא מצרי� הבנה הנדסית. אחרת

 ).כגו� צימוד תפקודי בי� האלמנטי� השוני� של המערכת ההנדסית הראשונית
 

 לא ידוע נית� לייש� עבור כל אחד מה� את אותו �3g ו2gבמידה ומימוש הייצוגי� , לבסו$

 1sדהיינו , ת אחרתבמידה וכל תהלי� התכ� לא מתכנס יש לבחור מערכת ראשוני. תהלי� תכ�
 .אחר

 
השיטה המתוארת בפרק זה יכולה לשמש ה� כשיטת תכ� בפני עצמה וה� כשיטה לביצוע 

 .טרנספורמציה הפוכה בה מממשי� ייצוג גרפי בתחו� הנדסי כלשהו
 
 

 :שלבי התכן. 6.2
 

 יש לבצע את השלבי� �hDתחו� הנדסי מקורי של מערכת אותה רוצי� לממש ב�0gבהינת� גר$

 :הבאי�
 

 . מציאת מערכת ראשונית:1�שלב
 

ככלל אצבע נית� לקחת . �0g הדומה ל�1g אשר לה יש ייצוג גרפי ידוע 1sבוחרי� מערכת ידועה 

ופשוטה ככל הנית� שייצוגה הוא בעל תת גר$ הגדול ) או שילוב מערכות ידועות(מערכת ידועה 

 :�0gביותר אשר קיי� ג� ב







→∩

≤

001

01

ggg

gg
 

 
 .גר. יתיר�גר. משלי� ותת� הגדרת תת:2�שלב

 

 . �3g ו2gהגרפי�� מבודדי� את תת�1g ו0gמתו� הגרפי� 

2g1מערכת המשלימה את �גר$ תת�g�0 לg. 

3g�1מערכת יתירה שקיימת ב�גר$ תת�g�0 ביחס לg. 

 אול� 0g,1g נעשה כ� שאי� לה� שו� קשתות משותפות ע�0g,1g מתו�2g,3gבידוד הגרפי� 

 .צמתי� משותפי� יכולי� להתקיי�



 

73 

 
 

 
 
 

גר$ מתו� �בידוד תת :6.1�איור
 .גר$ אחר

 . מציאת מערכת משלימה:3�שלב
 

 .2sעושי� טרנספורמציה הפוכה ומקבלי� את . �hD מחפשי� מערכת הנדסית ב�2gעבור גר$

( )2
1

2 gTs G

Dh

−
= 

 

נאליות המתבטאת בגר$ עצמו נית� לחפש מערכת כלשהי בעלת א� מזהי� את הפונקציו, לחילופי�

 .  0g את אותו תהלי� תכ� המבוצע על2gבמידה ולא מוצאי� נית� לבצע על. אותה פונקציונאליות

 
 . מציאת מערכת מתקנת:4�שלב

 

כגו� ביטול , � את הפונקציונאליות שלו ובמידה והיא פשוטה ומזהי3gלאחר שמוצאי� את גר$ 

עושי� את השינוי ישר בייצוג ובמערכת , דרגות חופש או הוצאה של אלמנטי� שלמי�

 :1sראשונית

311311 \'\' sssggg =→= 
 

נניח בגלל קיו� צימוד בינ� ,1sבמידה ולא נית� להוציא אלמנטי� הנדסיי� שלמי� מתו�

 מחפשי� 3gבמידה ומזהי� את הפונקציונאליות שלה� אזי עבור גר$ . לאלמנטי� אחרי�

 .3sעושי� טרנספורמציה הפוכה ומקבלי� את . �hDמערכת הנדסית ב

( )3
1

3 gTs G

Dh

−
= 

� מחפשי� מערכת בעלת פונקציונאליות הפוכה3sעבור מערכת
1

3

−
s כאשר בהרבה מקרי� נית� 

 .   עצמה�3sלעשותה מ

 
 . סינתזה:5�שלב
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 .  בשיטת התכ� הזאתרבסעיפי� הבאי� נביא דוגמאות למערכות אשר בעת פיתוח� נית� להיעז
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 :של מערכת מכאנית סיבובית) פ"מפת(תוח מקור פוטנציאל תלוי פוטנציאל פי. 6.3
 

מקור פוטנציאל תלוי פוטנציאל נות� פוטנציאל בצומת מסוימת שהוא כפולה קבועה כלשהי של 
בתחו� מכאני סיבובי פוטנציאל הוא מהירות . ללא התחשבות בזרימות, פוטנציאל בצומת אחרת

 .זוויתית וזרימה היא מומנט
 
 :גדרת דרישות פונקציונאליותה

 :סיבובי בעלת הדרישות הבאותמכאני יש לתכנ� מערכת בתחו� 
  .תהמהירות זוויתית בכניסהתלויה ביחס ישר ל המהירות זוויתית במוצאה מוציאהמערכת . 1
 . בלתי מוגבל �) עומס(מוצא המומנט . 2
 . אפס �למערכת כניסה  במומנט. 3
 

 .�6.2 של מערכת זאת ידוע ומתואר באיור�0gהגר$
 

 

 
 
 

תרשי�  :6.2�איור
פונקציונאלי של 

 וייצוג מקור תלוי
 .גרפי שלו

 
 . מציאת מערכת ראשונית:1�שלב

 

 מכאני סיבובי כגו� מערכת רמזכיר במידה מסוימת טרנספורמאטו �6.2שבאיורמערכת ייצוג ה
 . �6.3 שיניי� המתוארת באיורגלגלי

 

 
 
 

טרנספורמטור לא  :6.3�איור
 .הופ� סימ� של פוטנציאל

 

נתעל� מכ� שנית� להחלי$ כיווני� ( כמוצא שלה �2צומת ככניסה למערכת ול�1צומתא� נתייחס ל
 :נראה שקיי� דמיו� משמעותי בי� הגרפי� של שתי המערכות הללו, )אלו

 

0g-1 : מקור פוטנציאל תלוי פוטנציאלg-טרנספורמאטור : 

  
 ).משמאל(ושל טרנספורמטור ) מימי�( גרפי� של מקור פוטנציאל תלוי פוטנציאל  :6.4�איור

 

יצוגה  ואת י�1sלאור שיקולי� הנדסיי� אלו נבחר את מערכת הטרנספורמטור כמערכת ראשונית

 . �1gהגרפי  כ
 

 .גר. יתיר�גר. משלי� ותת�הגדרת תת  :2�שלב
 

 הניכר בי� הגרפי� הוא שבגר$ הטרנספורמאטור מופיעה מקור זרימה תלוי שאינו  היחידההבדל

 . 6.4א�ורכמתואר באי �3gהגר$ של מקור הזרימה היתיר� נקרא לתת.פ" מפתמופיע בגר$ של
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 .גר$ של מערכת יתירה�תת :6.4א�איור

� הוא הוספת מערכת שייצוגה עבור גר$ הטרנספורמאטור לפיכ�התיקו� המתבקש
1

3

−
s הוא 

 �1הוספת מקור זרימה נוס$ במקביל למקור הקיי� והפו� בכיוונו כ� שסכו� הזרימות על צומת
 ).�6.5איור(לוי יהיה אפס כמו בגר$ המקור הת

 

 

0

1

31 ggg →←∪ −
 

י הוספת מקור זרימה תלוי  זרימה "הפיכת גר$ טרנספורמטור לגר$ מקור פוטנציאל תלוי פוטנציאל ע :6.5�איור
 . מקזז

 
 . מציאת מערכת משלימה:3�שלב

 

 ולכ� אינו דורש מערכת �0g לא מכיל אלמנטי� שאינ� קיימי� ב�1gהראשוני שנבחרהייצוג 

 .במקרה פרטי זה יש לדלג על שלב זה, לכ�. משלימה
 
 

 . מציאת מערכת מתקנת:4�שלב
 

פתוח מקור .  היא למעשה מקור זרימה תלוי זרימה6.4א�המערכת המתקנת למערכת שבאיור
 והמערכת שבאיור �5זרימה תלוי זרימה עבור מערכת מכאנית קווית וסיבובית תואר בפרק

 . מבוססת עליו

 
  . וייצוגה הגרפי השל�מערכת מקור זרימה תלוי זרימה מתקנת :6.5א�איור

 
כאשר המערכת מתפקדת באופ� תקי� ואינה מתקרבת לתחו� 

הייצוג . הרוויה אזי נית� להסתפק בייצוג פשוט יותר של המערכת
מטרי� פוטנציאלי� מסוג אחר ובפר/הפשוט אינו מתחשב בזרימות

 שנית� להחשיב� כחלק �Sωפנימיי� הנשארי� קבועי� כגו� מהירות

 .ממקור הזרימה
 

 

גר$ פשוט : 6.5ב�איור
.6.5א�למערכת באיור
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 . סינתזה:5�שלב
 

 יש להוסי$ קשת נוספת לגר$ �0 ו1 בי� הצמתי� על מנת לחבר את מקור הזרימה התלוי
הוא   שייצוג של הטרנספורמטור מכיוו� הדבר נידרש.�6.6באיור כמתואר 2�1'הטרנספורמטור 

 של גר$ 0�2הקשת לפיכ� . ייצוג מקוצר שאינו מפרט את האלמנטי� הבסיסיי� של המערכת
 . אלמנט ממשי ספציפי שנית� למדוד את הזרימה דרכואינהלמעשה הטרנספורמטור 

 

 
על מנת לבצע את החיבור יש לחבר פיזית . ה תלוי זרימהחיבור גר$ הטרנספורמאטור ע� גר$ מקור זרימ :6.6�איור

 .2 ע� 2'�ו, 1 ע� 2, ''0 ע� 1''את הפוטנציאלי� של הצמתי� 
 

) 2�1'� ו2�0( הזרימות בקשתות הנוגעות בה,שתיי� בגר$ הסופי היא מדרגה �2מכיוו� שהצומת
 .זהות

 

 

 
 
 

 
 

  

 �Sω המהירות).משמאל(מערכות מכאניות סיבוביות של מקור זרימה תלוי זרימה וטרנספורמטור :6.7�איור
 .המצוינת באיור היא פרמטר פנימי של מקור הזרימה ואינה משפיעה על יתר המהירויות והמומנטי�

 

 הטופולוגיי� שיש לעשות על מנת לבנות בנוס$ לקשרי�. 2''� ו1ר מכ� יש לחבר בי� הצמתי� לאח
 .  המבוססת על שיקולי� הנדסיי�תאת המערכת יש לעשות ג� התאמות גיאומטריו

 

יש לציי� שהמערכת שהתקבלה מזכירה בעיקרו� הפעולה שלה מערכת הידראולית מתחו� הרכב 
ע� יתרו� עולת ההגבר נעשית בצורה מכאנית לגמרי פאלא שכא�  ]28[" הגה כוח"הידועה בש� 

 . ברור של אי בזבוז הספק במצב בו אי� על המערכת עומס חיצוני
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מקור פוטנציאל  :6.8�איור
תלוי פוטנציאל של מערכת 

 מהירות :מכאנית סיבובית

 תלויה 1ω'�זוויתית במוצא

.�1ωבמהירות הזוויתית בכניסה

 
 
 
 

 :ר פוטנציאל תלוי פוטנציאל של מערכת מכאנית קוויתפיתוח מקו .6.4
 

מכאני סיבובי נית� ג� לפתח מקור בתחו� באותו האופ� בו פותח מקור פוטנציאל תלוי פוטנציאל 
 מכאני קווי ומקור זרימה תלוי זרימה רזרי� בטרנספורמטועמכאני קווי תו� שנבתחו� כזה 

 בתחו� הנדסי זה  פוטנציאלי� תלוי פוטנציאל פיתוח מקור .�6.9מכאני קווי המתוארי� באיור
 .יעשה תו� שימוש בייצוג המשות$

 

 

 

 
 
 

 

  
 2''�בי� הגלגלי� לבי� אלמנט .מימי� מקור זרימה תלוי זרימה ומשמאל טרנספורמטור שאינו הופ� סימ� :6.9�איור

 .aמתקיי� חיכו� החלקה שמקד� החיכו� שלו הוא 
 

 רק �5 בפרקהתחושפ הוא אותה המערכת �6.9מקור זרימה תלוי זרימה המתואר באיור! הערה
 .�6.10 סינתזה של המערכות מתוארת באיור.בעלת מבנה פשוט לצור� היישו� הנוכחי
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 .ל תלוי פוטנציאלמערכת מכאנית קווית של מקור פוטנציא :6.10�איור

 
 

  :פיתוח מקור זרימה תלוי זרימה בתחו� הידראולי. 6.5
 

נעשה כעת פיתוח זה .  נעשה פיתוח של מקור זרימה תלוי זרימה עבור מערכות מכאניות�5בפרק
בתחו� ההידראולי הזרימה היא . עבור מערכת הידראולית תו� שימוש בהשלמת מודולי� גרפיי�

מקור זרימה תלוי זרימה במוב� הגרפי הוא מקור . וא לח& הזור�ספיקת זור� והפוטנציאל ה
המזרי� זרימה בקשת מסוימת  התלויה תלות ליניארית בזרימה של קשת אחרת ללא תלות 

נתייחס בדוגמא הנוכחית למקרה פרטי של מקור זרימה תלוי זרימה ע� . בהפרשי פוטנציאלי�
 .�6.11קשת ניטראלית משותפת כמתואר באיור

 

 
 

מקור זרימה תלוי זרימה ע� קשת  :6.11�איור
 .ניטראלית משותפת

 :הגדרת דרישות פונקציונאליות
 :יש לתכנ� מערכת בתחו� הידראולי בעלת הדרישות הבאות

  .תהבכניסספיקה התלויה ביחס ישר לספיקה  הבמוצאה מוציאהמערכת ה. 1
 .  כלשהו�) עומס(מוצא לח& ה. 2
 .הו כלש�למערכת כניסה לח& ב. 3
 

 . מציאת מערכת ראשונית:1�שלב
 

 . כמו בדוגמאות הקודמות ג� במקרה זה נבחר כמערכת ראשונית טרנספורמטור
  .טרנספורמאטור הידראוליבנתבונ� 
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 .פי וייצוגו הגרטרנספורמטור מחלי$ סימ� הידראולי :6.11א�איור
 

 . שני הייצוגי�כמו במקרה הקוד� ג� כא� קיי� דמיו� בי� כי ת� לראות ינ
 

 :טרנספורמאטור :מקור זרימה תלוי זרימה

  
 .גרפי� של מקור זרימה תלוי  זרימה וגר$ של טרנספורמטור :6.12�איור
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 .גר. יתיר�גר. משלי� ותת�  הגדרת תת:2�שלב
 

הוא הקשת של מקור פוטנציאל תלוי שקיי� בגר$ , במקרה זה, �3gהגר$ היתיר�תת

 ). �6.13איור(הטרנספורמטור ואינו קיי� בגר$ מקור הזרימה התלוי 

                                   

 
 
 

גר$ של מערכת �תת :6.13�איור
 .יתירה

 
 הטרנספורמאטור לגר$ המקור התלוי יש לסלק את מקור על מנת לעשות את המעבר מגר$

הפוטנציאל תלוי הפוטנציאל על ידי הוספת אותו המקור בדיוק רק בכיוו� שונה בהמש� לאותה 
 :קשת כמתואר באיור

 
תיאור שילוב גר$ הטרנספורמטור וגר$ מקור הפרש פוטנציאלי� תלוי פוטנציאל לקבלת גר$ מקור  :6.14�איור

 .2 ע� 0 , '1' ע� 1הצמתי� אות� יש לאחד ה� .  זרימהזרימה תלוי
 
 
 

 . ומערכת מתקנת מציאת מערכת משלימה:3�4�י�שלב
 

המערכת המיוצגת בעזרת מקור הפרש פוטנציאלי� תלוי בתחו� ההידראולי היא מערכת של 
 הפוטנציאל מקורבמקרה שלנו בו אחד הצמתי� הוא הצומת הניטראלית . הפרש לחצי� תלוי לח&

 מתואר רכיב הידראולי �6.15באיור. תלוי בו אנו יכולי� להשתמש הוא ווסת לח& מופעל לח&ה

 .  המופיע בנספחrestrictorשהוא ווסת לח& מסוג 
 

 טרנספורמטור מקור לח& תלוי לח& 
 
 

מערכת 
 הנדסית

 

 

 
 

 
 

 ייצוג גרפי

  
 . והגרפי� שלה�מערכות הידראוליות של מקור פוטנציאל תלוי פוטנציאל וטרנספורמטור :6.15�איור
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 . סינתזה:5�שלב
 

בתהלי� , אול�. �6.14נבנה את המערכת ההנדסית בעזרת טרנספורמציה הפוכה של גר$ מאיור
א ו הנציאל תלוי פוטנציאל  פוטמקור.  קיימת בעייתיות�6.14הרכבת הגר$ השקול המתואר באיור

 היא צומת ניטראלית 0'�אי לכ� הצומת. ולא מקור הפרש פוטנציאלי�מוחלט מקור פוטנציאל 
 . תמידית ואינה ניתנת לאיחוד ע� צומת אחרת שהפוטנציאל בה יכול להשתנות

 

 
 

תיאור בעייתיות של  :6.16�איור
איחוד צומת 
ניטראלית ע� צומת 
שהפוטנציאל שלה 

 .השתנותעשוי ל

 
 �4בפרק. יש לבצע שלב נוס$ של הפיכת פוטנציאל להפרש פוטנציאלי�על מנת לפתור קושי זה  

 .�6.17 בעזרת דיפרנציאל כמתואר באיורתואר פתרו� לבעיה מסוג זה
 

 
אופ� קבלת גר$ מקור הפרש פוטנציאלי� תלוי פוטנציאל מגר$ מקור פוטנציאל תלוי פוטנציאל ומגר$ : 6.17�איור

 .פרנציאלדי

 
 .6.18 �מתואר באיורבתחו� ההידראולי שילוב דיפרנציאל ע� מקור פוטנציאל תלוי פוטנציאל  

 

 :מקור לח& תלוי לח& :דיפרנציאל הידראולי
 

 
 

 

 

 
 :מקור הפרש לחצי� תלוי לח&

 
 מערכת מקור לח& תלוי לח&  ע� . הידראוליודיפרנציאללח& תלוי לח& מערכת משולבת של מקור  :6.18�איור

 . הוספת הדיפרנציאל הופכת למקור הפרש לחצי� תלוי לח&
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�המערכת הסופית שמתקבלת כמקור זרימה תלוי זרימה במערכת הידראולית מתוארת באיור
 :הסופי בי� שתי המערכות נראה כ�

 

 
 יוצאת ממנה 2''הספיקה הנכנסת למערכת דר� צומת  .מערכת הידראולית מקור זרימה תלוי זרימה :6.19�איור

 .מערכת ווסת הלח& ע� המשוב גורמות לכ� שהגברת הספיקה במוצא לא תגרו� ללח& בכניסה. 1מוגברת דר� צומת 
 

מה הגר$ המייצג מערכת זאת מבחינה פונקציונאלית שקול לגר$ של מקור זרימה תלוי זרי
 ).�1ראה פרק( בגלל חוק הצמצו� �6.20כמתואר באיור

 
 .שקילות בי� גרפי� :6.20�איור

 
 :המערכת ההנדסית פועלת באופ� הבא

 דר�  q1 של הדיפרנציאל ההידראולי ויוצאת ספיקה2'' נכנסת למערכת דר� הפתח ''q2ספיקה 

יחס התמסורת של  שהוא �aהספיקה היוצאת מוכפלת בקבוע.  הנמצא בטרנספורמטור�1הפתח
אול� עליית .  באותו הגודל1''הגדלת הספיקה במוצא גורמת להגדלת הלח& בתא . הטרנספורמטור

 1'' מפעיל את אותו הלח& על תא ''3-'2 מכיוו� שהלח& בתא 2''לח& זו אינה מורגשת בתא הכניסה 
מכיוו� שה�  2'' אינ� משפיעי� על הכניסה 1כתוצאה מכ� לחצי� הקיימי� במוצא . דר� בוכנה

 .מקוזזי� על ידי מקור לח& תלוי לח& שבמשוב
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 : ודוגמאות ליישומ� בתכ�פיתוח בי� תחומי של רכיבי� אלקטרוניי� יסודיי�. 7
 

 :הקדמה. 7.1
 

הפיתוח  .יאלקטרונהתחו� ביסודיי� אלמנטי� שה� רכיבי� של בי� תחומי יוצג פיתוח זה פרק ב
מהות הפיתוח היא לייצור רכיבי� .  מכאני קווי ומכאני סיבובי– הנדסיי�תחומי� נעשה ב

. אנלוגיי� בתחו� המכאני אשר יהיו זהי�  פונקציונאלית לרכיבי� האלקטרוניי� המוכרי�
 :)7.1טבלה (הבאי�  רכיבי�ההפתוח כולל את 

 

 :SCR מישר סיליקו� מבוקר :OAמגבר שרת  :BJTטרנזיסטור 

 

 

 

 

 

 

מגבר השרת , הספק/ המשמש כמגבר זר�יפולאר�הטרנזיסטור הבי: רכיבי� אלקטרוניי� יסודיי�: 7.1�טבלה
 . הספקי� גדולי�/ ומיישר הסיליקו� המבוקר המשמש כמתג נשלט להעברת זרמי�ישהנו רכיב רב יישומ

 

 כלי נוס$ בעזרתו נית� יהיה להעביר תכ� �תפיתוח רכיבי� אלו במערכות המכאניות יי
בעזרת טרנספורמציה (קונספטואלי של מערכות מורכבות מתחו� אלקטרוני לתחו� מכאני 

  ).�2הפוכה של ייצוג המשות$ כפי שתואר בפרק
הבי� תחומית של מערכות הנדסיות  קיימת ג� כוונה להשיג הבנה " העתקה"בנוס$ לאפשרות ה

ות התכ� הקונספטואלי שנעשה בתחו� האלקטרוני המבוססת על שימוש כוללת יותר של עקרונ
ברמה ההתנהגותית אנו צופי� כי הבנת פעולת� של רכיבי� אלו בתחו� . ברכיבי� אלה

המכאני רכיבי� אלו בתחו� הבנת פעולת� של ולהפ� , האלקטרוני תתרו� לתחו� המכאני
 .של המערכות האלקטרוניות עצמ� תאפשר הבנה מחודשת

 
 

 :(BJT)נושאי �טרנזיסטור צומת דו.   7.2
 

המקובל ביותר לייצוג גר$ ה . �1בנספח נמצא  אלקטרוני�BJT על טרנזיסטורימידע כלל
 :]16[ �7.2באיור מתואר  הטרנזיסטור

 

 :BJT של טרנזיסטור ייצוג גרפי  :BJT טרנזיסטור תרשי�

  
זר� חשמלי � הזרימה שבתחו� האלקטרוני משמעותה. וייצוגו הגרפיאלקטרוני BJTטרנזיסטור שי� תר :7.2�איור

 .β  ומוגברת ביחס ישר במקד� BEכיוונית � לזו שזורמת בקשת החדת פרופורציונליCEשזורמת בקשת 
 

�איור(מקור זרימה תלוי זרימה מבוסס בעיקר על  הטרנזיסטור פי שלגרנית� להבחי� כי ייצוגו ה
7.3(. 

 

 :BJT טרנזיסטורייצוג גרפי של  :מקור זרימה תלוי זרימהייצוג גרפי של 
 

  
 .   השוואה בי� גר$ המייצג מקור זרימה תלוי זרימה וטרנזיסטור:7.3�איור
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 .ההבדלי� בי� הטרנזיסטור למקור זרימה תלוי זרימה
 

 הוא בכ� שהמקור התלוי ,שאינו בה לידי ביטוי בייצוג הגרפי, רההבדל המשמעותי ביות. 1

 �E וC אינו עצמאי אלא ניזו� מהבדל פוטנציאלי� בי� הצמתי� רבמקרה של הטרנזיסטו
 . המשמש עבורו כמקור הספק 

 �Eצומת,  של מקור הזרימה התלוי מחוברות לצומת אחת�D וBהבדל נוס$ הוא בכ� שצמתי�  . 2
הפוטנציאל שבשני הצמתי� הללו וגור� לזרימות גור� להשוואת דבר זה  . בגר$ הטרנזיסטור

  . להתאחד לזרימה אחת בהמש�CD ו ABשבקשתות 
כיוונית המופיעה בגר$ הטרנזיסטור המאלצת ג� את זרימתה �הבדל נוס$ הוא הקשת החד. 3

� וBמתי� הקשר בי� הפוטנציאלי� בצ. עצמה וג� את זרימת המקור התלוי להיות בכיוו� אחד
Eרי� להיות צ: 

0/// ≤⇒≤ EBOEOB VVV 

/0:                     מחייב שBEאול� זרימת זר� בקשת  ≥EBV 

EBEB:                       ולכ� למעשה VVV =⇒= 0/ 

 .100 � ל30כו נע בי�  וער�βקבוע תלות הזר� של המקור התלוי בטרנזיסטור מסומ� כ
 

 . נעשה בשלושה שלבי� את המעבר מגר$ המקור התלוי לגר$ הטרנזיסטור
את השפעתו נמיר ובשלב הראשו� נסלק מהמקור התלוי את מקור הפרש הפוטנציאלי� העצמי 

 .�D לCבהשפעת הפרש הפוטנציאלי� בי� 
י "המיוצג ע �7.4באיור כיוונית למקור זרימה תלוי זרימה כמתואר�בשלב השני נוסי$ קשת חד

 .�7.4 באיורA'-Aכיוונית �הקשת החד
 

 

 
 

�מקור זרימה תלוי זרימה ע� קשת חד  :7.4�איור
 .תכיווני

ידי שנחבר אות� ע� קשת � עלBD  לצומת אחת�D וBובשלב השני נאחד באופ� פיזי את הצמתי� 
) ת אלקטרוניותזאת אומרת נקצר אות� כפי שהדבר נעשה במערכו( "אפס"בעלת התנגדות 

  .�7.5באיורכמתואר 

 

 
 

 תלוי     מקור זרימה:7.5�איור
כיווני �זרימה ע� הוספת קשת חד

 .�D וCואיחוד הפוטנציאל בצמתי� 

בהמש� נממש . המערכת שנוצרה שקולה לגמרי בעיקרו� פעולתה לזו של הטרנזיסטור האלקטרוני
 .מציה הפוכה לייצוג הגרפי בעזרת ביצוע של טרנספורשלבי� אלו במערכת מכאנית

 
 
 
 
 
 

 :פיתוח טרנזיסטור במערכת מכאנית קווית.   7.2.1
 

 והכוללת בתו�  �5 בפרקהנשתמש במקור זרימה תלוי זרימה עבור מערכת מכאנית קווית שפותח
 :)�7.6איור(כיוונית �עצמה את הקשת החד
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פי שלה גרייצוג ה והכיווני� ע� אלמנט חדכוחתלוי  כוח   מערכת מכאנית קווית המתפקדת כמקור :7.6�איור

 יוצר כוח מוגבר ביחס ישר �C לאלמנט�Aבמערכת זאת כוח הלחיצה האופקי בי� אלמנט. כמקור זרימה תלוי זרימה

במידה והכוח . אופ� הגברת הכוח נעשה בעזרת חיכו� החלקה ומישור משופע . �S לאלמנט�Q בי� אלמנט aבקבוע 

 וכתוצאה מכ� לא �B הוא כוח מתיחה אזי מתנתק מגע� ע� אלמנט המישור המשופע�C ו�Aהאופקי בי� האלמנטי�

 .�S ו�Qיפעל עוד שו� כוח בי� האלמנטי�
 

 כיוו� שהפעלת כוח או מהירות �Aכיווני כבר מובנה בתו� האלמנט�נית� לראות שהאלמנט החד

�באיור אחד מתואר  לאלמנט�Qו Cחיבור האלמנטי� . �Cלכיוו� מנוגד לא תעביר אות� לאלמנט
4.6. 

 
 . בעזרת חיבור קשיח במערכת מכאנית קווית�Qו Cמימוש איחוד צמתי�  :7.7�איור

 

 כמו כ� מתוארת באיור זה השוואה .�7.8באיור מתואר 7.7 למערכת קומפקטיעיצוב 
 .פונקציונאלית והתנהגותית לטרנזיסטור האלקטרוני
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  .אלקטרונית BJTמערכת מכאנית קווית התואמת טרנזיסטור   :7.8�איור
 

 : פיתוח טרנזיסטור במערכת מכאנית סיבובית.    7.2.2
 

�איור(מקור זרימה תלוי הזרימה של מערכת מכאנית סיבובית המתואר נשתמש בכנקודת מוצא 
 . �5 נעשה בפרקושפיתוח )7.9
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נית� להניח כי האלמנטי�  . וייצוגה הגרפית סיבובית של מקור זרימה תלוי זרימהמערכת מכאני :7.9�איור

 . בעזרת שתי תמסורות שונות�S שניה� מקבלי� את מהירות� מאלמנט אחדωS- �ו+ ωSהמסובבי� במהירויות 
 

מידע ". כיווני�מצמד חד"כיווני הנקרא � נחבר אלמנט סיבובי חד�Aי הצומת"לאלמנט המיוצג ע
 .�7.11באיור והגר$ שלו מתוארי� יתיאורו הסכמת, בנספחכיווני נמצא � מצמד חדכללי על

 

 
 

AA ππ ≤' 
 

AA ωω ≤' 

 .כיוונית�י קשת חד"אלמנט מכאני סיבובי המיוצג ע   :7.11�איור
 

 :�7.12באיורחיבור שני האלמנטי� מתואר 

 
 .כיוונית�חיבור קשת חד   :7.12�איור

 

 נבטל את המפרק הנועד לא להעביר �Q ואלמנט�Cעל מנת לאחד את הפוטנציאל של אלמנט
ובמקומו נחבר את האלמנטי� הללו באופ� קשיח כ� , )אלא כוח צירי בלבד(מהירות סיבובית 

 .�7.13באיורכמתואר ,  מה� אלמנט אחדרשלמעשה ייווצ

 
 .�D וBחיבור פוטנציאלי� של צמתי�    :7.13� איור
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טרנזיסטור המכאני באות� בנסמ� את הפוטנציאלי� והזרימות נפשט מערכת מכאנית זאת ו
 ). �7.14איור(ביניה� מבנית הסימוני� של האלקטרוני ונעמוד על השוואה 

 
 

 

 :7.14�איור
השוואה בי� 
טרנזיסטור 
אלקטרוני 

לטרנזיסטור של 
מערכת מכאנית 

  .בוביתסי

 
הכולל החלפת תמסורת גלגלי שיניי� ר יפי� "י ד"שנעשה ע 7.14פישוט מכאני נוס$ למערכת 
 . �7.15מתואר באיורמשופעות בתמסורת בורגית 

     
דבר , מיוש� באמצעות תבריג" מישור משופע"בו מנגנו� , טרנזיסטור של מערכת מכאנית סיבובית  :7.15�איור

 . י חיכו� החלקה נשאר ללא שינוי" מגנו� העברת המומנט ע.מעותיהמקטי� מימדי� באופ� מש
 

השוואה התנהגותית ופונקציונאלית בי� מנגנו� הטרנזיסטור המכאני לטרנזיסטור האלקטרוני 
 :מסוכמת בטבלה הבאה

 

 :טרנזיסטור אלקטרוני :טרנזיסטור מכאני
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 .השוואה בי� טרנזיסטורי� אידיאליי� מכאני סיבובי ואלקטרוני :7.16�איור
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 :(Operational Amplifier)שרת �    מגבר.7.3
 

 :�7.17באיורמגבר השרת מתואר המייצג גר$ . בנספחמידע כללי על מגבר שרת נמצא 
 

  
 . אלקטרוני והגר$ שלומגבר שרת  :7.17�איור

 

 :הפונקציונאליות של מגבר השרת מתוארת בנוסחה הבאה





=−=

∞→

jijiU AVVVAV

A

/)(
 

jiתלוי בהפרש הפוטנציאל , )∆U/0או (Uπא שפוטנציאל המוצאימשמעות הגר$ ה ית� נ. ∆/

 :�7.18באיורפונקציונאלית כמתואר   שקולי�גרפי�ייצוגי� י שני "עפונקציונאליות זאת לייצג 
 

ייצוג בעזרת שני מקורות פוטנציאל  .א
 .תלוי פוטנציאל

 

 .ייצוג בעזרת דיפרנציאל .ב
 

 
 �Uבשני הייצוגי� הפרש הפוטנציאלי� בי� צומת .שרתרפי של מגבר גשתי דרכי� שקולות לייצוג   :7.18�איור

לפי ייצוג  .�A המוכפל בקבוע�I לצומת�Jהוא הפרש פוטנציאלי� בי� צומת) שהיא צומת ניטראלית (�Oלצומת

):'א )JIOUIOVJVU AAA ππππ −=∆→⋅=∆⋅−=∆ /// ): 'לפי ייצוג ב. , )OJOIOVOVOU AA ///// , ∆−∆=∆∆⋅=∆ 
 

מקור תלוי ה� במערכת הידראולית כיוו� שדיפרנציאל הוא רכיב פשוט בהרבה מב �ניבחר בייצוג
 .וה� במערכת מכאנית

 

 :  מגבר שרת במערכת מכאנית סיבובית.7.3.1
 

 .נבנה את מגבר השרת �7.19על בסיס מקור הפוטנציאל תלוי הפוטנציאל המופיע באיור

 
 .מקור זרימה תלוי  זרימה של מערכת מכאנית סיבובית והגר$ שלו  :7.19�איור
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 את �Aצומתי "אלמנט המיוצג ע יש לחבר ל בתחו� המכאנימגבר השרתעל מנת ליצור את 
תפקיד הדיפרנציאל הוא לשמש כמחסר .  של מהירות זוויתיתהדיפרנציאל ואיתו שתי כניסות

להגדיל את התמסורת המכאנית לער� רב ככל על מנת לקבל הגבר מהירות אינסופי יש . מהירויות
ות ירעזרתה להגיע להגבר מהוב �7.20המתוארת באיורתמסורת  מדורגת נית� להשתמש ב .הנית�

תמסורות להפחתת מהירות נית� לבנות ליחסי� של כמה אלפי� אול� (ת וסיבוב פי כמה מאה
 ).עבור תמסורות הגברת מהירות הנצילות פוחתת דרמטית ע� ההגבר

 
 

 
 
 

 תמסורת גלגלי שיניי� מדורגת פשוטה  :7.20�איור
 .הגברת מהירות סיבובהמתאימה ביותר כתמסורת 

בתחו� מכאני סיבובי והשוואת הפונקציונאליות שלה למערכת  מתקבלתהמגבר השרת מערכת 
 :�7.21מתוארת באיורהאלקטרונית 

 

 

 :טרנזיסטור אלקטרוני :טרנזיסטור מכאני
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 המשמשות כמקור ±sω המהירויות . אלקטרונימגבר שרתייצגת מערכת מכאנית סיבובית המ  :7.21�איור

 המשמשי� ג� ה� כמקור הספק משלי� למערכת ±CCVהספק משלי� למערכת המכאנית ה� אנאלוגיות למתחי� 

 .האלקטרונית
 
 
 

 :מגבר שרת במערכת מכאנית קווית.  7.3.2
 

ת הסיבובית נבנה את מגבר השרת במערכת מכאנית קווית ממקור באופ� זהה לגמרי למערכ
�ומדיפרנציאל מכאני המתואר באיור �7.22פוטנציאל תלוי פוטנציאל מכאני קווי המתואר באיור

7.23. 
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 .מקור פוטנציאל תלוי פוטנציאל של מערכת מכאנית קווית :7.22�איור
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1
VVV −= 

 . של מערכת מכאנית קוויתדיפרנציאל :7.23�איור
 

ת את המקור התלוי והדיפרנציאל למערכת התואמת את המגבר שרת האלקטרוני מתוארת במערכת המשל
 .�7.24באיור

 
 :טרנזיסטור אלקטרוני :טרנזיסטור מכאני
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 . במערכת מכאנית קוויתמגבר שרת :7.24�איור
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 :(SCR – Silicon Controlled Rectifier)מיישר מבוקר .    7.4
 

הרכיב ואופיי� העבודה .  הוא רכיב עיקרי ממשפחת הטריסטורי� ומידע עליו מצוי בנספחSCR �ה
 :�7.25באיורשל הרכיב האידיאלי מתואר 

 .SCR �תיאור ה :7.25�איור
 

ואכ� הוא . לרכיב שלושה הדקי� בדומה לטרנזיסטור אול� צורתו הכללית מזכירה דווקא דיודה
בכיוו� אחד וג� ) גדולי�(כיווני מבוקר המעביר זרמי� �מתפקד במערכת אלקטרונית כרכיב חד

 . מבוקרON/OFFכמתג 

 . ק  הרכיב מתפקד כנת   VGK=0 כלשהו אול� VAKכאשר ישנו מתח 

של הרכיב " הצתה"מתרחשת , VP נותני� מתח בצורת פולס  קט� בגודל AGכאשר בי� ההדקי� 
 .כיווני המסוגל להעביר זרמי� גדולי��והוא עובר למצב הולכה ומתפקד כרכיב חד

 . הזור� דרכוAKiעל מנת להופכו שוב לנתק יש להקטי� לאפס את הזר� 
 

 : במערכת מכאנית סיבוביתSCR�פיתוח ה. 7.4.1
 

 :הסכמה המבנית של הרכיב מתוארת באיור הבא

 

 
 
 

 בצורת צימוד בי� SCRסכמה מבנית של   :7.26�איור

הטרנזיסטור  (�NPN וPNPשני טרנזיסטורי� אידיאליי� 

  ).PNPע� הח& הנכנס לקו העבה הוא מסוג 

 נעשה 5.2בסעי$ . ברי� זה לזהנית� לראות כי מבנה הרכיב מורכב משני טרנזיסטורי� המחו

באותו האופ� נית� לפתח ג� את .  על פי ייצוגו הגרפי�NPNפיתוח מכאני של טרנזיסטור

 ).�7.27איור( מאחר וייצוגו ידוע �PNPטרנזיסטור

 
 . והייצוגי� הגרפיי� שלה�NPN � וPNPטרנזיסטור  :7.27�איור
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 מאחר �7.26 פי התרשי� המתואר בבאופ� מעשי בתחו� האלקטרוני לא בוני� את הרכיב על

הטרנזיסטורי� . ]17[אפס " זר� זליגה"ותיאור זה כולל טרנזיסטורי� אידיאליי� בעלי 
הטרנזיסטורי� . האלקטרוניי� המעשיי� אינ� כאלה ובפועל מיוצרי� טרנזיסטורי� מיוחדי�

 . המכאניי� לעומת זאת ה� אכ� אידיאליי� ולכ� נית� לשלב� בייצוג הרכיב

 הבנוי על שילוב של ייצוגי� של שני �7.28 מתואר באיור�SCRצוג הגרפי הכולל להיי
.הטרנזיסטורי�

 

 
 
 

 -SCRמבנה ה :7.28�איור
המתואר על ידי שני טרנזיסטורי� 

 .אידיאליי� וייצוגו הגרפי

. �7.27מתואר באיור) והמפושט מכאנית(המבנה הסופי שנוצר מטרנספורמציה הפוכה של הייצוג 

 יגרו� לכ� שהתמסורות הבורגיות ההפוכות זו לזו תשלבנה �Gולס מהירות סיבובית בצירמת� פ

 יגרו� רק להידוק השילוב של �K לציר�Aאת שני המצמדי� ומעבר מומנט בכיוו� חיובי מציר

 .�K תועבר בשלמותה ג� דר� ציר�Aהמצמדי� וכתוצאה מכ� המהירות הזוויתית של ציר
 

 
 . במערכת מכאנית סיבובית�SCRמימוש ה :7.29�איור
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 :דוגמאות ליישומי תכ�.   7.5
 

סעי$ זה מראה מספר דוגמאות תכ� בי� תחומי כאשר קונספטי� מתחו� האלקטרוניקה מועברי� 
בסעי$ זה המעבר יוצג באופ� מידי ולא . סיבוביות תו� שימוש בייצוג משות$ לתחו� המכאניקה
הסיבה לכ� היא שמערכת מגבר השרת המכאנית . שנעשה בפרקי� הקודמי�בדר� מפורטת כפי 
ולכ� נשתמש באיור פשוט שלה על מנת להקל על הבנת יתר ,  מאד מורכבת�7.21המתוארת באיור

כמו כ� לש� הפשטות ג� בייצוג הגרפי נגדיר עבור מגבר השרת סמל מיחד כמתואר . המכלולי�
 .�7.31באיור

 

ייצוג גרפי מקוצר 
 :מגבר שרתשל 

ייצוג גרפי מלא של 
 :מגבר שרת

מגבר שרת 
 :אלקטרוני

 :מגבר שרת מכאני סיבובי
 )מפושט�איור(

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 . תיאורי� הנדסיי� וייצוגי� גרפיי� מפושטי��מערכת מגבר שרת :7.31�איור
 

 :(Active half-wave rectifier) גל פעיל�צימישר ח
 

 מעבירה רק מתחי� חיוביי� מהכניסה למוצא ]17[ �7.32המערכת האלקטרונית המתוארת באיור
בשונה .  ומחזיקה מתח אפס באופ� קשיח במוצא בזמ� שבכניסה המתח שלילי1:1ביחס תמסורת 

 ומהווה חוצ& בי� הכניסה ממישר מתח רגיל זוהי מערכת פעילה שאינה מעמיסה את הכניסה
 .א שעבור כל עומס שלא נשי� במוצא הזר� הכניסה תמיד תהיה אפס"למוצא ז

 
 .גל פעיל אלקטרוני והאופי� שלו�מישר חצי :7.32�איור

 

המערכת האנלוגית . 7.33א�נעשה למערכת זאת מערכת מכאנית סיבובית אנלוגית כמתואר באיור
 בשעה שזו האחרונה �2ת זהה לזו הנכנסת בציר הכניסה מהירות זוויתי�2 בציר המוצאאתוצי

. חיובית ובשעה שהיא אפס או שלילית המערכת תחזיק את ציר המוצא במהירות אפס קשיחה
 ותלוי �2ללא קשר לגודל העומס שיפעל על ציר,   יהיה זניח�1המומנט שנצטר� להפעיל  בציר
 .�7.33כת האלקטרונית מתואר באיורהייצוג הגרפי של המער. בגודל המהירות בה נסובב אותו

 
 .גל פעיל אלקטרוני�ייצוג גרפי של מערכת מישר חצי :7.33�איור
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 ". גל פעיל�מישר חצי"מערכת מכאנית סיבובית אנלוגית למערכת אלקטרונית של  :7.33א�איור

 
 :חיוביי�גלאי שיאי� 

 

ביותר שיהיה בכניסתה  היא מערכת אלקטרונית המוציאה את המתח הגדול ]17[גלאי שיאי� 
 שמירת הער� המרבי של �7.35במערכת האלקטרונית המתוארת באיור. מזמ� תחילת פעולתה

המערכת המכאנית . מתח הכניסה נגר� כתוצאה מ� הקבל במוצא וממשוב של הכניסה השלילית
 . 7.36א�האנלוגית מתוארת באיור

 
 .האופי� שלהמערכת אלקטרונית של גלאי שיאי� חיוביי� ו :7.35�איור

 

 

 
 
 
 

 ייצוג גרפי של מערכת :7.36�איור
 .גלאי שיאי� חיוביי� אלקטרונית

היא חייבת להיות מחוברת , כשהיא מייצגת אלמנט מכאני כגו� מסה או אינרציה, קשת קבל בגר$
נית� למנוע קושי טכני זה בעזרת שימוש . 4.3.4לצומת הניטראלית כפי שהוסבר בסעי$ 

מכיוו� שבדוגמה שלנו בגר$ המייצג את המערכת האלקטרונית . �4שתואר בפרקבדיפרנציאל כפי 
 ללא שימוש תקשת הקבל מחוברת ישירות לצומת ניטראלית המימוש במכאניקה נית� להעשו

 .בדיפרנציאל

 
 .מערכת מכאנית אנלוגית למערכת גלאי שיאי�  אלקטרונית :7.36א�איור
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 :אינטגראטור  וגוזר
 

אד מוכרות  אשר משתמשי� בה� בתחו� הבקרה בדימוי מערכות אלו שתי מערכות מ
 הוא גזירה או אינטגרציה לפי הזמ� של �7.37מוצא המערכות הללו כמתואר באיור. פיזיקאליות
 .]17[אות הכניסה 

 

)()( tV
dt

d
RCtV inout −=                      ∫−= dttVin

RC
tV out )(

1
)( 

 ).משמאל(עגל אינטגראטור ומ) מימי�(מעגל גזירה  :7.37�איור
 

יש לשי� לב כי בייצוג הגרפי קשת . נייש� במערכת מכאנית סיבובית את מעגל האינטגראטור
 �3 ו2הקבל אינה מחוברת לצומת ניטראלית ולכ� יש לעשות חיסור פוטנציאלי� של הצמתי� 

ורות ה� במקרה שכל התמס(מכיוו� שהדיפרנציאל נות� את מחצית החיסור . בעזרת דיפרנציאל
האינרציה במערכת המכאנית הוכפלה על מנת לשמור על יחס זהה בי� הפרמטרי� כמו ) 1:1

 .במערכת האלקטרונית

 
 .מעגל האינטגראטור והייצוג הגרפי שלו :7.38�איור

 

 
 .מערכת מכאנית סיבובית האנלוגית למעגל האינטגראטור :7.38א�איור

 
 
 

 :מתנד רוויה של גל ריבועי
 

 מתאר מערכת שמוציאה גל ריבועי אשר אורכי השיא שלו החיובי והשלילי ה� �7.39רהמעגל באיו
איזו� �המערכת אינה זקוקה למתח כניסה כיוו� שכל חוסר. מתחי הרוויה של מגבר השרת

 .]17[מביא אותה למצב של תנודות , ולו הקט� ביותר, התחלתי
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חיובית ושלילית , בצורת גל ריבועיהמערכת המכאנית האנלוגית תוציא במוצאה מהירות סיבובית 
 .לסרוגי�

 

 

 
 
 
 

מעגל מתנד גל  :7.39�איור
 .ריבועי

 

 
 .  אלקטרונית וייצוגה הגרפי גל ריבועי מתנדמערכת :7.40�איור

 

 
 . מערכת גל ריבועי מכאנית סיבובית :7.40א�איור

 

באופ� דומה נית� . מוצא חיבור מתנד גל ריבועי יחד ע� אינטגראטור בטור יית� צורת גל משולש ב
המכילה , מכיוו� שהמערכת כוללת מגברי שרת היא מערכת פעילה. לקבל הרבה צורות גל מחזורי

 . נית� להשתמש בתצורות הגל המחזורי הללו כמקורות מהירות לכל דבר, מקור הספק פנימי
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 .סיכו�: 8�פרק
 
 
 

 :היעדי� שהוצבו. 8.1
 

הפיכתו לשיטתי ע� אפשרות , וס$ לקראת פורמליזציה של תהלי� התכ�בעבודה זאת נעשה צעד נ
 :היעדי� שהוצבו בתחילת העבודה היו. למחשובו

 

 . של בעיית התכ� ההנדסיתת לתכ� שתאפשר התמקדות בפונקציונאליוותח שיטותיפ. 1
ג� את הטופולוגיה וג� הגיאומטריה וכל , המתודולוגיה מאפשרת העברת מערכות הנדסיות

למעשה באמצעות המודלי� .  באמצעות מודלי� מתמטיי� מבוססי� תורת גרפי�זאת
 .מועברי� קונספטי� בי� תחומיי� לש� ביצוע התכ�

 

 :פיתוח בי� תחומי של מערכות. 2
  

 . דיפרנציאל.א

 .BJTטרנזיסטור . ב

 .OA  מגבר שרת. ג
 

 בה� נית� יהיה  המכאניקה והאלקטרוניקהמיתחומערכות אלו מוכרות כרכיבי� בסיסיי� מ
 .ת של ידע בי� תחומיהלהשתמש כאבני בניי� לתכ� מערכות מורכבות על בסיס העבר

 
 
 

 :תוצאות. 8.2
 

I . לצור� פיתוח שיטה שתאפשר העברת תכ� קונספטואלי מתחו� הנדסי אחד לשני נעשו העבודות
 :הבאות

 
ת ייצוג גרפי משות$  של העברה בי� תחומית של מערכות הנדסיות בעזרהנעשתה פורמליזצי. 1

 . ובעזרת ייצוג גרפי דואלי
 
בהמש� לכ� הוצגה שיטת תכ� בה מתחילי� את התכ� ע� מערכת התחלתית ידועה שאינה . 2

למערכת זאת מוצאי� מערכת בתחו� . מקיימת את הדרישות הפונקציונאליות במלוא�
באמצעות . ולהנדסי אחר אשר בו קל לשנות את המערכת כ� שתבצע את הפונקציונאל השק

 . המודל הגרפי מבצעי� את אותו השינוי במערכת בתחו� המקורי
 
בשיטה זאת . שיטה נוספת שפותחה בתזה  מבצעת את כל תהלי� התכ� בתחו� הגרפי. 3

ייצוג זה מחלקי� . בוני� ייצוג אשר בתחו� הגרפי מקיי� את כל הדרישות הפונקציונאליות
י� לנו זה מכבר וכל שנותר לנו הוא לבצע את לתת ייצוגי� המגדירי� אלמנטי� הידוע

 .הרכבת המערכת
 
 אלמנטי� תבנוס$ לשיטות המתוארות פותחו מספר אמצעי עזר טכניי� המסייעי� בבניי. 4

 . חדשי�
 

פותחה שיטה בה בעזרת מנגנו� דיפרנציאל נית� להפו� פוטנציאל של צומת להפרש . א
 .פוטנציאלי� על קשת ולהפ�

 המממשות מקור זרימה תלוי זרימה ומקור פוטנציאל תלוי פותחו מערכות. ב
 . פוטנציאל בתחו� מכאני קווי ומכאני סיבובי

 

II . נעשתה העברת תכ� קונספטואלי בי� התחומי� מכאני ואלקטרוני של המערכות המצוינות
נית� לראות כי בנוס$ לפונקציונאליות . �7 ו4המערכות שיתקבלו מתוארות בפרקי� . לעייל
 .אמת בי� התחומי� ג� התנהגות המערכות עוברתהתו

 
 
 
 

 :מסקנות. 8.3



 

97 

 

המסקנות העיקריות שנתקבלו מיישו� שיטות התכ� השונות בדוגמאות של תכ� ממשי שחלק 
 :הוצג בגו$ העבודה  ה�

 

טכניי� של גור� /ייצוג מתאי� של מערכות הנדסית מונע צור� בהפעלת שיקולי� הנדסיי�. 1
 . ורמציה הפוכה של הייצוג למערכת הנדסית בתחו� המקוריאנושי במהל� טרנספ

 
, תהלי� התכ� בעזרת ייצוג גרפי המעביר מבנה של מכשיר הנדסי מתחו� הנדסי אחד לשני. 2

התנהגות זאת יכולה להיות מאובחנת כבר . מעביר בנוס$ לפונקציונאליות ג� את ההתנהגות
 . בשלב הייצוג

 
לי� בתהלי� של העברה ביו תחומית של תכ� קונספטואלי בהרבה מקרי� הפתרונות המתקב. 3

 .ה� מענייני� ובלתי צפויי�
 
למרות ששיטת פתרו� בעיות תכ� בעזרת העברתו מתחו� עזר הנדסי בעזרת ייצוג גרפי . 4

הרי , תיאורטית מעבירה את הפונקציונאליות הנדרשת ופותרת את בעיית התכ� בתחו� המקורי
מבחינת נצילות ( בתחו� המקורי היא יעילה מספיק שלא תמיד המערכת המתקבלת

 .על מנת לשמש כמתק� הנית� ליישו� פרקטי) הספק/אנרגיה
 
לדוגמא ייצוג מערכת בעזרת גר$ (ככל שייצוג המערכת הנדסית בתחו� מסוי� פשוט יותר . 5

כ� גדלה ישימותו לתחומי� ) RGR � לעומת ייצוגה בעזרת גר$ התנגדותPGR �פוטנציאלי�
 .דסיי� אחרי�הנ
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 � נספח �
 

A.1רכיבי� אלקטרוניי�   
 

A.1.1 דיודה: 
 

וא הולכת זר� חשמלי רק בכיוו�  היא רכיב אלקטרוני בסיסי ששימושו העיקרי ה]17[הדיודה 

ומעבירה זר� ) �N ע� מולי� למחצה מסוג�Pמולי� למחצה מסוג (�PNהדיודה היא צומת. אחד
 .דרכה רק ע� המתח עליה חיובי כפי שיתואר בהמש�

 

 :תיאור מבני :תיאור אלקטרוני :ייצוג גרפי

   
 .כיוו� הזרימה האפשרי של הזר� החשמלי הוא בכיוו� הח&. תיאור הדיודה :A.1�טבלה

 

BAאו במונחי פוטנציאלי�  (ABV≥0עבור דיודה אידיאלית תמיד מתקיי�  ππ כמתואר ) ≥
כיווני �חדכאשר מפל הפוטנציאלי� על הדיודה הוא אפס אז היא הופכת למולי� . �8.1באיור

 . אזי הדיודה היא נתקABV>0דהיינו , וכאשר הוא שלילי

 .אופיי� דיודה אידיאלית :A.1�איור
 

1VoltVAB][עבור דיודה ממשית מקובל להניח כי מתקיי� תמיד ≤) 0.7[Volt] עבור דיודת 

1VoltVAB][כאשר). סיליקו�  התחו� .  היא נתקABV>0כיווני וכאשר�� חד הדיודה היא מולי≈

0…1[Volt]למעשה קיימת תלות מאד לא .   הוא תחו� מעבר שמשתדלי� לא להימצא בתוכו

 .�A.2ליניארית של הזר� במתח כמתואר באיור

 . ממשיתאופיי� דיודה :A.2�איור
 

 ומעבר לו היא נפרצת ומאפשרת �VZהמתח ההפו� אותו יכולה הדיודה להחזיק הנו בעל ער� מרבי
לעיתי� מקובל לעשות קירוב  לדיודה מעשית בעזרת דיודה אידיאלית . הולכת זר� לכיוו� ההפו�

 .�A.3 המחוברי� בטור כמתואר באיור�rונגד קט�

 

 
 

 דיודה מעשית בעזרתלקירוב  :A.3�איור
  .דיודה אידיאלית ונגד קט� וייצוגו הגרפי
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 A.1.2יסטור טרנזBJT: 
 

למחצה �הנקרא ג� טריודה מוליכה ]BJP  (Bipolar Junction Transistor) ]17נושאי �הטרנזיסטור הדו
ובעיקרו מוצג כהתק� ) ו"מעבדי� וכ, אוגרי�, מגברי שרת, דיודות(הוא אב� בניי� לכל האלקטרוניקה 

, יציאות הנקראות קולט/ות צומת ע� שלוש כניס�באופ� כללי הטרנזיסטור הוא התק�  .להגברת אותות

 :�A.4יוראפולט ובסיס כמתואר ב
 

B – בסיס (Base)        
C – קולט (Collector)  

E –     פולט (Emitter) 
 

 
 .BJT רטרנזיסטו :.4A�איור

 

 בהתא� לכ� מבדילי�. לסירוגי�) כ סיליקו�"בד(הטרנזיסטור מורכב משלוש שכבות של מולי� למחצה 

א " מתאר את המבנה והסמל האלקטרוני של כ�A.5יורא . NPN � וPNPבי� שני סוגי טרנזיסטורי� 
 :מהסוגי�

 :PNPמבנה  :NPNמבנה  

מל
ה 
בנ
מ

"
מ 

 

 

 

 
ל 
מ
ס

ני
רו
ט
ק
אל

 

  

 .NPNר  וטרנזיסטוPNPטרנזיסטור  :A.5�איור
 

 לצור� תכ� קונספטואלי באלקטרוניקה אי� הבדל מהותי בי� א� משתמשי� בטרנזיסטור בעל מבנה 
NPN או שמשתמשי� במבנה PNP כיוו� שעקרונית כל מה שנית� לבצעה ע� אחד נית� ג� לבצעה ע� 

 .  � הוא באיכות המוצר המתקבלההשני וכל ההבדל ביני
 

1.2.1.A  ליתכונות טרנזיסטור אידיא : 
 :הגבר זר� בסיס בקולט .א

נתייחס לציור המופיעה בעמוד הבא בו כיוו� . יציאות/כאמור הטרנזיסטור הוא צומת של שלוש כניסות
 . הזרמי� יחשב כחיובי

 :�A.6יוראבהתא� למסומ� ב הטרנזיסטור כצומת מקיי� את חוק הזרימות
 
 

0=∑ transistori 

CBE iii += 

 
.זרמי� בטרנזיסטור :A.6�יורא
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 .כמו כ� מתקיי� בטרנזיסטור יחס ישר בי� זר� הבסיס לזר� הקולט
 

                      )A.1(                            BC ii ⋅= β 

BE:                                                 וכ� ii )1( β+= 

 100 ל 30 וטרנזיסטור  וערכו נע בי� רלכל טרנזיסטו) חסר יחידות( הוא גודל קבוע βכאשר המקד� 
 :יחס זה מתקיי� כל עוד מתקיימי� הגורמי� הבאי�. בטרנזיסטור מעשי









>

<¬

≥

0

0

0

CE

BE

B

V

V

i

 

א לא מאפשרת מעבר " אזי כניסה זו הופכת לנתק זB)(א� מנסי� להזרי� זר� שלילי דר� כניסת הבסיס 
 :זר� דרכה ובהתא� לכ� מתקבל ג� ש

             0=== ECB iii 

 BEV≥0:         עבור מתח בסיס פולט בטרנזיסטור תמיד מתקיי�

 BEV=0  :                      אול� במשטר עבודה רגיל תמיד יתקיי�

 הרי שכל עוד הוא חיובי אזי אינו משפיעה כלל על הזרמי� כמתואר בגר$ CEV פולט לגבי מתח קולט

 . הבא

 

 
 
 
 

זר� , פולט�קשר בי� מתח קולט :A.7�איור
 .בסיס וזר� הקולט

 

מקור זר� תלוי " את מהות הטרנזיסטור כאלמנט שבאמצעותו יוצרי� תמעשה מייצג  A.1המשוואה 
 ."זר�

  
 
 : אפס�זר� דליפה .ב

 הוא זר� הנוצר כתוצאה  מחיבור הטרנזיסטור בקוטביות הפוכה בי� ICO)(זר� דליפה או זר� הפו� 

  . CEV>0:  כלומר קולט ופולט 

 .פולט בקוטביות הפוכה/חיבור קולט :A.8�איור
 

 .הקולטבמצב כזה טרנזיסטור אידיאלי יתנהג כנתק ולא יזרו� שו� זר� דר� 
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1.2.2.A  תכונות טרנזיסטור ממשי: 
 

לגבי הפוטנציאלי� והזרמי� . תכונות טרנזיסטור אידיאלי באות בקירוב די טוב בטרנזיסטור ממשי
 : בטרנזיסטור ממשי מתקבל באופ� כללי

 

 

 

 
 

CEBECB VVV =+ COBC Iii )1( ββ ++= 

 .נזיסטור ממשיתיאור טר :A.9�איור

מסדר גודל של כמה מיקרו (כ מוזנח " הוא זר� דליפה או זר� הפו� שגודלו קט� מאד ובדICOכאשר 

 ).C°10מכפיל עצמו כל (והוא פונקציה די חזקה של טמפרטורה ) אמפרי�
 :למעשה הטלות מסובכת א$ יותר

),(

),(

2

1

BCEC

BCEBE

iVfi

iVfV

=

=
 

תלות מאריכית ( הוא אפס הרי שכא� הוא אנלוגי למתח דיודה BEVבעוד שבטרנזיסטור אידיאלי המתח 
 ):בינו לבי� הזר� בבסיס

)1( −= TkV

OB
BEIi ε)           A.2( 

OI זר� דליפה דר� הבסיס� . 

  k  קבוע חסר יחידות� . 

  ε יאלקטרי של אוויר קבוע ד�. 

T  � טמפרטורה ב K°. 
 

 

מצב בו .  ונקרא מתח ס$0.5Volt קבוע וגודלו כ BEV באופ� מעשי במרבית החישובי� מניחי� כי מתח 
 . עבר זר�והטרנזיסטור מתנהג כנתק למ" כתאו�"פולט קט� ממתח הס$ נקרא �מתח בסיס

כמו כ� . מקד� הגברת הזר� בטרנזיסטור הממשי אינו קבוע ותלוי במתח בי� קולט לפולט וכ� בזר� בסיס
 :בניגוד לטרנזיסטור אידיאלי הזר� בקולט תלוי במתח בי� קולט לפולט  בתלות המתוארת בגר$ הבא
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 .אופיי� העבודה של טרנזיסטור ממשי :A.10�איור

 
פולט קט� מדי ושינויי� קטני� בו יוצרי� �חו� זה הוא מאד קט� בו המתח קולטת. נקרא רוויה' תחו� א

 .שינויי� גדולי� בזר� דר� הקולט
פולט בתחו� זה כמעת ואינה �תחו� זה רכב מאד והשפעת המתח קולט. נקרא תחו� העבודה' תחו� ב
 .   ניקרת
ור נפר& וחדל מלשמש כמגבר פולט גדול מדי הטרנזיסט�כאשר מתח קולט. נקרא תחו� פריצה' תחו� ג

 .תחת זאת הוא משמש כצומת רגילה המקיימת את חוק הזרימות. זר�

0=++ ECB iii
rvv

 

נושאי שבזכות� הוא משמש בשני תפקידי� עיקריי� �אלו ה� התכונות העיקריות של הטרנזיסטור הדו
 :בעול� האלקטרוניקה

 

 : מקור זר� מבוקר זר� .1
 . הוא פונקציה של זר� בסיס ביחס ישר) או הפולט(ט בזכות התכונה שזר� הקול

  :מתג מבוקר .2
�י שליטה במתח בסיס"של הטרנזיסטור כ� שע" כטעו�"של מצב ה) או המגבלה(בזכות התכונה 

  ."קצר"ופע� ל" נתק"פע� לפולט נית� להפו� את הטרנזיסטור 
 

אול� כפי . י כיוו� שאי� לו מתח ס$לא באה לידי ביטוי בטרנזיסטור האידיאל" 2"יש לציי� שתכונה מספר 
שנראה בהמש� העבודה הזאת ישנ� שיטות המאפשרות לקבל תכונה זאת ג� א� משתמשי� בטרנזיסטור 

 .אידיאלי
 

1.2.3.A  י  גר. התנגדות "נושאי ע�ייצוג של טרנזיסטור דוRGR :  
 

 : אידיאליNPNטרנזיסטור 
 :סכמה מבנית  :סכמה אלקטרונית :גר$ התנגדות

  
 

 . אידיאליNPNטרנזיסטור  :A.11�איור
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 : אידיאליPNPטרנזיסטור 
 :סכמה מבנית :סכמה אלקטרונית  :גר$ התנגדות

 

 

 

 
 

 
 .אליאידי PNPטרנזיסטור  :A.12�איור

 ואחת של קשת βבשני הייצוגי� יש שני קשתות אחת של מקור זר� תלוי זר� ע� מקד� הגברה קבוע 

  . Eי צומת "שני קשתות אלו מחוברות זו לזו ע. כיוונית�חד
 

1.2.4.A  ייצוג לטרנזיסטור ממשי: 
 

� של המודלי� ישנ� מספר מודלי� עבור ייצוג של טרנזיסטור ממשי כיוו� שאי� בכוונתי להיכנס לעומק
 .הללו אתייחס בקיצור רק לבסיסיי� ביותר שבה�

 BEבתרשי� הבא מופיע ייצוג הדומה לייצוג הטרנזיסטור האידיאלי פרט לכ� שבקשת החד כיוונית 

 .בצורה כזאת עושי� קירוב מסדר ראשו� לדיודה הממשית , R0 מופיעה התנגדות קטנה 

 
 .ממשיNPN טרנזיסטור  ייצוג :A.13�איור

 

מודל זה נכו� עבור .   Ebers – Mollבתרשי� הבא מופיע ייצוג של טרנזיסטור ממשי הנקרא דג� 

 ). כיווניות�בחיבור הפו� של הקשתות חד (NPN או PNPטרנזיסטור 

 
 . ממשיNPNטרנזיסטור לFberts-Moll מודל  :A.14�איור

 

אמות לדיודות ממשיות ע� כיווניות התו�המודל מתאר את הטרנזיסטור כחיבור של שתי קשתות חד
 .י מקורות זר� תלויי�"השפעה הדדית המתוארת ע

Rα ו �Fαה� מקדמי� קבועי� . 
כיווניות המיוחדות � התלות בי� זרימה להפרש פוטנציאלי� וכ� בגור� הטמפרטורה בקשתות החד

 :מתוארת בקשר הבא) הממשיות(

)1( −= kT

qV

ROR

BC

Ii l             )1( −= kT

qV

FOF

EB

Ii l             (A.3) 

IFOו � IRO  כיווניות וה� גדלי� קבועי��ה� זרמי זליגה בקשתות החד. 
 

יש לציי� . מודל זה ומודלי� מורכבי� א$ יותר משמשי� כמודלי� בתוכנות מחשב לניתוח מעגלי�
 רלטרנזיסטור הממשי בעוד שהמודל הגראפי לתיאורוב קישמודלי� אלו למרות מורכבות� הרבה ה� רק 

 .הטרנזיסטור האידיאלי הוא כ� ייצוג מדויק
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1.2.5.Aדג�  מכאני לטרנזיסטור : 
 

  מתאר דג� מעבדה של הטרנזיסטור שניבנה ע� מתמר מערכת קינמטית למערכת סטטית בורגי�8.16איור

 .�A.15שבאיור כמתואר בגר$ 1:1 תמסורת שלמייש� אפליקאציה שלמגבר מומנט כמנגנו� הרמה ע� יחס

 מחוברת ישירות למנוע סיבובי וממנו הנות� לה פוטנציאל מהירות זוויתית יחסית גבוה ויכולת �Cצומת
 .להעביר מומנטי� גדולי�

  ) .[rps] 1 �כ( מונעת ידנית במהירות זוויתית יחסית נמוכה �Bצומת

 .מקור זרימה נגדי קבוע מחוברת ישירות לעומס חיצוני מצורת �Eצומת

 
 .המשולב במתק� הרמה, אשר נבנה במעבדה, דג� טרנזיסטור של מערכת מכאנית סיבובית  :A.15�איור

יחס הגבר של מנגנו� זה כפי שניבדק הוא   
B

C

M

M
==± β520 . 

 

 
 . וייצוגו הגרפייישו� טרנזיסטור מכאני כמערכת להגברת כוחתיאור  :A.16�איור
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1.3.A   מגבר שרת . 
 

מגבר שרת בעיקרו היה מעגל הבנוי ממספר רב של דרגות הגברה ושימש לביצוע פעולות מתמטיות כגו� 
היו� תופס רכיב זה מקו� נכבד בתחומי� ). אנלוגיי�(חיבור וחיסור במחשבי� תקביליי� , סכימה, גזירה

ב התפתחות הטכנולוגיה בייצור מעגלי� וזאת עק, רבי� ה� במערכות ליניאריות וה� במערכות ספרתיות
שימושי� עיקריי� של .משולבי� שהפכה רכיב זה ממעגל די מורכב להתק� סטנדרטי כמו הטרנזיסטור

 :מגבר השרת
 

 .מגבר ליניארי בעל הגבר הנית� לשינוי. א
 .מתא� עקבות. ב
 .משווה. ג
 ).אנלוגי ( ממיר ספרתי לתקבילי . ד
 .מגבר לוגריתמי. ה

 
 :אלקטרוניי� מתואר מגבר השרת באופ� הבאמעגלי� 

 

 .סמל מגבר שרת :A.17�איור
  

 .שני הדקי מבוא והדק מוצא יחיד: למגבר שלושה הדקי�

אות המוצא המתקבל יהיה הפו� . (INVERTING INPUT )" מהפ�"מסמל מבוא " �"ההדק המסומ� 
" עוקב" מבוא מסמל"+" לאומת זאת את ההדק המסומ� . במופעו לאות הנמסר להדק זה

(NONINVRTING INPUT)  . מופע לאות הנמסר להדק זה נית� �אות המוצא המתקבל יהא שווה
 .להשתמש בכל אחד מ� ההדקי� האמורי� או א$ בשניה� ג� יחד בהתא� לדרישות המעגל

 :תכונות מגבר השרת האידיאלי
 

 .הגבר אינסופי בחוג פתוח. א
 .פס אינסופי�רוחב. ב
 .אינסופיתמבוא �התנגדות. ג
 .מוצא שווה לאפס�התנגדות. ד

 . וזר� היסט השווי� לאפס(OFFSET)היסט �מתח, רעש עצמי. ה
 

�בוני� את מגבר השרת ממגברי, על מנת לקבל במגבר מעשי תכונות הקרובות לנדרש במגבר אידיאלי
מבוא הפרש הצמודי� זה לזה בצימוד ישיר בתוספת דרגות מבוא ומוצא המתאימות לקבלת התנגדות 

 . מתאר מעגל אלקטרוני של מגבר שרת מעשי-A18איור. גבוהה והתנגדות מוצא נמוכה

 
העוקב (בהדקי המבוא , נית� להבחי� בתרשי� זה בהדק המוצא. LM348תרשי� אלקטרוני של מגבר שרת  :A.18�איור

ות הרכיב הבאה לידי לב למורכבכמו כ� נית� לשי� .  המאפשרי� את תפקוד הרכיבVEE ו VCCובהדקי מתח ההספקה ) והמהפ�
  .המרכיבי� אותו) כגו� נגדי� וטרנזיסטורי� (�תר במספר רב של רכיבי� אלקטרוניי� אלמנטארייביטוי בי� הי
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 : ה� אלו�Roוהתנגדות המוצא, Ri �התנגדות המבוא, Ao �סדרי הגודל של ההגבר בחוג פתוח
 .עשרות אלפי�: הגבר

 .אוה��ד מספר מגהאוה� ע�עשרות קילו: התנגדות מבוא
 .עשרות עד מאות אוהמי�: התנגדות המוצא

 
 :למעשה לא משתמשי� במגבר השרת כפי שהוא כיוו� שהגברו הגדול גור� לחסרונות הבאי�

 
 .אות מבוא בעוצמה חלשה יגרו� לשינוי גדול בנקודת העבודה עד כדי הבאת המגבר למצב רוויה. א
 .יות עקב מבנה המעגלקיימת סכנה של היווצרות תנודות טפיל. ב
 .כלומר ההגבר הכולל עלול להשתנות במש� הזמ� במידה רבה, יציבות ההגבר גרועה. ג
 . הפס קט� יחסית�רוחב. ד
 

כדי להתגבר על חסרונות אלו מוסיפי� במעגלי� מעשיי� משוב שלילי המשפר את תכונות מגבר השרת 
 :עצמו ובעזרתו נית� להשיג�כשל

 

 .הגבר רצוי. א
 .ר יציבהגב. ב
 .פס גדול�רוחב. ג
 .התנגדות מוצא נמוכה יותר. ד
 

 .�A.19אחת הדוגמאות לכ� היא מגבר מהפ� בעל משוב שלילי המתואר באיור

 .מגבר שרת מהפ� :A.19�איור 
 

 :ע� משוב :ללא משוב  
 :הגבר

oA 

1

2

R

R
− 

 :התנגדות מבוא
inR 1R≈ 

 :התנגדות מוצא
outR 









+

1

21
R

R

A

R

o

out 

 .נתוני מגבר השרת ע� המשוב ביחס לאלו של המגבר ללא המשוב :A.1�טבלה

 
 
 
 
 
 

1.4.A   מיישר סיליקו� מבוקר�SCR. 
 

ות של מולי� למחצה ובעל שלושה  מורכב מארבעה שחב(Thyristor)הקרוי ג� בש� תיריסטור מ "המס

 .�A.20מ וסימלו מתוארי� באיור"חת� המס. קתודה ושער, אנודה: הדקי מוצא הקרוי� בש�
 

 
 .מיישר סיליקו� מבוקר: A.20�איור
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לפי . �A.21כצמד של שני טרנזיסטורי� המחוברי� אחד לשני כמתואר באיורמ "נית� לתאר את המס

ברור שהקולט של ) . �Nצור� סוג  (2ות$ לבסיסו של טרנזיסטור  מש1האיור הקולט של טרנזיסטור 

 .1 כמו זו של בסיס טרנזיסטור P הוא אותה שחבת צור� מסוג 2טרנזיסטור 

 

 
 
 
 

 .רנזיסטורי�טמ בעזרת שני "תיאור המס :A.21�איור

 

� מ  בי"א� נותני� למס. שהוא הדק השערמ "שחבה משותפת זאת מהווה את הדק מוצאו של המס
לא תהיה כל זרימת זר� במעגל בהיעדר מתח חיובי בי� השער לבי� , האנודה לבי� הקתודה מתח חיובי

עליה . הסיבה לכ� היא בעובדה כי צומת קתודה שער מומתחת בכיוו� הפו�). פרט לזר� זליגה(הקתודה 
י מתח פריצה מתח זה קרו. קתודה תחול רק בעליית מתח ביניה� מעבר לער� מסוי�–ניקרת בזר� אנודה 

 . 3 לשכבה 2בו מתבטל מחסו� הפוטנציאלי� שבי� השכבה 
 

 
 .מתח פריצה�ב. מתח שער קתודה�א. מ"אופייני המס :A.22�איור

 

זרימת זר� השער כתוצאה ממפל מתח בינו לבי� הקתודה  מביאה להגדלת זר� האנודה מצד אחד 

מ " בזכות תופעות אלו משמש המס.�A.23ולהקטנת ערכו של מתח הפריצה מצד שני כמתואר באיור
 .במעגלי וויסות ובקרה

 
 .השער�מ כאשר הפרמטר הנו זר�"אופייני המס :A.23�איור
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2.Aרכיבי� הידראוליי�     : 
 

2.1.Aכיווני�     שסתו� חד. 
 

וגי רכיב זה אנל. כיווני הוא רכיב בקרת זרימה המאפשר מעבר זרימה בכיוו� אחד בלבד�שסתו� חד
תרשי� סמלי של . לדיודה באלקטרוניקה אשר בדומה מאפשרת לזר� החשמלי לעבור רק בכיוו� אחד

 :השסתו� מתואר באיור הבא

 

 

סמלי� הידראוליי� של  :A.24�איור
 .כיווני�שסתו� חד

 

 : ועיקרו� פעולתו מתואר באיור הבא"Check Valve"כיווני הפשוט ביותר נקרא �השסתו� החד
 

 
 .כיווני פשוט�מבנה שסתו� חד: A.25�איור

 

 לח& הזור� דוח$ את הכדור כ� שזה סוגר את פתח היציאה ולא �A ל'�Aכאשר כיוו� הזרימה הוא מ
לאומת זאת כאשר הזרימה בכיוו� ההפו� לח& הזור� דוח$ את הכדור למצב כזה בו הוא . מאפשר זרימה

 .יתאינו מפריעה לזרימה והיא מתאפשרת תו� התנגדות מינימאל

נית� ג� לגרו�  , [Volt] 1בדומה לדיודה ממשית אשר מפל מתח עליה במצב הולכה הוא מסדר גודל של 
הדר� הפשוטה לעשות זאת . כיווני בזמ� שזה מעביר ספיקה�למפל לח& מבוקר על פני השסתו� החד

 :מתוארת באיור הבא

 
 .כיווני ע� קפי&�שסתו� חד מבנה: A.26�איור

 

יאפשר לכדור לזוז ולאפשר מעבר זרימה רק ע� ) הנית� לכיוונו�(רו� בכוח התחלתי במקרה זה הקפי& הד
 .לח& הזור� יהיה מעל לגודל מסוי� הנקבע על ידי כוח הקפי&

 

2.2.A ווסת לח     . 
 

כגו� שסתו� " שסתו� בקרת לח&"ההתק� שיכול לתפקד כמקור פוטנציאל מבוקר בהידראוליקה הוא 

שסתו� כגו� זה  . �A.27 המחובר במקביל לעומס ולמשאבה כמתואר באיורפריקה בעל קפי& מתכוונ�

 "Close"מחזיק על פני עצמו הפרש לחצי� שנית� להגדירו כקבוע בקנה מידה גס כאשר מופעל ממצב 

 .נית� לומר שפעולתו לפעולת דיודת זנר באלקטרוניקה. "Open"למצב 

 
המשאבה ושסתו� הפריקה מיוצגי� בגר$ כמקור . ריקה והגר$ שלהתרשי� מערכת הידראולית ע� שסתו� פ  :A.27�איור

  .פוטנציאל תלוי בכוח הקפי&
מערכת זאת . �A.28 המתוארת באיור"pressure reducing valve"מערכת היא שסתו� בקרת לח& מסוג 

מתפקדת כווסת לח& ממש ושומרת בדיוק די טוב על לח& המוצא שלה ללא תלות בשינויי לח& ההספקה 
 .ו שינוי� בעומסא



 

112 

 
 . "Direct Acting Pressure Reducing Valve"מבנה שסתו� בקרת לח& מסוג  :A.28�איור

 
 הוא �3פתח.  הוא פתח יציאה למערכת לח& נמו��2פתח.  הוא פתח כניסת לח& ממערכת לח& גבוה�1פתח

 �4י סיבוב הבורג" קבוע בהתא� לנקבע ע�2מערכת זאת שומרת על הלח& בפתח. פתח יציאה לאטמוספרה
.  לא יורד מתחו� מינימאלי�1הקובע את כוח לחצת הקפי& במצב התחלתי כל עוד הלח& בפתח כניסה

נית� להבחי� במשוב . עקרו� פעולת השסתו� מבוסס על שינוי התנגדות הידראולית בעזרת לח& הזור�
 ההתנגדות  מגדיל או מקטי� את�2המובנה בשסתו� אשר בהתא� לגודל הלח& בכניסה למערכת

 מאיזושהי סיבה �2באופ� כזה שא� הלח& במערכת.  ביחס פרופורציונאלי�2ההידראולית לפני מערכת

 תגדל ג� היא ותכ� על עצמה מפל לח& רב יותר  וכתוצאה �2 שלפני המערכתRיגדל אזי ג� ההתנגדות 
 . יקט� ולהפ��2מכ� מפל הלח& על מערכת

יר שומר נקבע על ידי לחיצת הקפי& של הבוכנה הפנימית דבר ער� הלח& עליו המכש �A.29כמתואר באיור
 .שנית� לעשות במספר דרכי� כמתואר בציור

                 

 .שסתו� בקרת לח& וייצוג גרפי שלו כמקור פוטנציאל תלוי :A.29�איור
 

, חות או יותר ליניארי ביחס לכניסה בתחו� די רחבעקרונית נית� לכייל את המכשיר כ� שהמוצא יהיה פ
 :ע� קבוע די קט� ונית� לתיאור כ�

 

2.3.Aווסת ספיקה     . 
 

. (Flow Control Valve)הוא למעשה שסתו� בקרת ספיקה " מקור זרימה תלוי"במערכת הידראולית 
דל הפרש לחצי� זהו רכיב אשר מזרי� ספיקה בהתא� לער� שנקבע מראש ועקרונית אינו מושפע מגו

 מתואר �A.30באיור. ומכלל שינויי העומס) כל עוד קיי� עליו הפרש לחצי� חיובי מינימאלי(אשר עליו 

   .ת הפועל על עיקרו� הידרוסטRestrictorמבנה עקרוני של שסתו� בקרת ספיקה מסוג 

 
 שסתו� בקרת ספיקה הידראולי ע� מנגנו� קיזוז השפעת מפל חל& :A.30�איור

 (Pressure Compensated Restrictor Type Flow Control Valve)  ,והסמל שלו. 
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במצב זה הקפי& מחזיק את בוכנת .  על השסתו�2/1Pנניח מצב התחלתי בו אי� הפרש לחצי� 

 . זניחה1�3ההידרוסטט במצב פתוח כ� שהתנגדות הידראולית בי� הנקודות 
הוא בנוי כציר . בוע את הער� הרצוי של הספיקה העוברת דר� השסתו�תפקיד הצמצ� המתכוונ� הוא לק

 תזווית הסיבוב בה הוא נמצא קובעת את ההתנגדות ההידראולי. גלילי ע� חרי& ונית� לסיבוב ידני מבחו&
י מגע חיצוני ולא "עקב מבנהו המיוחד סיבובו מתאפשר רק ע.  ובהתא� לכ� את הספיקה2�3בי� נקודות 

 .י הזור�"ע

 רוצה לגדול ומאל& את בוכנת 3הלח& בנקודה ,  מינימאלי וחיובי2/1Pאשר מתקיי� הפרש לחצי� כ

 1�3כתוצאה מתנועה זו גדלה התנגדות הידראולית  בי� נקודות . ההידרוסטת לנוע שמאלה כנגד הקפי&
� בו בוכנת ההידרוסטת משחק זה מתקיי� עד אשר נמצא איזו. 3והדבר גור� להקטנת הלח& בנקודה 

. נמצאת בשיווי משקל בי� כוחות הפועלי� עליה מהלח& ההידרוסטאטי של הזור� ובי� כוח הקפי&

י הגדלת או " תקוזז ע2/1Pי מצב הצמצ� והגדלת או הקטנת הפרש לחצי� "הספיקה במקרה זה נקבעת ע

 .ההידרוסטתי " ע1�3הקטנת ההתנגדות ההידראולית בי� נקודות 
א� העומס עליו מזרי� השסתו� את ספיקתו יגדל והספיקה תרצה לקטו� הדבר יוביל להגדלת הלח& 

  1�3 שכתוצאה ממנו בוכנת ההידרוסטת תרצה לנוע ימינה ולהקטי� את ההתנגדות בי� נקודות 2בנקודה 
 . ולהחזרת וספיקה לארכה המקורי3דבר שיוביל להגדלת הלח& בנקודה 

 חיובי 2/1Pוכל עוד קיי� הפרש לחצי�  ) PIבקר (צרת היא למעשה ע� בקרה פנימית המערכת הנו

 θ פונקציה של זווית כוונו�, בקירוב טוב,  דר� השסתו� היאqהספיקה , �2 ליציאה�1מינימאלי בי� כניסה
חדל מלתפקד כשסתו� ספיקה ומתנהג  שלילי אזי השסתו� 2/1Pאול� כאשר הפרש הלחצי� . בלבד

מכיוו� שהמפל הלח& השלילי גור� לפתיחה תמידית של  ) θהתלוי בזווית (כהתנגדות  הידראולית 
 .ההידרוסטת 

 

2.4.Aטרנזיסטור במערכת הידראולית    : 
 

צור  בעזרת צירו$ מודולי� גרפיי� ידועי� נית� לי�7 בו יצרנו את הטרנזיסטור המכאני בפרקבאותו אופ�
�באיורהמתואר הספיקה ת ווס על בסיס  . במערכת הידראולית מבנה תוא� של טרנזיסטור הידראולי

A.30נית� לפתח מקור זרימה תלוי זרימה במערכת הידראולית המתואר באיור �A.31 . 

 
פוטנציאלי�  בלבד ולא בגודל הבדל qAB תלויה בספיקה qCDהספיקה . מקור זרימה תלוי זרימה הידראולי :A.31�איור

∆PCDכל עוד זה חיובי . 
 

 .�A.32הייצוג הגרפי של הרכיב מתואר באיור
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מקור זרימה תלוי  ייצוג :A.32�איור
במערכת הידראולית משמעות . זרימה

 הוא הלחצי� הקיימי� A,B,C,Dהצמתי� 
משמעות הזרימות . בנקודות אלו

fAB,fCD  הוא הספיקות בי� נקודות 
 .הלח&

 

 .�A.33ערכת איליה אנו שואפי� להגיע מתואר באיורייצוג המ

 .ייצוג הטרנזיסטור :A.34�איור
 

 המתואר כיווני� אלמנט חדהנוסי$ ל ב�A.31על מנת להגיע למערכת זאת ממערכת המתוארת באיור

חיבור הצמתי�  . לאלמנט אחד�D וBי הצמתי� "נחבר פיזית את האלמנטי� המסומני� ע ו�A.25באיור

 לצינור משות$ ובאופ� זה ג� הספיקות �D וBי חיבור הלח& שבצינורות בנקודות "תבצע עבמקרה זה מ
 . מתחברות לאחת) זרימות(

 
 והגר$ הקווי BJTפולארי � ביר מערכת הידראולית של לחצי� וספיקות האנלוגית בעיקרו� פעולתה לטרנזיסטו:A.35�איור

 . שלה
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2.5.Aוולוויסטור : 
 

  הנקרא אשר בדומה לטרנזיסטור האלקטרוני מייצר יראולי תעשייתהיד�אלקטרו רכיב זהו
שעליו הודות למנגנו� הדומה בפעולתו ) הפרש לחצי�(שאינה תלויה בהפרש פוטנציאלי�) ספיקה(זרימה

 מבנה עקרוני .האמצעי המבקר על הספיקה הוא זר� חשמלי המסופק לסולונואיד של הרכיב. להידרוסטת

.-A.37מצבי העבודה של הרכיב מתוארי� באיור. �A.36של הרכיב מתואר באיור

 

 
 
 

 . כללי של הוולוויסטור ר   תיאוA.36:�איור

 
 .גו$ .1

ע� שני שטחי חת� אחת גדול ( בוכנה פנימית דו צדדית  .2
 ).ואחד קט�

 .תעלה פנימית .3

 .תא לח& משוב .4
והזר� , סגור ללא זר�( י זר� חשמלי "שסתו� המופעל ע .5

 ).פותח אותו

 

 
 .מצבי עבודה של הוולוויסטור :A.37�איור

 גור� �e מכיוו� שלח& הזור� ב�c ל�eבמצב זה לא מתאפשרת זרימה מ.  והסולונואיד סגורbמצב בו אי� זר� דר� ) א(
 .  הבוכנה הפנימיתלסגירת

נה הלח& הנגדי שדוח$ את הבוכ.  פתיחת הסולונואיד פרופורציונאלית לזר� בסליל.bמצב בו מזרימי� זר� דר� ) ב(

 עולה הספיקה תשא$ לגדול  �eא� הלח& ב. �c ל�eזרימה מהפנימית להיסגר קט� והיא עולה כלפי מעלה ומאפשרת 
באופ� זה המערכת שומרת על ספיקה יחסית קבוע . הדבר יגרו� לבוכנה הפנימית לרדת ולהקטי� חזרה את הספיקה

 .�bאשר נקבעת על ידי הזר� ב
 
 



 

1 

Abstract 
 
The target of the research was developing of conceptual design methods and 
techniques of an engineering systems which are based on transformation of 
conceptual design principals and ideas which are exists in different engineer domains. 
The transformation of conceptual design information from different engineering 
domains is done by mathematical representations. 
The methods and techniques which were developed in the thesis are based on 
integrated combinatorial models which are especially based on a graph theory. In this 
methods the topology and the physical laws of an engineering systems are mapped by 
a suitable combinatorial model. This action allows a cross-dimensional information 
transfer by means of mathematical meta level  which has a global engineering units. 
 

A number of formal conceptual design methods were developed in the thesis which 
are: 
Conceptual design by common graph methode; Conceptual design by dual graph 
methode; Design innovation by common graph; Design by integrated representation 
method; Design by graphical modules. The first tow methods were already  reported 
but in this thesis were formulated and applied on a new applications. The three other 
methods are new and reported in this thesis for a first time. 
 

Several new engineering systems which were achieved by applying the methodologies 
are presented in the thesis. The engineering domains on which the methodologies 
were allied are mechanical electrical and hydraulic. 
 

By transforming concepts from mechanical domain the following systems were 
achieved: Electric and Hydraulic Differential, Current adder/substructor, Voltage 
adder/substructor, Greatest current chooser, Greatest voltage chooser, Flow chooser, 
Pressure chooser, etc… 
 

By transforming concepts from electrical domain the following systems were 
achieved: Active mechanical force\moment amplifier, Active hydraulic flow 
amplifier, Active mechanical velocity amplifier, Active hydraulic pressure amplifier, 
Active mechanical rectifier, Velocity picks detective, Velocity keeper, etc… 
 

In this research were also developed a number of engineering systems which has a 
significant importance as a basic known elements from electronics and mechanics. 
This elements are Bi-Polar Transistor and  Operational Amplifier from electronics and 
Differential from mechanics. The development of these systems was made in 
mechanical electrical and hydraulic domains and is reported it the thesis for a first 
time. The transformation of this systems to the different engineering domains gives a 
great verity of possibilities to use the design methods that reported in the thesis 
especially the common graph methode.  
 

 In the thesis, after applying the design methods on a design problems, the engineering 
systems which were achieved have both a theoretical and practical importance. This 
result points on a possibility of expanding  the approach to a formal inventive 
engineering methods. Moreover, one of the conclusions was the importance of 
chousing a proper mathematical representation. A good representation for an 
engineering system allows transforming from one domain to another not only the 
systems structure but also its behavior and its function one to one. 
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