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 תקציר

מקור האנרגיה של מכשירים אלו  החיים המודרני. חשמל ניידים מהווים חלק בלתי נפרד מאורמכשירי ח

 תם של המכשיריםבהם המשכיות הפעל יםבמקרלת המכשיר. ופע זמןהן הסוללות שגודל הקיבול שלהן מגביל את 

סוללות  שאתל ומטיילים( , נכים)כדוגמת חיילים רשת החשמל אינה זמינה נאלצים המשתמשיםוהינה קריטית 

מכאנית של המשתמש -הוא ניצול אנרגיה ביו ים ניידיםגיבוי. אחד הפתרונות שהוצעו להארכת זמן פעולת מכשיר

 לטעינת הסוללה. 

בלימה גישת מכאנית המתבססת על -קצירת אנרגיה ביול מערכת ניהול הספקבמחקר זה מוצעת 

במחקרים קודמים קצירה אופטימאלית הושגה ע"י  (.חשמליות למכונית בדומה) גנרטיבית במהלך הליכה רגילה

המוצעת במחקר זה מבצעת אופטימיזציה של החדשנית ניסוי וטעייה בבחירת עומס התנגדותי קבוע. הגישה 

מקסימום האנרגיה הזמינה תוך הבאה למינימום את המאמץ מצד המשתמש באופן אוטומטי. המערכת  קצירת

 גנראטורההנצרך מ המכתיב את פרופיל הזרם )פרופיל הקצירה(תח מ מעלהעל ממיר ממותג  תמתבסס המוצעת

שימוש בממיר המכתיב את פרופיל הקצירה ואלגוריתם ייחודי לחיפוש ועקיבה אחר נקודת קצירה אופטימאלית. 

. תוך שימוש במשובים אלקטרוניים וביולוגיים פרופיל למשתמש ולקצב ההליכההשל התאמה לבצע  מאפשר

הינו על מפרק הברך כמקור האנרגיה כיוון שמרבית עבודת המפרק בהליכה מישורית היא  המיקודבמחקר זה 

 . שלילית )השרירים פועלים כבולמים(

. פעולת המערכת נבדקה באב טיפוס הגישה המוצעת במחקר נבחנה באמצעות מודל סימולציה וניסויים

כה. התוצאות מראות שהמערכת בניסויים באמצעות מערכת מכאנית המדמה את תנועת מפרק הברך בהלי

העבודה  מצליחה להכתיב פרופיל קצירה ולבצע אדפטציה של הפרופיל לקצירת כמות אנרגיה אופטימאלית.

 שנעשתה במחקר זה פורסמה בשני מאמרים בכנסים היוקרתיים ביותר בתחום אלקטרוניקת הספק.
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 הבעת תודה

הציבו בפני אתגרים והכווינו אותי בחיפוש אחר פיתרונות פוטנציאליים. אני רוצה להודות למנחי אשר 

רוצה להודות למשפחתי תי למגוון רחב של תחומים. כמו כן, אני הודות לעבודה המשותפת למדתי רבות ונחשפ

 לאורך כל הדרך ובלעדיהם לא הייתי מצליח. תמכו בידחפו אותי וולחברי אשר 
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 בקר-זווית מדומה במיקרו –      
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 בקר של מערכת ניהול הספק דור א'-תאוצה זוויתית מדומה במיקרו –     

A/D – Analog to Digital converter 

 A/Dרזולוציית  –      

APEC - Applied Power Electronics Conference 

 במכונה חשמלית קבוע הפסדי ליבה –  

BEMF – Back Electro Motive Force  מניע = כא"מ(-ח אלקטרו)כו 

BLDC – Brushless Direct Current machine 
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 מספר פעימות שעון במחזור בודד של מיתוג בממיר –     

COS – חישת שינוי מתח בכניסה של מיקרו-( בקרChange Of State.) 

    – Cost Of Harvesting 

  – duty cycle 

  – duty cycle באות קטן 

DPWM – אפנון רוחב דופק דיגיטלי  

       
 , נמצא בשימוש של אלגוריתם לקצירה אופטימאלית  ה עבור מקטע פרופיל שינוי של פרופיל הקציר – 

 שגיאת בקרה –  

 בקר-בתוכנת מיקרו A/Dשגיאת בקרה המותאמת לערכי  – ̂ 

 האנרגיה שנקצרת במערכת ניהול הספק דור א' –  

  מתח המושרה בפאזה  –   



       
 ודדהאנרגיה הנקצרת במהלך צעד ב – 

     
 צעדים אחרונים Nהאנרגיה הממוצעת של  – 

)כאשר לא מתבצעת המרה מלאה בקר -צעדים אחרונים בחישוב של מיקרו Nהאנרגיה הממוצעת של  –      ̃ 

 של הערכים הנדגמים לערכיהם האמיתיים מתוך שיקולים של חסכון בכוח העיבוד(

 ל בממיר מעלה מתחמתח ממוצע על סלי –  ̅ 

 מקסימום האנרגיה שהמערכת תוכננה לקצור בצעד בודד –     

בקר )כאשר לא מתבצעת המרה מלאה של -במהלך צעד בודד בחישוב של מיקרו שנקצרההאנרגיה  –     ̃ 

 הערכים הנדגמים לערכיהם האמיתיים מתוך שיקולים של חסכון בכוח העיבוד(

 אחר הפרופיל הזוויתי של המפרק המוזן למערכת RMS-שגיאת עקיבה ב –     

ECCE – Energy Conversion Congress & Exposition 
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HE –  חיישןHall Effect 
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 זרם בהדקי מכונה חשמלית –  

 זרם ממוצע דרך הדיודה בממיר מעלה מתח – ̅  

 זרם ממוצע דרך המתג בממיר מעלה מתח – ̅  

 זרם המייצג את הפסדי הליבה –   
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 המערכת
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   זרם בפאזה –   
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IEEE – Institute of Electrical and Electronics Engineers 
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 (       מקטע עבודה שלילית של מפרק הברך במחזור הצעד ) –   

 השראות סליל –  

 iפאזה השראות  –   

Maximum Power Point Tracking – MPPT 
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 חשמלית מכונהסטאטור של מספר פאזות ב –  
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 בקר של מערכת ניהול הספק דור א'-זווית מדומה במיקרו –         

 רכת ניהול הספק דור א'בקר של מע-במיקרו A/Dמדידה של זווית בערכי  –       



 חשמלית קטבים במכונהזוגות מספר  –  

 הספק כניסה –    

PID – Proportional Integral Derivative 

 הספק מוצא –     

PWM – ( אפנון רוחב דופקPulse Width Modulation) 

 PWMרזולוציה דיגיטלית של שיטת  –       

 הפסדים במיישר פסיבי המורכב מדיודות -              

           
 הפסדים במיישר אקטיבי המורכב מטרנזיסטורים – 

 .Hall effectהפסד הנובע מחיישני  –     

 קצירה-הספק הנצרך על ידי מעגל הבקרה בשלב האי –         

 פוטנציומטר לקביעת זרם צריכה רצוי מבנק אנרגיה לטעינת סוללה. –         

 התנגדות הולכה של טרנזיסטור –        

 במכונה חשמלית  פאזה התנגדות  –   

 התנגדות כל פאזה בעומס תלת פאזי של מודל המערכת  –   
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   פרופיל רפרנס לקצירת אנרגיה במקטע  – 

 פרופיל זוויתי המוזן למערכת -             

SEPIC – Single Ended Primary Inductor Converter 

Sw – שן מסור 

 על ציר מכונה חשמליתמומנט  –  

 טמפ' של גוף קר –   

 במכונה חשמלית מומנט המדמה את הפסדי הליבה –   

 סך המומנטים המושרים על ציר המכונה כתוצאה מהזרם הנצרך ממנה –    

 במכונה חשמלית חיכוך שאנו מניחים כקבוע –   

 למומנט שעל מכונה חשמלית להפעי –     

 טמפ' של גוף חם –   

   מומנט המושרה על ציר המכונה כתוצאה מזרם בפאזה –   



 המומנט החיצוני שמופעל על הציר  –    

 מומנט שמופעל על מפרק הברך –      

 סכום מומנטים על ציר –     

 רזולוציית מומנט המופעל על המפרק -     

 זמן מחזור בממיר ממותג –   

 זמן הולכה של מתג בממיר ממותג –    

 זמן אי הולכה של מתג בממיר ממותג –     

 זמן בין דגימה לדגימה –   

 PIאות בקרה עבור בקר  –  

 דיגיטלי PIאות בקרה במוצא בקר  – ̂ 

מנעות משימוש בשברים ע"י שימוש במספרים אות בקרה המותאם לתכנות בעל חסכון בכוח עיבוד )הי – ̃ 
 גדולים(

 מתח בין הדקי מכונה חשמלית –  

 מתח הפאזה –  

 מכאנית-( באנלוגיה אלקטרו מתח המדמה מהירות זוויתית ) –  

 A/D-הוא מתח הרפרנס של ה –    

 מתח בנק האנרגיה –      

 A/D מתח בנק האנרגיה בערכי –     ̂ 

        
 מתח מקסימאלי בבנק האנרגיה – 

        
 רזולוציית מדידה של מתח בנק האנרגיה – 

 מתח הולכה של דיודה במיישר –   

 הברך המשוקפת דרך הגיר מפרקמהירות את  מייצגהמתח  –   

 ישר אקטיבי.של טרנזיסטור במי gate-source-מתח ה –    

 מהירות המפרקאת  מייצגהמתח  –   

 מתח כניסה –    

 של הגנראטור מייצג את תדירות הצירהמתח  –    

 A/Dמתח הכניסה לממיר בערכי  –   ̂ 

      
 רזולוציית מדידה של מתח הכניסה – 

      
 רמתח מקסימאלי בכניסה לממי – 

 מתח המייצג את הזווית החשמלית של הציר –   

 את הזווית המכאנית של הציר מייצגמתח ה -    



 המפרקאת זוויות הייחוס של  מייצגהמתח  –      

 של המפרק זוויתיתה הייחוסמהירות את  מייצגהמתח  –      

{       
        

 מתחי הקיצון של בנק האנרגיה –{ 

       
        

 .dump resistor-ספי ההיסטרזיסט לחיבור/ניתוק של ה –  

 בקר-מהירות דמה של מפרק הברך שבה משתמשים בקוד של המיקרו –         

  על פאזה בודדת במערכת דור א' RMS-מתח העומס ב –      
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 מהירות סיבוב הגנראטור –     

 מהירות סיבוב מפרק הברך –      

 רשימת איורים
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 מבוא 1

 הקדמה 1.1

הכוונה בעיבוד הספק  .[1] חשמלי הספקד וביע לע האחראיבאלקטרוניקה הינו תחום  אלקטרוניקת הספק

 ,(Type Bצורה ב' )מדרושה אנרגיה חשמלית ( לType Aמצורה א' ) חשמלית זמינהשל אנרגיה  המרהלהיא 

כיוונית קיימת כאשר מוגדר באופן ברור מקור -המרה חד .(1.1  איור) כיוונית-או דו כיוונית-דחההמרה יכולה להיות 

כיוונית -ל )המקור(. המרה דוהאנרגיה והעומס, לדוגמה מכשירי חשמל )העומס( הצורכים אנרגיה מרשת החשמ

קיימת כאשר המקור והעומס מתחלפים על פי צורת האנרגיה הזמינה והנדרשת. דוגמא לכך ניתן למצוא ברכבים 

חשמליים בהם הבלימה הינה גנרטיבית ומשמשת כמקור אנרגיה זמין לטעינת מצברים שהם העומס ובעת האצה 

כיוון שכל מכשיר הצורך אנרגיה חשמלית ב הוא העומס. האנרגיה האגורה בסוללות היא המקור ומנוע הרכ

להפעלתו חייב לכלול מרכיבים של אלקטרוניקת הספק מדובר באחד התחומים החשובים והמורכבים 

 מספר רב של נושאים בהנדסת חשמלמתבטאת בכך שנדרש ידע בהתחום מורכבות  .באלקטרוניקה המודרנית

אנלוגיים, רכיבים אלקטרוניים, מערכות בקרה, מערכות הספק, כדוגמת: מעגלים נושאים  לביצוע ההמרה.

  מגנטיקה ומכונות חשמליות.

 

 מערכת מופשטת לעיבוד הספק – 1.1  איור

המבצע  מעגל (.AC( או חילופין )DC: ישר )/המתחהזרם צורתלפי היא אנרגיה חשמלית דרך אחת לסווג 

. פרט להמרות rectifier ( נקראAC-DCחילופין לישר ) מתחמו inverter( נקרא DC-ACישר לחילופין ) מתחמרה מה

רמה אחת של מ ההמרהמבצע מעגל שונות של אנרגיה חשמלית ישנן המרות בתוך אותה צורת אנרגיה. בין צורות 

חילופין מתח חילופין ל תחממ ההמרהמבצע ומעגל  )ממיר( converter( נקרא DC-DC) רמה אחרתישר ל מתח

(AC-AC ) נקרא בעוצמה ו/או בתדרcycloconverter.  
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 פתרונההצעות להגדרת הבעיה ו 1.1

במהלך העשורים האחרונים קיימת גדילה מתמשכת בכמות מכשירי חשמל ניידים. מכשירים אלו נהיים 

צריכת  ,המרכיבים השוניםחזקים יותר ויותר ועל אף ההתקדמות בהקטנת צריכת ההספק של בעלי ביצועים 

 זמןסוללות שגודל הקיבול שלהן מגביל את מקור האנרגיה של מכשירים אלו הן . ההספק של מכשירים אלו עולה

במקרה של מכשירים בהם בין טעינה לטעינה.  משך פעולת המכשירזמן פעולה מוגדר כלת המכשיר. ופע

כל רגע נתון נאלצים המשתמשים לסחוב סוללות המשכיות ההפעלה הינה קריטית ורשת החשמל אינה זמינה ב

  ומטיילים(. , נכיםנוספות )כדוגמת חיילים

 המשתמשיםשל מכאנית -אנרגיה ביו ניצולפעולת המכשירים הוא זמן אחד הפתרונות שהוצעו להארכת 

קצירת  ההיגיון מאחוריביולוגי.  מכאנית הנוצרת בתהליךהינה אנרגיה  מכאנית-אנרגיה ביו. לטעינת הסוללה

הנצרך . המקור של אנרגיה זו הוא האוכל            -מכאנית הוא בכך שאדם ממוצע משתמש בכ-אנרגיה ביו

מזו של הסוללות  15-122פי  גדולה בגוף. הצפיפות האנרגטית של אוכל הקיימיםומצבורי השומן  ע"י המשתמש

. חלק ניכר מהאנרגיה מושקע בהנעת הגוף לביצוע הפעולות [2] )תלוי בסוג האוכל והסוללות(הקיימות כיום 

כך שרוב האנרגיה משתחררת לחלל החופשי  15-12%-היומיומיות. הנצילות המכאנית של הגוף עומדת על כ

לחלל החופשי  משתחררתשהאנרגיה , יש לדעת אנרגיה טרמית תריכחום. למרות הנטייה הראשונית לקצ

חום מורגש. נצילות  לשאך ורק  קצירה מאפשר (. שימוש בגנראטור תרמי)זיעה באמצעות חום מורגש ונידוף

 (Carnotמשוואת הנתונה ע"י )טרמיות ההמרה מתקבלת ממכפלת הגבול העליון לנצילות המרה של מכונות 

  :[2] ונצילות ההמרה של המתמר

(1)              
     

  

(√      )

√     
  
  

 

היא הטמפ' הקרה )במקרה שלנו מדובר בטמפ'    הינה הטמפ' החמה )במקרה שלנו של גוף האדם(,    כאשר 

 היא מאפיין ההמרה של המתמר.    הסביבה(, 

יוון שהפרש טמפ' הגוף לסביבה נמוך נצילות ההמרה מאוד נמוכה. לדוגמא עבור המקרה הקיצוני בו טמפ' כ

ניתן  [2]לפי ו 2.15%נצילות המרה עומד על  1( ומאפיין ההמרה    )     (, טמפ' הגוף   )     הסביבה 

מקרה והמשתמש יהיה עטוף כולו העבור  שהחישוב הינו תיאורטימובן כ .2W-לקצור במהלך הליכה בשיטה זו כ
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כמות האנרגיה שניתן לקצור כן לואשר נמצא בתנאי סביבה קיצוניים ובחומר המבצע את ההמרה דבר שאינו ישים 

 . שהוצגה מההערכה בהרבה ךנמו בפועל בשיטה זו

חשמל אינו רעיון חדש וקיימים כבר הרבה שנים מימושים מסחריים כדוגמת ל עבודה של אדם המרת

במימושים אלו משתמשים במכונות אלקטרומגנטיות . [3] שמטעינה סוללה ידיתסיבוב מ המופעליםרדיו/פנס 

הידית ובכוח המופעל בר ע"י המשתמש תלויה במהירות הסיבוב של כמות ההספק המוע ,עם תמסורת מסתובבות

 יצירת האנרגיה זמןבצע פעולה ייעודית ליצירת החשמל ולכן נדרש להמשתמש ש היא וז בגישה ן. החסרולסיבובה

או  [4] כדוגמת פעילות בחדר כושר – הינה ניצול של פעילות יומיומית כדי לקצור אנרגיה נוספתה גיש. מוגבל

בכך שהיא מקבעת את המשתמש למקום צורת קצירה זו מוגבלת  .[5] על רחבת ריקודים מותאמת ריקודים

 .מסוים

 מכאנית שלילית-קצירת אנרגיה ביו 1.1

ע"י מפרקים שונים בגוף הפעולות הנעשות את וחקרו  ([7] ,[6] )אניקה מכ-ביובמחקרים שנעשו בתחום 

בלימה  של הולעבודה חיובית ואילו פע הינהשל יצירת תנועה  הפעול לשניים. תוחלקמתפעולות שההאדם נמצא 

בנוסף ליצירת החשמל גם של עבודה שלילית מבחינה תיאורטית קצירה . עבודה שלילית הינהוהתנגדות לתנועה 

כדי לייצר אנרגיה לאורך זמן יש  תקל על המשתמש בביצוע הפעולה בכך שיוריד ממנו את העומס של הבלימה.

ה דורשת ממנו פעולה ייעודית. הליכה היא לקצור אנרגיה מפעילות יומיומית שגרתית של המשתמש אשר אינ

דוגמה לקצירת  .שלילית לקצירת אנרגיה קינטית פוטנציאלי מקור פעילות יומיומית המבוצעת לאורך זמן והיא

החשמליות בהן הבלימה נעשית ע"י גנראטור חשמלי ההיברידיות ואנרגיה שלילית ניתן למצוא מתחום המכוניות 

 .[8] מצברי הרכב נתלטעי חשמלית אשר מתועלתהממיר את האנרגיה הקינטית ל

. בודדנחשב למחזור  שני צעדים )צעד של כל רגל( כאשרצורת ההליכה של בני אדם הינה תהליך מחזורי, 

ם עבודה חיובית הפעולה המחזורית עצמה וחלוקת העומסים שונה בין מפרק למפרק. המפרקים מבצעי

. העבודה השלילית אינה האיבריםועבודה שלילית המתבטאת בבלימת  איברי הגוףהמתבטאת בהאצה של 

תורמת לכיוון ההליכה והיא בעצם סופגת את האנרגיה הקינטית. חלק מהאנרגיה שנספג הופך לאנרגיה אגורה 

ז כאנרגיית חום. בעבודות שנעשו בתחום )כמו בקפיץ( כדי להתניע את תנועת הגפה בכיוון הנגדי והשאר מתבזב

מסכמת את העבודה הנעשית ע"י  I.1  טבלה. השונים םמפרקיהמכאניקה נמצאו אופייני העבודה של -הביו
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אשר  80Kgטבלה מתייחסים למשתמש במשקל של כל החישובים ב .[2] מחזור בודדהמפרקים השונים במהלך 

מסך העבודה  91%-עבור מפרק הברך נמצא שכ. 1.38m/s-כומהירות ההליכה במישור  1Hzתדר המחזור הינו 

 33W-. כלומר קיימים כ33J-כהינה  כייםבבר מחזורכמות האנרגיה השלילית שנמצאת בכל והינה עבודה שלילית 

משתמש במחזור בודד וזה יותר מסך העבודות השליליות של שאר המפרקים זמין בשני ברכי השל הספק שלילי 

 תמקד בקצירת אנרגיה ממפרק הברך.ממחקר היחד. לכן, 

 טבלת הכוחות והעבודה המתבצעת במפרקים השונים בצעד בודד – I.1  טבלה

 [W] הספק שלילי [%] הספק שלילי [Nm]מומנט מקס'  [W]הספק  [J]עבודה  מפרק

 19 28.3 140 66.8 33.4 קרסול
 33.5 92 40 36.4 18.2 ברך
 7.2 19 40-80 38 18.96 ירך

 0.8 37 1-2 2.1 1.07 מרפק
 1.3 61 1-2 2.2 1.1 כתף

 כדי לבנות מכשיר לקצירת אנרגיה ממפרק הברך יש להבין תחילה את פרופיל פעולת הברך במהלך מחזור

כפי  מתאר את העבודה הנעשית ע"י מפרק הברך במהלך צעד בודד 1.1  איור הצעד ללא מכשיר לקצירת אנרגיה.

לק לארבעה אזורים לפי כיוון תנועת ומח הצעד .בגרמניה Heidelbergמאוניברסיטת  Dr. S. Wolf -שהתקבלו מ

משמעותו  2כאשר ): זווית הברך ברדיאנים (מהעליון לתחתון)לקמן הם כדבאיור הברך: פשיטה וכיפוף. הגרפים 

, מהירות הברך ברדיאנים לשנייה, מומנט מפרק הברך, וההספק של המפרק. האזורים שסומנו בגרף (רגל ישרה

 למשתמש עם מינימום הפרעה לבצע קצירה של אנרגיה שליליתעל מנת ההספק הינם אזורים של עבודה שלילית. 

בצע שמ חייבת להיות יותר קטנה מזושל עבודה שלילית ופעולת הבלימה )המומנט( באזורים  אך ורקלקצור יש 

אילוץ המשתמש פגיעה בתנועה או לאחד משניים: מומנט גדול יותר יגרום כאשר . ללא הקצירה הברךמפרק 

 ותד בודד עולחיובית נוספת כדי להשלים את התנועה. מניתוח עבודת מפרק הברך במהלך צע עבודה להשקיע

 :המסקנות הבאות

  כמות האנרגיה השלילית באזורK4  הינה הגדולה מבין שני האזורים האחרים ומכילה מחצית מכמות

 האנרגיה השלילית של מפרק הברך בצעד.

  אזור עבודהK4  קורא במהלך פשיטת הברך ואילו האזוריםK1,K3 .במהלך כיפוף 

  ניתן לשים לב גם שאזורK1 תי במיוחד כיוון שמהירות התנועה של המפרק היא הנמוכה הינו אזור בעיי

 ביותר מצד אחד אך מצד שני הכוח שמפעיל המפרק בזמן זה הוא הגדול מבין כל האזורים האחרים.
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משמעותה רגל ישרה(, מהירות, מומנט  0הגרפים מהעליון לתחתון הם: זווית )פעילות מפרק הברך במהלך צעד בודד.  – 1.2  איור

 .בגרמניה Heidelbergמאוניברסיטת Dr. S. Wolf -. נתוני מפרק הברך התקבלו מוהספק

 מכאנית-מתמרים לקצירת אנרגיה ביו 1.1

מתמר נקרא מתמר הינו רכיב המקשר בין הכוחות של העולם הפיזיקלי לזה לבין זה של העולם החשמלי. ה

-אלקטרוו סטאטי-אלקטרי, אלקטרו-פיאזו על פי הקשר אותו הוא מייצג. להלן רשימה חלקית של מתמרים קיימים:

 . מגנטי

ל אמטענים  דוחף( דחיסה)כיפוף או  ואשר הפעלה של כוח מכאני עלי חומראלקטרי מבוסס -מתמר פיאזו

אלקטריים נפוץ במחקרים -ש במתמרים פיאזוהשימו .מתח בין הדקי הרכיב נוצרוכתוצאה מכך חומר שפת ה

 וךהנמ ומשקלהוא  ל מתמר זהשהיתרון  .[9,10] נעלה סולייתחיסת דמכאנית מ-העוסקים בקצירת אנרגיה ביו

 .והחסרון הוא בנצילות המרה נמוכה



6 
 

. אופן הפעולה הוא כדילקמן מכאנית בצורה בעל קיבול משתנה מתבסס על קבל סטטי-מתמר אלקטרו

ע"י הפעלת כוח חיצוני , כאשר לוחות הקבל נמצאים קרוב אחד לשני הקבל נטען ע"י מטען חיצוני למתח התחלתי

את כמות האנרגיה האגורה  מגדיליםאת המרחק בין הדקי הקבל ובכך  מגדיליםאשר יכול להיות ליניארי או סיבובי 

עקב הצורך במקור חיצוני לטעינת המתמר למתח התחלתי נפסל השימוש במתמר זה  .[11]בתוך החומר 

 במערכת הייעודית.

 back electro motive)לפיו מושרה מתח בין הדקי מוליך  אראדייפמתבסס על חוק  מגנטי-מתמר אלקטרו

forceלפי  מתחלקות לשניים מגנטיים-מכונות אלקטרו .ללולאת המוליך ישדה מגנטבין תנועה יחסית ( כתוצאה מ

השדה המגנטי של המתמר  .[13,14] או סיבוביות [12] ליניאריותאופן התנועה היחסית בין המוליך לשדה המגנטי: 

יכול להיות מעורר ע"י מגנטים או סלילים דרכם זורם זרם קבוע ממקור חיצוני ויוצר שדה מגנטי. כיוון שמדובר 

 במערכת אוטונומית האופציה העדיפה היא עירור שדה מגנטי באמצעות מגנטים.

מערכת קצירה המתאימה להמרת אנרגיה מכאנית לאנרגיה  תכנוןהשיקולים באת  מתאר [15] מחקר

שונים במונחים של אנרגיה, הספק, משקל  מתמריםו מכאניות תוך התחשבות במפרקים-ביוחשמלית במערכות 

ונות אלקטרומגנטיות מפרק הברך הינן מכמשהמועמד הטוב ביותר לקצירת הספק  הינהמחקר ה תועלות. מסקנ

 מסתובבות בעלות מספר רב של קטבים. 

המבוססות  )עם וללא מברשות( ישרלמתח של מכונה אלקטרומגנטיות מסתובבות  יםהיתרונות הבולט

בין מתח ( ל מהירות הסיבוב ) בין( ו ) למכאני ( ) בין העומס החשמלי[16] הוא הקשר הליניארי מגנטים קבועים

על ציר  תואם מומנט מוכתבגנראטור ל חשמליבהכתבת עומס  לכן, .(1) -ו (1) -המתואר ב ( ) הדקי המכונה

 קומוטציה מכאנית בין בצעתתמעם מברשות במכונות חשמליות למתח ישר  .(מומנט הבלימה)הגנראטור 

 הסלילים המרכיבים את הרוטור ולכן המתח בהדקי המכונה הינו מתח ישר.

(1)          

(1)          

 [rpm/Vהוא קבוע המהירות של המערכת ]   -[ וNm/Aהוא קבוע המומנט של המערכת ]   כאשר 
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סלילים  N-מ מורכבהסטאטור ברוטור ו איםנמצהמגנטים מכונות חשמליות למתח ישר ללא מברשות, ב

כיוון  פאזות. 1המקרה הנפוץ ביותר הוא של מכונות חשמליות בעלות  הפאזות של המכונה. Nהמרכיבים את 

שבמכונות אלו אין מברשות המבצעות קומוטציה מכאנית יש לבצע את הקומוטציה באמצעות גשר של מתגים. 

. בפאזהוהמתח המושרה  ממנו עשויה הפאזה הסליל נגדותוהתהמודל הבסיסי של פאזה הוא השראות 

(   הקשרים הליניארייים, במכונות בהן המתח המושרה סינוסוידלי, בין הזרם )מתארות את  (5) , (1) המשוואות 

 (:  בפאזה )מתח המושרה ( ל )בין מהירות הסיבוב ו (   ) מומנטהנצרך ל

(1)        ∑   
 
    ∑                          

    

(5)               (   
       

 
) 

הוא    טור, זווית הרו  מספר הקטבים במכונה,  pהוא מספר הפאזות במכונה,  Nהוא אינדקס הפאזה,   כאשר 

 הוא קבוע המומנט של המכונה.   -ו [rad/s/V]ביחידות של  BEMF (Back Electro-Motive Force)-קבוע ה

)מעל  ומהירות סיבוב גבוה (100mNm)מתחת ל  מתאפיינות במומנט קטןמכונות אלקטרומגנטיות קטנות 

3000rpm) 1-כ שלמחזור  עםאיטית  וויתיתזהינה תנועה  מפרקיםה. לעומתן תנועתוHz )תלוי במהירות ההליכה( 

ה מתנועה של בני אדם יש קצירת אנרגילכדי להשתמש במכונות חשמליות מסתובבות  ,לכן ומומנטים גבוהים.

 את המומנט הגבוהו (1)  גבוה סיבוביתמהירות להנמוכה של המפרק את המהירות הזוויתית י תמסורת "עלהמיר 

 :החשמלית כך שיתאימו למכונה ,(7) ן להקטיבמפרק 

(1)                             

(7)          
     

         
 

 מכאנית-מערכות לקצירת אנרגיה ביו –עבודות קודמות  1.1

 מכאנית ממפרק הברך-לקצירת אנרגיה ביומכשיר  יעההצ Donelan ( [17], [18], [19])קבוצתו של 

של הברך לתנועה  האיטית זוויתיתכשיר זה בנוי מברכייה אורטופדית אשר ממירה את התנועה ה. מ(1.1  איור)

 ה אתניעמשל המפרק ( K4)רק תנועת הפשיטה  אלו . בקונפיגורציית המכשיר שהוצג במחקריםמהירה סיבובית

בניסויים הצליחו המחברים  .BLDC (Brushless Direct Current)סובב גנראטור חשמלי מסוג הממכאני הגיר ה
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שימוש  וצעבבמחקרים אלו  .[17]  [m/s]1.5בהליכה במהירות של  על עומס התנגדותי הנמדד [W]4.8±0.8להפיק 

 צירהקל ם רצויים. האלגוריתם זיהוי אזורימבלי לנסות לאגור את האנרגיה שנקצרה ורכעומס לגנראט יםבנגד

 שלממוצע  ים עבור פרופיל הליכהמצאו מתאימקבועים שנזווית הברך והשהייה ספי שהוצג פעל על בסיס 

  בוצע הניסוי. בהןת ההליכה יומהירומשתתפי הניסוי ב

 

מציג את אופן הלבישה של  A. איור Donelanנית ממפרק הברך שהוצע ע"י קבוצתו של מכא-מכשיר קצירת אנרגיה ביו – 1.3  איור

 פנימי של מציג את המבנה ה Bהמכשיר על המפרק באמצעות ברכיה אורטופדית ואיור 

מערכות להספק נמוך, עם דרישות נצילות  ריטי בתכנוןקהינו נושא מסורת תאופן בחירת הגנראטור וה

צפיפות ההספק של מכונות חשמליות מסתובבות עולה ככל שעולה מהירות  גבוהות ודרישות למשקל וגודל קטנים.

אך נצילות של תמסורת  ולכן הגדלת יחס תמסורת יאפשר שימוש במכונה חשמלית קטנה יותר שלהן הסיבוב

מבחינת מערכת הקצירה  לתכנוןאופטימיזציה  הוצעה שיטת [20] -בס התמסורת עולה. מכאנית יורדת ככל שיח

האופטימיזציה מתבצעת על כמות האנרגיה המקסימאלית שנקצרת תחת האילוץ  .בחירת גנראטור ויחס תמסורת

הברך שך קצירה עם עומס התנגדותי הינה יותר קטנה ממומנט שהמומנט שמפעיל הגנראטור על הברך במהל

בכל נקודה במהלך הצעד. במהלך החיפוש משנים את יחס התמסורת ואת העומס עבור מפעילה בהליכה רגילה 

עם ובלי מברשות. החוקרים הגיעו למסקנה שבאמצעות  DCמנועי  9כחלק מהמחקר הושוו הגנראטור הנבחר. 

תן להגדיל את הנצילות הכללית של המערכת בעשרות אחוזים. של הגנראטור והתמסורת ניביצוע האופטימיזציה 

קצירה עבור מערכת  maxonשל חברת  EC45 flat מדגם BLDC על פי הממצאים של המחקר נבחר גנראטור

בעת  אך .92בור המנוע שנבחר הינה ע [20] -התמסורת האופטימלית שחושבה ב .הנמצאת בשימוש במחקר זה
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  נעשה שימוש Donelan לש מכשירה המתבסס על עיצוב (1.1  איור) עבור מחקר זה הקצירה  מכשירבניית 

מכאנית זו ניתן לקצור בצורה -ת ביומערכם עעל פי המחקר  הוחלט לא להחליפה.ו 83של יחס עלת בתמסורת ב

 .2.5Jאופטימאלית 

 

 מכאנית ממפרק הברך שנמצא בשימוש במחקר זה-ביו מכשיר קצירת אנרגיה – 1.4  איור

 קצירה אופטימאלית 1.1

 = Cost Of Harvestingעל המשתמש נקרא מחיר הקצירה )אנרגיה ה תהשפעת קצירהמדדים לבחינת אחד 

COH)  לבין כמות האנרגיה  (                 ) וגדר כיחס בין הפרש צריכה מטבולית עם וללא קצירהמו

 .[18] (                  מהמפרק ) שנקצרה

(1)        
                 

                  
 

לך פעולה מסוימת הינו קצב המטבוליזם של הגוף כלומר כמות אנרגיה המושקעת במה צריכה מטבולית

 רי.מולקול או שינוי כימי של יצירת אנרגיה אגורה או זמינה ע"י פירוק תהליךא ובפרק זמן מסוים. מטבוליזם ה

לביצוע  כמות האנרגיה שמשקיע המשתמשמתוך התבוננות בצריכה המטבולית של המשתמש ניתן לכמת את 

צירה במהלך עבודה חיובית כך תעלה גם על המשתמש כדוגמת ק מקשים יותר. כאשר ככל שפעולה מסוימת

לעומת זאת הצריכה המטבולית של המשתמש אשר ייאלץ להשקיע יותר עבודה כדי לבצע את אותה המטלה. 

עם  תקטן.של המשתמש ולכן גם הצריכה המטבולית  הבלימה מאמץשלילית תקטין את העבודה חלק מה תקציר
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מאחר וזה יגרום לכך שהמכשירת יוליך את  שליליתבמקטע עבודה זאת ברור שלא ניתן לקצור את כל האנרגיה 

קצירה נקודת מתוך כך ניתן להניח שקיימת  .לא מגבלויותלני אדם אפשרי אצל ב המשתמש דבר שהוא לא

 . של המשתמש מטבוליתהצריכה את המביאה למינימום  הנקצרתה כמות האנרגיה אופטימלית ב

( הינו מושג באלקטרוניקת Maximum Power Point Tracking - MPPTחיפוש נקודת מקסימום ההספק )

הספק המתייחס לטכניקות חיפוש בהן משנים את נקודת העבודה של המתמר באפליקציות של קצירת אנרגיה 

אחר נקודת עבודה של המתמר בה ההספק הנקצר ממנו יהיה מקסימאלי. תאים סולאריים במהלך חיפוש 

. אחת [21]וטורבינות רוח הינן דוגמאות לאפליקציות בהן משתמשים באלגוריתמים לחיפוש מקסימום ההספק 

מתאימה לפונקציית עבודה בה קיים מקסימום יחיד. בגירסא , שיטה זו Hill Climbingמשיטות החיפוש נקראת 

הגדלה והקטנה של העומס( ולפי כמות האנרגיה ע"י הבסיסית של השיטה מתבצע שינוי של נקודת העבודה )

הנקצרת מתבצעת החלטה באלגוריתם האם להמשיך ולשנות את נקודת העבודה באותו כיוון )במקרה של שינוי 

במקרה של שינוי שלילי בכמות ההספק הנקצר לשנות את כיוון שינוי נקודת או הספק הנקצר(,  חיובי בכמות

העבודה. האלגוריתם בגירסתו הבסיסית לעולם אינו מתייצב על נקודת מקסימום ההספק והוא ממשיך להתנדנד 

 סביבה.

( החוקרים [22] ,[2] ,[18], [17] ) ממפרק הברך מכאנית-מתחום קצירה ביו במחקרים המתועדים בספרות

 נרגיהא מותכלקצירת  ע"י עומס פסיבי בצורת ניסוי וטעייה האופטימאלידותי את העומס ההתנג מחפשים

לקצירת מקסימום  . שיטה זו מאפשרת מציאת עומס התנגדותי אופטימאליתחת אילוציה המומנט מקסימאלית

ידוע שכמות זאת אם (. המבצע תנועה ספציפית )כגון הליכה במישור במהירות קבועה תוןנעבור משתמש  אנרגיה

מתבצעת התנועה האנרגיה האופטימאלית לקצירה משתנה בין משתמשים שונים, קצבי הליכה, משטחים עליהם 

וצורת פרופיל הקצירה. כמו כן, שימוש בנגדים מקבע את היחס בין מהירות סיבוב הגנראטור למומנט הבלימה 

ר זה מוצעת במחק. האופטימאלי ( זה לא המצב1.1  איוראותו הוא מפעיל כאשר לפי פרופיל פעילות המפרק )

אשר מבצעת ואשר מכתיבה את פרופיל הקצירה ללא תלות במהירות הסיבוב של הגנראטור גישה חדשנית 

מקסימום  צירתק ,לקצירת כמות אנרגיה אופטימאלית בצורה אוטומטית למשתמש הקצירה פרופילשל  ההתאמ

האדפטיביות של פרופיל הקצירה מתבססת על משוב ביולוגי. במהלך המחקר ייבחנו  אנרגיה במינימום מאמץ.

נקודת  משובים ביולוגיים שונים, אופן האדפטציה של פרופיל הקצירה, והאלגוריתם בו יעשה שימוש לעקיבה אחר

העקיבה אחר פרופיל הקצירה והאדפטציה של הפרופיל יעשו באמצעות מערכת לניהול  הקצירה האופטימאלית.
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בקר את הזרם הנצרך מהגנראטור ובצורה זו תכתיב את פרופיל הבלימה יאשר המבוססת על ממיר הספק הספק 

  למשתמש.

 הספק ממירי –רקע תיאורטי  1.1

אשר מבצעים את ההמרות בין האנרגיה החשמליות השונות שהוזכרו ממירי הספק הינם מעגלים חשמליים 

רכיבי )מרמה אחת של מתח ישר לאחרת( אשר מטרתה לספק ל DC-DCבתחילת הפרק. סוג אחד של המרה הינה 

לתפקודם התקין. משימה זו  הדרושים יםשונהמתח הרמות  אתת ות חשמליומרכיבים מערכה קהאלקטרוני

ירים אלו מסוווגים לפי היותם ממירים ליניאריים או ממותגים. ממירים ליניאריים , ממ DC-DCממלאים ממירי

( שבאמצעות אות בקרה שולטים על מפל המתח 1.5  איור) BJTמבוססים רכיב מבוקר כדוגמת טרנזיסטור 

ו הם: מחיר, אמינות ומוצא נקי המתפתח על הרכיב כדי לשמור את מתח המוצא  יציב. היתרונות של ממירים אל

( תלויה במפל     ( ושנצילות  הממיר )step downמרעשים. החסרונות הם: שניתן לבצע אך ורק הורדת מתח )

 . לכן בממירים אלו מומלץ להשתמש כאשר מתח הכניסה ומתח המוצא קרובים.(9) המתח על הרכיב המבוקר 

(9)        
    

   
 

        

      
 

    

   
 

              

   
   

        

   
. 

Vin

Iin Iout

Vout

+

-

 

 סכימה טיפוסית של ממיר ליניארי – 1.5  איור

ממירים ליניאריים אינם נותנים מענה לכל דרישות של מערכות הספק מודרניות הדורשות נצילות גבוה יחד 

אוגרי ( מבוססים על מיתוג בקצב גבוה של רכיבים 1.1  איורעם יכולות העלאת והורדת מתח. ממירים ממותגים )

אנרגיה )סלילים וקבלים(. בשונה ממירים ליניאריים בהם העברת ההספק מתבצעת בצורה רציפה בממירים 

ממותגים העברת האנרגיה מתבצעת במנות. מנה היא מחזור פעולה של הממיר במהלכה רכיב אגירת אנרגיה 

גים מסוגלים לעלות ולהוריד את ממותג בין הכניסה המטעינה אותו באנרגיה למוצא אליה הוא נפרק. ממירים ממות

מתח המוצא לעומת מתח הכניסה בתלות בטופולוגיה ובאות הבקרה. יתרון מובהק של ממירים ממותגים הוא 
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. 100%-שמבחינה תאורטית )בו המתגים והרכיבים אוגרי אנרגיה הינם אידיאליים( נצילות הממיר יכולה להגיע ל

 מגנטי שיוצר הממיר עקב המיתוגים.-לקטרוחסרונו הגדול של ממיר ממותג הוא הרעש הא

Vin

Iin Iout

Vout

+

-

 

 סכימה של רכיבים פעילים בממיר ממותג – 1.6  איור

ברוב האפליקציות הקיימות הממירים הינם מערכות בחוג סגור כאשר לפחות אחד מהפרמטרים הבאים 

זרם מוצא/כניסה. איכות הבקרה נמדדת בדיוק עקיבת הפרמטר המבוקר אחר אות הייחוס )תגובה מבוקר: מתח/

דינאמית של המערכת בעקבות שינוי באות הייחוס ויציבות מבחינת שגיאת מצב יציב( ובעמידתה בפני שינויים 

( כמערכת המתחלקת לדרגת הספק 1.7  איורבעומס ובמקור. את מערכת הממיר ניתן לתאר מבחינה סכמטית )

(. במערכת זו Power output( ויציאה בודדת )Power input, Referenceכניסות ) 1ממותגת וליחידת בקרה, בעלת 

(. במקרה של Feedback( ומהמוצא לבקרה )Feedforwardמהמקור לבקרה ) :מוגדרים שני סוגים של משובים

 .Feedbackבפשטות משוב בודד נהוג לקרוא למשוב 

 

 מבנה סכמטי של מערכת מבוססת מממיר ממותג מבוקר – 1.7  איור

(, סכימת בלוקים Proportional-Integral-Derivative) PIDאחד הבקרים הפופולריים והפשוטים הינו בקר 

( המוגדר  . בקר זה מורכב מסכום של שלוש פונקציות המופעלות על אות השגיאה )1.1  איורשל הבקר נתונה ב

(. לכל פונקציה של הבקר יש את הקבוע         ( לאות המשוב )         כהפרש בין אות הייחוס ) (12) -ב

קבוע הפונקציה    ( אשר מתחשבת בשגיאה הנוכחית, Pקבוע הפונקציה הפרופורציונלית )   : (11) שלה 
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קבוע הפונקציה הדיפרנציאלית    ( אשר לוקחת בחשבון את סך כל השגיאות שקראו עד עכשיו, Iהאינטגרלית )

(D .החוזה את השגיאה העתידית על בסיס שינוי השגיאה הנוכחית )מבטל את תרומת  2-קביעת קבוע מסוים ל

 הפונקציה השייכת לאותו קבוע. 

(12)                        

(11)           ∫    
 

 
   

  

  
 

Power Stage

I

P

D

Σ Σ

Power In Power Out

Feedback

Reference

-

+

+

+
+

u e

 

 PID( המבוקר ע"י בקר Power Stageי של ממיר )מבנה סכמט – 1.8  איור

( מאופנן ע"י גל נושא בתדר המיתוג של הממיר לקבלת אות בינארי השולט במצב המתג/ים  אות הבקרה )

(, בו תדר המיתוג קבוע והבקרה מתבצעת ע"י שינוי PWMבממיר. אחד האפנונים המוכרים הוא אפנון רוחב דופק )

(. 1.9  איורל המתג/ים(. הפולסים נוצרים מתוך השוואת אות הבקרה לשן מסור )רוחב הפולס )זמן ההולכה ש

 (: ) duty cycle-מוגדר כ (  ( לזמן המחזור )   היחס בין זמן ההולכה )

(11)            . 

-

+

Ts Ts

Ton Toff

Ts

u
u

Sw

Sw

t

Ton

 

( ובמוצאו אות בינארי Sw( המושווה לשן מסור )uהבנוי ממשווה אשר בכניסתו אות הבקרה ) PWMמבנה סכמטי של בקר  – 1.9  איור

 בתדר קבוע ורוחב פולס משתנה.

ניתן לממש בצורה אנלוגית או דיגיטלית. בקרה אנלוגית מבוססת על מגברי שרת כאשר מעגל  האת הבקר

בקרים. -בקרה דיגיטלית מבוססת בעיקרה על מיקרו .PIDשל בקר שהן וריאציות ריה קובע את אופי המשוב הפריפ

(. הבקרה Analog to Digital converter) A/Dבבקרה דיגיטלית הפרמטרים המבוקרים נדגמים באמצעות 
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הבקרה. היתרון של  ממומשת בקוד על בסיס משוואות מתימטיות המתארות את הקשרים בין פרמטר מבוקר לאות

בקרה דיגיטלית הוא בגמישות המתבטאת במגוון גדול יותר של בקרות ובכך שניתן לקבוע בקרות שונות לאותו 

ממיר בהתאם למצב העבודה. לדוגמא ניתן להשתמש בבקרה אחת למצב מעבר ובבקרה אחרת למצב היציב. 

ב הדגימה, בקוונטיזציה שעובר האות הדגום החסרון של בקרה דיגיטלית הוא ברזולוציה המוגבלת התלויה בקצ

בקר. ההבדל בתכנון בקרה אנלוגית לבקרה דיגיטלית הוא בכך -( ובמהירות העבודה של המיקרוA/D)רזולוציה של 

שהבקרה האנלוגית מתבצעת בזמן רציף ואילו בקרה דיגיטלית בזמן בדיד. את התכנון של הבקרה דיגיטלית ניתן 

( ואת ההמרה למישור הבדיד לבצע במועד מאוחר יותר s( או במישור רציף )Zיד )לבצע ישירות במישור הבד

 בהתאם לתדר הדגימה. 

(, סביב נקודה זו duty cycle-המשוב מתוכנן עבור נקודת עבודה ספציפית )מתח מוצא, מתח כניסה ו

במקרה שבו מתבצעת ליניאריזציה כך שהמשוב נסגר על תגובת המעגל לאות קטן סביב נקודת העבודה. 

על פי קריטריון  המערכת עובדת במספר נקודות עבודה יש לוודא שהמשוב שתוכנן יוצר מערכת יציבה בכל הטווח

נייקוויסט הקובע שכדי שהמערכת תהיה יציבה הקטבים של המערכת צריכים להיות בחצי השמאלי של המישור 

של המערכת  תגובה דינאמית טובה .השיקולים בסגירת המשוב מעבר לשמירת המערכת יציבה הם:המרוכב

  DC-הגבר המשוב בהדורשת ש במצב היציב   2-השואפת ל הושגיא הדורשת סגירת משוב בתדר מספיק גבוה

 :1.1  איורמ מחלצים (      גדול. את פונקציית התמסורת של המערכת בחוג סגור )יהיה 

(11)          
      

            
. 

פונקציית התמסורת       -( וopen loopפונקציית התמסורת של דרגת ההספק ללא בקרה )היא        כאשר 

 של המשוב )הבקר והאפנן(.

הינו מעגל  ממיר ממותג(. LTIההגדרה של פונקציית תמסורת נתונה עבור מערכות ליניאריות קבועות בזמן )

(. אחת straight forwardלא ליניארי לכן את פונקציית התמסורת בחוג פתוח לא ניתן לקבל בצורה ישירה )

. בשיטה זו ממדלים [23]השיטות לניתוח ממירים ממותגים וחילוץ פונקציית התמסורת הינה שיטת מעגל ממוצע 

ת החלק המתמתג של המעגל על פי עיקרון זרמים ומתחים ממוצעים של מחזור מיתוג כך שההתנהגות א

האופיינית של הממיר בתדר נמוך נשמרת. כלומר בשיטה זו לא ניתן לראות את אותות המעגל בתוך מחזור 
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קל ומהיר והיא  המיתוג אלא רק את ההתנהגות הכללית של הממיר. לשיטה זו מספר יתרונות: הניתוח האנליטי

( BOOSTחסכונית בכוח העיבוד הדרוש לביצוע סימולציות המעגל. השיטה מודגמת כאן על ממיר מעלה  מתח )

 Continousכאשר הפרמטר המבוקר הוא זרם הכניסה והנחת העבודה היא שהמעגל פועל במצב של זרם רציף )

Current Modeוו כאשר מתגי הממיר הם המפסק והדיודה.(. היחידה המתמתגת בממיר זה מסומנת באזור מקווק 

 

 ממיר מעלה מתח בסיסי – 1.10  איור

(. בכל תת מחזור מדובר במעגל     ( ולא מוליך )   מוליך ) Sלמעגל קיימים שני מצבי פעולה לפי מצב המתג 

נמצאת בממתח אחורי כך שבעצם קיימים שני מעגלים נפרדים: המקור  D( הדיודה 1.11  איור)    ליניארי. בזמן 

בו המתג אינו מוליך זרם הסליל  (1.11  איור)     המטעין את סליל הכניסה וקבל המוצא הנפרק אל העומס. בזמן 

 המוצא ופורק את האנרגיה שנאגרה בו אל העומס ולקיבול המוצא.  זורם דרך הדיודה אל

Vin

S

L D

Co Ro

a

b

c Vout

IL Ic
Ib

 

 מוליך Sבו מתג     תת מחזור  – 1.11  איור

Vin

S

L D

Co Ro

a

b

c Vout

IL Ic
Ib

 

 אינו מוליך Sבו מתג      תת מחזור  – 1.12  איור

משני תתי מעגלים אלו ניתן לראות שהזרם דרך הסליל רציף במהלך מחזור המיתוג והשינוי בזרם במחזור הוא 

 ( באותו המחזור: ̅ פונקציה של המתח הממוצע על הסליל )

(11)    ̅                                     

Vin
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IL Ic
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של יחידת המיתוג אינם רציפים והזרמים הממוצעים דרכם הינם פונקציה של  c-ו bואילו הזרמים דרך ההדקים 

 :duty cycle-הזרם הממוצע בסליל וה

(15)    ̅    ̅  

(11)    ̅    ̅      

 כאשר הקו השלם הוא האות האמיתי ואילו הקו המקווקוו הוא האות הממוצע: 1.11  איורשלושת הזרמים מוצגים ב

 

 הזרמים בהדקים של היחידה המתמתג )זרמים אמיתיים וזרמים ממוצעים( – 1.13  איור

. מידול הרשת המתמתגת במקורות זרם 2הינו  הממיר מגיע למצב היציב כאשר שינוי הזרם הממוצע על הסליל

(. כאשר זרם הסליל 1.11  איורממוצעים לפי המשוואות המתמטיות הנתונות נותן את המעגל השקול של הממיר )

 נתון באמצעות מעגל עזר בו הסליל מחובר במקביל למתח הממוצע המופעל עליו.

 

 מודל ממוצע של ממיר מעלה מתח – 1.14  איור

ניתוח מעגל הסליל שהינו מעגל ליניארי מסדר ראשון נותן את פונקציית התמסורת לאות קטן של הממיר בחוג 

 פתוח עבור נקודת עבודה התלויה במתח המוצא:

(17)         
  

 
 

    

  
 

IL

Ib

Ic

t

t

t

Vin

Co Ro

a

b

c Vout

IL Ic

Ib

L

IL

+

-
EL



17 
 

ורק לאחר  הרציף נעשה שימוש בבקרה דיגיטלית, המשוב הרצוי נמצא תחילה במישור התדרבמחקר זה 

ההבדלים בין האפנון  .(DPWMדיגיטלי ) PWMמכן עבר המרה למישור הבדיד. האפנון בו נעשה שימוש הינו 

במקום  ,בקר-הסופר פולסים של שעון המיקרו מונהלדיגיטלי הם: אות שן המסור מוחלף בשתואר כאן האנלוגי 

 רוחב הפולס. עבור השני ותדר המיתוג  עבוראחד  -קיימים שניים  משווה בודד

 מכאנית-ממירי הספק לקצירת אנרגיה ביו –עבודות קודמות  1.1

וצורך בטווח מתחי עבודה רחב  14vעד  0v-אפליקציה שבה המקור פועם עם מתחי כניסה המשתנים מב

שתי טופולוגיות של ממירים ממותגים לתפקיד הממיר: מעלה  ( מתאימות2-)החל ממתחים כמה שיותר קרובי ל

בסקר הספרות שבוצע לא נמצאו הצעות לממירים עבור אפליקציה זו. לכן, ההתמקדות  מעלה מתח.-מתח ומוריד

  הינה על מערכות לניהול הספק מאפליקציות דומות.

לה דבר שאינו מומלץ מעלה מתח הינה הופכת מופע בקונפיגורציה הבסיסית ש-טופולוגית מוריד

באפליקציה זו עקב סיבוכיות מעגל הבקרה. כדי שהממיר יהיה ללא היפוך מופע יש להשתמש בגשר טרנזיסטורים 

מעלה מתח -מלא המסבך גם את הבקרה וגם מוסיף רכיבים למערכת אשר מורידים את הנצילות. טופולוגית מוריד

הוצע אופן תכנון של [24] -ב .SEPIC (Single Ended Primary Inductor Converter)נוספת שנבחנה הינה טופולוגית 

מכאנית ממרכז מסה. לקצירת -עבור מערכת לקצירת אנרגיה ביו SEPICמערכת לניהול הספק המבוססת ממיר 

ינו לבין גוף האדם והוכנסה מערכת קפיצית כך אנרגיה זו החוקרים השתמשו בתיק גב אשר נותק הקשר הקשיח ב

שבעת הליכת המשתמש התיק נע בצורה תנודתית מעלה ומטה, תנודה זו הומרה לתנועה סיבובית במהירות גבוה 

רם בכניסה לממיר כך שלגנראטור ( הכתיבה ז1.11  איור (. מערכת לניהול הספק )1.15  איורוהניע גנראטור )

ונלקח ההספק  Li-Ion, ממנו נטענה סוללת  super-capacitor-ייראה עומס התנגדותי. האנרגיה שנקצרה נאגרה ב

למעגל הבקרה של האלקטרוניקה כך שהמערכת הינה אוטונומית. המערכת שהוצגה במחקר הציגה תוצאות של 

. אופן התכנון של 2Hzעם תנודות בתדר של  36Kgק השוקל עבור תי 7.4W-נצילות בעת קצירה של כ 80%-כ

המערכת לניהול הספק מתאים גם לאפליקציה של קצירת אנרגיה ממפרק הברך אבל באפליקצית תיק גב מדובר 

לכן קיימת בעייתיות במקור תנודתי בתדר נמוך אך קבוע, לעומתו באפליקציית הברך מדובר במקור פועם. 

מעלה מתח הינו שניתן לקבוע את מתח -. היתרון הבולט של שימוש במורידSEPICיית בשימוש בממיר מטופולוג



18 
 

אשר קטנים יותר, קלים יותר ובעלי צפיפות אנרגטית גדולה יותר  super-capacitorsהמוצא למתחי פעולה של 

 מקבלים רגילים. אך טופולוגיה זו נפסלה עקב סיבוכיות הבקרה.

 

 [22]מכאנית ממרכז מסה מבוססת תיק גב -מערכת לקצירת אנרגיה ביו – 1.15  איור

 

 [24]מרכז מסה מכאנית מ-מבנה מערכת לניהול הספק לקצירת אנרגיה ביו – 1.16  איור 



19 
 

טופולוגית מעלה מתח, הינה פשוטה, רובסטית ומיקום הסליל בכניסה לממיר נותן לה מאפיינים טבעיים של 

. לכן, מתח 7-8מקור זרם. החסרון היחיד של טופולוגיה זו היא מגבלת הגבר המתח בממיר המעשי העומדת על 

העבודה המקסימלי במוצא הממיר קובע את המתח בכניסה לממיר ממנו ניתן לעבוד. מגבלה נוספת של טופולוגית 

מעלה מתח הוא שמתח המוצא חייב להיות יותר גבוה ממתח הכניסה בכל רגע נתון. שני מגבלות אלו קובעות את 

דרכים. אחת מהן הינה שילובה טווח המתחים במוצא הממיר. את טופולוגיית מעלה מתח ניתן לממש במספר 

ם טוריים במעגל שאמורה , היתרון הבולט בגישה זו היא הקטנת כמות רכיבי[25,26,27,28]במיישר תלת פאזי 

להעלות את נצילות המערכת. בגישה זו משתמשים בסלילים של הגנראטור בתור הסלילים של הממיר אך במחקר 

זה לסלילי הגנראטור ישנה התנגדות פנימית מאוד גבוה ביחס להתנגדות של סליל המתאים לממיר ממותג כך 

כאשר המערכת בעתיד יוחלף הקיים במערכת הנוכחית ידוע שהגנראטור שדבר זה אינו יתרון. בנוסף לכך, 

ממיר אשר תכונותיו נעדיף עתידיים קצירה  עבור מכשירימירבית  אימותתעל כדי לשמור כן להמכאנית תשודרג. 

 . של הגנראטור ההפאז ודל סלילגאינן תלויות ב

מכאנית ממפרק הברך נמצא עדיין בחיתוליו וצפויים שינויים -היות והמחקר של קצירת אנרגיה ביו

והן לגנראטור הוחלט במחקר זה להתבסס על ממיר מעלה מתח פשוט משמעותיים הן למערכת המכאנית 

להכתבת נקודת העבודה. השיקול העיקרי בבחירת טופולוגיה זו מבין שאר הטופולוגיות המתאימות הוא 

 הרובסטיות של הממיר וקלות הבקרה שלו.

 מטרת המחקר  1.1

מבוססת  . המערכת המוצעתמכאנית-לקצירת אנרגיה ביולניהול הספק  מערכת חקר ומטרת המחקר הינ

מגנטית ליצירת בלימה גנרטיבית. כמו כן, מוצע -מכונה אלקטרולממיר ממותג אשר מכתיב פרופיל קצירה 

אופטימאלית(.  קצירהאלגוריתם לקצירת מקסימום ההספק תוך עזרה מקסימאלית למשתמש במהלך הליכה )

של בני אדם, ספציפית  הליכהמ שלילית המחקר מתמקד בקצירת אנרגיה נאגרת בסוללה.האנרגיה הנקצרת 

מחקר נעשה שימוש במכשיר הבנוי מברכיה אורתופדית, ב. , תוך הפרעה מינימלית לתנועהברךהמפרק  תמתנוע

 מסובבת מכונה אלקטרומגנטית.האשר ממירה תנועה קווית של כיפוף הברך לתנועה סיבובית 

המאפשרת תכנון טוב  מכאנית-רת אנרגיה ביוקצימידול דינאמי של מערכת  ם:הינשל המחקר  יםהחידוש

 שהוא אחד הכנסים היוקרתיים של ECCEבכנס אשר פורסם  [29]מאמר  נכתב)בנושא  יותר של מערכת הקצירה
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משוב ביולוגי  עם כנותבאמצעות פרופיל הניתן לתקצירה העולמי בתחום אלקטרוניקת הספק(,  IEEE ארגון

כנס ב לפרסום התקבלאשר  [30]מאמר נכתב בנושאים אלו ) עקיבה אחר נקודת קצירה אופטימאליתלואלגוריתם 

APEC  שהוא הכנס היוקרתי ביותר של ארגוןIEEE )העולמי בתחום אלקטרוניקת הספק . 

 הן ניתן להשתמש במערכת זו כוללות:האפליקציות ב

  של הפרוטזות  תמערכת זו תאריך את הזמנים בין ההטענו –פרוטזות אקטיביות של גפות תחתונות

 ויאפשר לנכים חופשיות רבה יותר בתנועה במהלך היום. 

  יאפשר הקטנת כמות הסוללות הנסחבות עבור המכשירים הניידים בהם נעשה שימוש  –חיילים ומטיילים

 שטח.ב

 שיטות המחקר 1.11

כאשר חלוקת  שותפות שלוש מחלקות הינו מחקר מולטי דיסצפלינרי בו מהברךפרויקט קצירת אנרגיה 

 :האחריות בין המחלקות היא כדילקמן

  והשפעות הקצירה. הליכה פרופילהובלת הפרויקט, חקירת  –הנדסת תעשיה וניהול 

  תכן מכאני, ייצורו ואחזקתו –הנדסת מכונות 

 מידול, תכנון ובנייה של המערכת לניהול הספק –מל הנדסת חש 

, בקרה, תכנות , מכונות חשמלמתפרס על פני מספר תחומים: אלקטרוניקת הספקבתוך הנדסת חשמל מחקר ה

 :המתאימים לאותה מטרה כלים ממוחשביםב עבור כל אחד ממטרות המחקר נעשה שימושואלגוריתמיקה. 

 MATLAB – וע אנליזה של נתונים שנדגמו במהלך ניסויים, תכנון בקרה, תוכנה מתמטית המשמשת לביצ

בדיקה של אלגוריתמים, ומימוש צד בית במערכת הכללית אשר מאפשרת לחוקרים לקבל משוב ממערכת 

 הקצירה ולהעביר פקודות תוך כדי ביצוע ניסויים.

 SPICE – משיים ובכך מספר רב של מודלים לרכיבים מ הקבוצת תוכנות סימולציה חשמליות המכיל

נעשה שימוש לצורך  PSPICEמאפשרות קבלת תוצאות מדויקות בעת סימולציות של מעגלים. בתוכנת 

 מכאנית-בניית מודל דינאמי של המערכת המכאנית החשמלית המלאה תוך שימוש באנלוגיה אלקטרו
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 Linearנעשה שימוש לבדיקת התאמה של רכיבים מחברת  LTSPICE. בתוכנת בשלב הראשון של המחקר

 ולתכנון מעגלי העזר שלהם.

 PSIM –  תוכנת סימולציה חשמלית אשר שימשה לתכנון מערכת לניהול הספק, יתרונה של תוכנה זו על

חסרון  זה שהיא מאפשרת לשלב בין תכנון חשמלי ותכנון בקרה )כתיבת קוד(. SPICE סוגפני תוכנות מ

שיים כך שאת כל הרכיבים יש למדל בצורה התוכנה הוא בכך שאין בה ספריות מודלים של רכיבים ממ

 עצמאית או להסתפק ברכיבים אידיאליים.

 MPLAB –  תוכנת קידוד, בתוכנה זו נעשה שימוש כדי לכתוב את הקוד בשפתC בקרים -מותאמת למיקרו

 .microchipשל חברת 

 ARDUINO –  תוכנת קידוד, בתוכנה זו נעשה שימוש לכתיבת קוד בשפתC קרים של ב-מותאמת למיקרו

 .ARDUINOחברת 

. מחקרי עוסק במידול דינאמי של המערכת : מחקרי והנדסילשני חלקים תחלקתהעבודה במחקר זה מ

טיפוס  ובדיקה של שני אבות (1-5)פרקים  (. הנדסי עוסק בתכנון, בנייה1 ( וקצירה אופטימאלית )פרק 1 )פרק 

מערכת ניהול אב טיפוס ראשון הינה . (1 )פרק  לאישוש המידול המוצע ולהוכחת היתכנות של קצירה אופטימאלית

( אשר מחברת/מנתקת עומס התנגדותי טהור בהתאם לזיהוי מקטעי עבודה שלילית. 1 הספק דור א' )פרק 

בדיקת גישות שונות לזיהוי מקטעי עבודה לכדי לאמת את מידול המערכת המוצע ו נעשה שימושכת זו במער

( המבוססת על 5 מערכת ניהול הספק דור ב' )פרק  הואון אב טיפוס שני שלילית. באמצעות המודל הדינאמי תוכנ

 ממיר ממותג ועל גישת קצירה אופטימאלית. 
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 [29]  מכאנית-ידול מערכת קצירת אנרגיה ביומ 1

 הקדמה 1.1

תשתית לתכנון  נעשה לצורך הקמת מכאנית-ביו לקצירת אנרגיהמכאנית -האלקטרומידול המערכת 

ר את התגובה הדינאמית דינאמי המודל של המערכת חייב לתא הינוניהול הספק. מתוך הבנה שהמקור לת ומערכ

ההתייחסות בספרות בהקשר של מערכות קצירת אנרגיה  –של המערכת. המודל המוצג כאן הוא ראשון מסוגו 

מכאניים הינה אך ורק על בסיס מצב יציב. מידול מלא של מערכת קצירת אנרגיה )כולל מרכיביה -ממקורות ביו

מומנטים מכאניים הערכת  :חשמליים אלה גם המכאניים( מאפשר בחינה מהירה וקלה לא רק של מעגלים

ניתוח תוצאות ניסויים ובחינה נוחה של  ,מסובכת המופעלים על המשתמש שהגישה אליהם במהלך ניסויים

 .המודל המוצג בפרק זה מתאר את מערכת לניהול הספק דור א'אלגוריתמים לזיהוי מקטעי עבודה שלילית. 

  בו מתואר אופן התכנון של המערכת. 5 נעשה בפרק פק דור ב' כך שיכלול את המערכת לניהול הסהמודל  תהשלמ

 .מודל המערכת המלאה עם עומס התנגדותי תלת פאזיוגנראטור הגישת המידול, מודל  מציג את:הפרק 

 –גלים סכמטיים מופשטים לצורך קריאה נוחה המעגלים בפרק זה הינם מע .1 פרק מוצג ב יםהמודל הוכחת שני

בהתאמה. את  GVALUE-ו EVALUEמקורות המתח והזרם התלויים המצויים בסכימות מוחלפים בסימולציה ברכיבי 

 .12.1 המעגלים המלאים ניתן למצוא בנספח 

 גישת מידול 1.1

מכאנית. קיימות מספר גישות למידול -ערכת אלקטרומערכת קצירת האנרגיה המתוארת במחקר זה הינה מ

 ן:ה נלקחו בחשבוש. שתי גישות מסוג זהמערכת 

 .מידול ישיר בו ממדלים את החלקים המכאניים באמצעים מכאניים ואת החשמליים באמצעים חשמליים 

  מידול כלל המערכת באמצעות מעגלים חשמליים ע"י המרת רכיבים מכאניים לרכיבים חשמליים

 מכאנית.-ויוולנטיים תוך שימוש באנלוגיה אלקטרואקו

למרות שקיימים סימולטורים התומכים בגישה הישירה הוחלט שהמידול ייתבצע באמצעות מעגלים 

חשמליים כדי שתהיה התאמה מלאה לסימולטורים חשמליים. הסיבות העיקריות לבחירת גישת מידול זו הן 

דת השפעות כל אחד ממרכיבי המערכת ועיצובה על פי רצוננו. שההתמקדות במחקר זה חשמלית וכן לצורך למי
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רכיבים אלקטרוניים אקוויוולנטיים.  המתבסס עלמודל קלאסי לפי  נעשה מידול המרכיבים המכאניים במערכת

(  ית בעלת מקדם אינרציה ), כאשר מצד שמאל קיימת מסה מכאנ1.1  איורדוגמא לאנלוגיה ניתן לראות ב

( של המסה.      ( גורם להאצה/האטה זוויתית )    המסתובבת סביב ציר שסכום המומנטים המופעל עליו )

( מתאר את סכום     התנהגות זהה מציג המעגל החשמלי המצוייר מצד ימין באיור כאשר מקור הזרם )

המתואר  נתונה בקשר( את מהירות הסיבוב. האנלוגיה גם  נרציה והמתח )( את מקדם האי המומנטים, הקבל )

. כדי להקל על המעקב אחר המקור I.1  טבלה. הקשר בין המשתנים השונים ויחידותיהם מסוכם ב(11)  ע"י משוואה

בצבעי הקוד הבאים: משתנים מכאניים מסומנים באדום, משתנים של המשתנים השונים בפרק זה נעשה שימוש 

 חשמליים המדמים את המשתנים המכאניים מסומנים בירוק, ומשתנים החשמליים חשמליים מסומנים בכחול.

C

Tnet

J

ω 

Inet

V

 

 מימין( למערכת מכאנית )משמאל(מעגל חשמלי אקוויוולנטי ) – 2.1  איור

(11)         
  

  
       

  

  
 

 
 טבלה המסכמת את הקשר בין משתנים ויחידות חשמליות למכאניות – I.2  טבלה

 חשמלי מכאני

 יחידות משתנה יחידות משתנה

ω rad/sec V V 

T Nm I A 

J Kgm
2

 C F 

. סימולטור זה v16.2בגירסא  Orcadשל חברת  SPICEלהדגמת גישת המידול נעשה שימוש בסימולטור 

נבחר להדגמת הגישה עקב היכרות קודמת עם התוכנה אך כל תוכנת סימולציה אשר יש לה מקורות תלויים יכול 

 לממש מידול זה.
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 מידול הגנראטור 1.1

ונמכר לשימוש  BLDC-ערכת הינו גנרטור תלת פאזי שהוגדר ע"י היצרן כהגנראטור שנמצא בשימוש של המ

 (: 1.1  איורכמנוע. המודל של גנראטור תלת פאזי מחולק למספר חלקים )

Vθ=f(Vθ*)

R

VHE1=fHE1(Vθ)

R
I=Vin  
(ω)

1[F]

Vθ*  (θ*) 

Cr 
(Jr)

Iin (Tin)

Iem
(Tem)

If 
(Tf)

Id 
(Td)

Vin (ω ) 

Inet (Tnet)

L1 R1

L2 R2

L3 R3

E1

E2E3

I1

I2

I3

(b) (c) (d) (e)(a) 

( מעגל עזר למציאת c( מודל הסטאטור, )b( מעגל אקוויוולנטי של הרוטור, )aמעגל סכמתי של מודל גנראטור תלת פאזי ) – 2.2  איור

 Hall( מעגל לדוגמא המתאר את התנהגות חיישני e( מעגל עזר למציאת זווית חשמלית של הרוטור, )dזווית מכאנית של הרוטור, )

Effect. 

יוולנטי של הרוטור שהינו החלק המכאני המסתובב בגנראטור שמודל לפי שיטת ( מתאר את המעגל האקווaמעגל )

מייצגים את הכוחות השונים הפועלים על ציר הסיבוב רה בסעיף הקודם לפיה מקורות זרם המידול שתוא

יר ( המייצג את מקדם האינרציה של הרוטור. הכוחות השונים הפועלים על הצ  והמחוברים במקביל לקבל יחיד )

( אשר הינו פונקציה של    (, המומנט המושרה ע"י הגנראטור )   הינם: המומנט החיצוני שמופעל על הציר )

( אשר הינם   ( ומומנט המדמה את הפסדי הליבה )  מיקום הרוטור והזרם בפאזה, חיכוך שאנו מניחים כקבוע )

 טים אלו נתונים במשוואות הבאות:תלויי מהירות סיבוב. הביטויים עבור מומנ

(19)                                         

(12)                  

(11)      ∑   
 
    ∑        (   

       

 
) 

          ∑      (   
       

 
) 

    

הינו    ;הינו הקבוע של הפסדי ליבה   ;הינו המתח מייצג את תדירות הציר     ;הינה תדירות הציר  כאשר 

הינו קבוע     ;  מגנטי של פאזה -הינו המומנט האלקטרו    ;הינו המספר של הפאזות   ;האינדקס של הפאזה

הינו     ;הינו מספר זוגות הקטבים ברוטור   ;הינה הזווית המכאנית של הציר   ;  הינו הזרם בפאזה     ;המומנט

     ;הינו הזרם המייצג את המומנט המושרה ע"י הגנראטור     ;מתח המייצג את הזווית החשמלית של הציר
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    ;הינו הזרם המייצג את הפסדי הליבה    ;ת המומנט המכאני החיצוני המופעל על הצירהינו הזרם המייצג א

 הינו הזרם המייצג את החיכוך.

( ממדל את הסטאטור של הגנראטור. הסטאטור בעיקרו מורכב ממספר סלילים כמספר הפאזות. במקרה bמעגל )

(   (, השראות )  מקור מתח סינוסוידלי תלוי )לייצג ע"י  (. כל פאזה ניתןYזה הפאזות מחוברות בחיבור כוכב )

 BEMF – Back Electroמייצג את המתח המושרה בסליל הפאזה ) (11) -מקור המתח המבוטא ב (.  והתנגדות )

Motive Forceם במהירות הסיבוב של הציר. ( כאשר הוא נמצא בשדה מגנטי משתנה, גודלו ותידרו תלויי

 ההשראות וההתנגדות ממדלים את המאפיינים של סליל הפאזה.

(11)             (   
       

 
)             (   

       

 
) 

 .BEMF-( הינו קבוע ה  כאשר )

והמומנט המושרה תלויים במיקום הרוטור אשר אינו זמין במודל  המקורות התלויים המייצגים את מתחי הפאזה

אשר מייצג את תדירות הסיבוב של הציר     ע"י אינטגרציה על מתח  מושגת( ולכן את הזווית a,bהחשמלי )

  :אשר מייצג את הזווית המכאנית של הציר (   (.תוצר של מעגל זה הינו מתח )cהמכאני באמצעות המעגל )

(11)     ∫    
 

 
      ∫      

 

 
. 

( אשר מימש באמצעות מקור dבמעגל ) שה שימוש( נע  על מנת לקבל את הזווית החשמלית של הציר )המתח 

( ועושה  ר הקטבים )המכפילה את המתח המייצג את הזווית המכאנית של הציר במספ (11) תלוי את משוואה 

 [.0,2πמודולו של ]

(11)             ⌊
    

  
⌋ 

( הינה התנגדות דמה dבמעגלים אלו המתח שהינו בוולטים מייצג את הזווית ברדיאנים וההתנגדות במעגל העזר )

 עבור הסימולציה. 

 Hall effect( של חיישני 1.1  איוראת האותות )( כדי לדמות eלהשלמת המידול של הגנראטור משתמשים במעגל )

הנמצאים בתוך הגנראטור ואשר משמשים לבקרה של מיישר סינכרוני במוצא הגנראטור בשלב מאוחר יותר של 
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נים והם ממשים שלושת החיישכל אחד מהמחקר. בסימולציה האמיתית קיימים שלושה מעגלים אלו כדי לדמות 

 .התנייהלפי הזווית החשמלית של הרוטור באמצעות משפטי האותות את 

 

 מתוך ספר הדרכה של יצרן הגנראטור שבשימוש במחקר זה Hall effect-אותות שלושת חיישני ה – 2.3  איור

כונה מסוג זה אך לצורך מחקר זה מודל זה נמצא מספק. המודל שתואר בסעיף זה הינו מודל בסיסי למ

המודל יכול לשמש גם לתיאור מנוע. כאשר השימוש במודל זה כגנראטור הוא מעורר באמצעות מומנט חיצוני 

 המופעל על הציר )זרם חיצוני(.

 מידול של המערכת המלאה 1.1

. הכניסות למודל הינם שני מדדים שנידגמו 1.1  איורמכאנית מובא ב-המודל המלא של המערכת האלקטרו

 במהלך ניסויים שבוצעו על נסיינים אנושיים: זווית הברך והחלטות של האלגוריתם קצירה. 

Σ 

ò(·)dt

Σ BLG

VL

VT

Cj

RL

•K1 •K2

Ig=VT/(gear ratio)

D

Vg (ωg) Vin  (ω)

Vj=Vg/(gear ratio)
Harvesting algorithm

Decisions Data from File

Angle
Data
From

File Igf 
(Tgf)

Cg 
(Jg)

RL

RL

Vθj 
(θj)

Vωjref 
(ωjref)Vθjref 

(θjref)

Iin (Tin)

(Tg)
(ωj)

 

 המערכת המלאהמעגל סכמתי של מודל  – 2.4  איור

( עובר דרך שתי לולאות בקרה משורשרות שהופכות אותו למומנט המופעל על ציר      הפרופיל הזוויתי )

(. כיוון ששימוש בגוזר דיסקרטי יוצר      הגנראטור. לולאה ראשונה הופכת את הזווית למהירות זוויתית )

ם אינטגרציה במשוב. הלולאה הינה מסדר ראשון וההגבר הנבחר חוג סגור עאמצעות ב הגזירה מתבצעת רעשים 

. הלולאה השנייה יוצרת את המומנט המופעל על ציר הגנראטור אחרי הגיר אך לפני 522-שווה ל   עבורה 

גברה גם לולאה זו הינה מסדר ראשון וה(,   . משוב הלולאה השנייה הינו מהירות המפרק )(  המצמד החד כיווני )

בצעד חריג פוצל . ניחהזהיה תשיביא את שגיאת העקיבה אחר המהירות הזוויתית  , הנבחר כך122-שווה ל   

מודל הגיר האמיתי לגיר אידיאלי הכלול במשוואות של המקורות התלויים בלולאה השניה לבין מומנט האינרציה 

 ,1mA( שנמצאו במהלך כיול הסימולציה להיות    והפסדיי החיכוך ) 430nF-( שהיצרן הגדיר כ  של הגיר )
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אחרי המצמד החד כיווני. עקב השימוש במצמד חד כיווני הממודל התנהגותית ע"י  הנמצאים על ציר הגנראטור

 הבקרההלולאה השנייה יכול אך ורק להאיץ את הגנראטור. לכן, תגובת  שיוצרת( המומנט  דיודה אידיאלית )

זוויתי אך לא חזקה מדי כיוון שבמקרה של הפרופיל הירה ומספיק חזקה כדי לעקוב אחר צריכה להיות מספיק מה

overshoot  תקינה של הסימולציה. המתח  ההינו עומס דמה הנועד עבור ריצ   לא ניתן לבצע תיקון. הקבל

הגיר. המומנט שלבסוף הינו אקוויוולנטי למהירות הזוויתית של הברך המשוקפת דרך  (  ) המתפתח על קבל זה

אשר מתאר את המודל של הגנראטור התלת פאזי שתואר  BLG( מעורר את הבלוק    מופעל בכניסה לגנראטור )

מתבצע (   " ומורכב מנגדים מאוזנים )Yואומת בסעיפים הקודמים. חיבור/ניתוק העומס המחובר בחיבור כוכב "

 tabאלגוריתם נשמרו בקבצי טקסט מסוג הפיל הזוויתי והן אות החלטות הן הפרו אות החלטות האלגוריתם. על פי

delimited לתוך הסימולציה על ידי מקורות מתח תלויים מסוג  והובאוVPWL_FILE. 

 יכולות הסימולציה 1.1

 :אלו מציג חלק מיתרונות 1.5  איוריכולות הסימולציה בתחומי הניתוח והעזרה בתכנון הינן רבות, 

           

0

0.25

0.5
θ[rad]

-8

0

5 ω [rad/sec]
Shaft rotation speed

Knee rotation speed
Disengagement point

Time [ms]
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

0

40

80 T[mNm] Acceleration Torque Breaking Torque

-4

0

4
V[v]

0

0.2

0.4
E[J]

(e)

(a)

(b)

(c)

(d)

 

( המומנט בציר c( מהירות זוויתית של הברך, )b( פרופיל זוויתי שהוזן לסימולטור, )aהדגמת יכולות הסימולציה ) – 2.5  איור

 רל על האנרגיה שנקצרה( אינטגe( מתח אחת הפאזות, )dהגנראטור, )
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( ועליו aבדוגמא זו הוזן פרופיל זוויתי של חלק מהצעד שאותו מעוניינים לקצור ככניסה לסימולציה בכחול בגרף )

( מראה את המהירות שהתפתחה בברך bבאדום הוא אופן העקיבה של הסימולציה אחר פרופיל הייחוס. גרף )

תן לשים לב להתאמה מלאה ביניהם עד לנקודה ההתנתקות בכחול ובציר הגנראטור המשוקף לברך באדום, ני

(disengagement pointב )-230ms  שבו מהירות הברך יורדת במהרה ומחליפה כיוון ואילו מהירות הגנראטור

דועכת לאיטה. בנקודה זו הגיר והגנראטור נותקו מהברך ע"י המצמד החד כיווני והגנראטור המשיך להסתובב לפי 

אנרגיה הבמומנט האינרציה שלו. נקודה זו היא נקודה חשובה ביותר כיוון שמעבר לנקודה זו כל  האנרגיה שנאגרה

בלימה של המשתמש.  יתאך ורק האנרגיה שנאגרה במומנט אינרציה של הגנראטור והגיר ולא נעש הינה הנקצרת

ת עומס תלת פאזי של הועמס באמצעו 150ms-בניסוי ספציפי זה הגנראטור הואץ למהירותו המקסימלית ובערך ב

( מציג את המומנט המופעל על ציר הגנראטור על מנת לעקוב אחר הפרופיל הזוויתי בכניסה. c. גרף )2Ωנגדי 

( התלוי אך ורק במומנט 50-150msידיעת הצורה והעוצמה של המומנט הדרוש להאצת המערכת )החלק בין 

י נכון של המערכת כך שהמומנט שנדרש אינרציה של המערכת וקצב ההליכה מאפשר לבצע תיכנון מכאנ

שהסימולציה לפעילותו. דבר נוסף  הפרעתיווצר המהמשתמש בשלב שבו אין קצירה יהיה נמוך מספיק כדי שלא 

(. לדוגמא עבור מערכת 150-230msאופטימיזציה על מיקום ועוצמה של הקצירה )החלק בין מאפשרת הוא ביצוע 

בצע את הקצירה בזמן ההאצה כדי לא להעמיס על המשתמש עוד יותר לכן בעלת מומנט אינרציה גדול לא נרצה ל

 60mNmהקצירה תתבצעה בשלב מאוחר יותר. במקרה זה המומנט המקסימלי הדרוש להאצת הגנראטור הינו 

 2.85Nmושל  5.7Nm, מה שמשוקף לברך כמומנטים של 30mNmבזמן שהמומנט המקסימלי בזמן הקצירה הינו 

, המומנט של הקצירה 15Nm [2]-עובדה שהמומנטים הפועלים במפרק הברך הינם כבהתאמה. בהתחשב ב

 , קיומו של מתח( מציג את המתח על העומס באחת הפאזות במוצא הגנראטורd. גרף )1/5-שהופעל הינו רק כ

הקצירה אחר נקודת הניתוק אינו אומר שקיימת שקיומה של  מכך ניתן ללמוד .הקצירה מצביע על קיומה שלב

. מידיעת גודל העומס ההתנגדותי ושימוש בעוצמת המתח במוצא במחקר זה בלימה של המשתמש שלשם מכוונים

(. מתוך זה ניתן להסיק שהמערכת קצרה במהלך eגרף ) –חושבה כמות האנרגיה שנקצרה בפאזה זו בצעד בודד 

 . נתון זה תואם לניסויים שבוצעו.1.2J-ברכיים כצעד בודד בשלושת הפאזות בשני ה
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 מסקנותסיכום ו 1.1

מכאנית מודלה במודל דינאמי באמצעות סימולטור -בפרק זה הוצגה גישת מידול שבו מערכת אלקטרו

אך ניתן להשתמש בכל סימולטור בעל מקורות תלויים.  SPICEחשמלי. במקרה זה המימוש בוצע ע"י סימולטור 

תואמים את תוצאות הניסויים שבוצעו במכשיר. מודל זה הראה שהמומנט ל מודל זה תוצאות הסימולציה ש

אינרציה של הגנראטור משחק תפקיד חשוב בהתנהגותה של המערכת לקצירת אנרגיה ושניתן להשתמש בו כדי 

 ן( מקטי1.5  איורלאגור אנרגיה באופן זמני. לדוגמא, ע"י השהיית שלב קצירת האנרגיה עד לאחר שלב ההאצה )

קצירה במקביל לשלב ההאצה. גישה זו מתאימה  תבצעתאת המומנט שמרגיש המשתמש בהשוואה למקרה בו מ

כאשר הגנראטור הינו בעל מומנט אינרציה יחסית גדול כמו במקרה זה. למרות ששימוש בגנראטור בעל מומנט 

 א לקצירת יותר אנרגיה הוא מגביל מבחינת גמישות פעולת המפרק עקב העמסה מכאנית אינרציה גדול יכול להבי

. לכן במקרה של הליכה במשטחים משתנים )במעבר בין הליכה במישור לירידה או עליה ולהיפך( בשלב ההאצה

לעזור  ובמהירויות משתנות ישנה העדפה לגנראטורים בעלי מקדם אינרציה קטן יותר. המודל שהוצג כאן יכול

 באופטימיזציה של מצבי הפעולה. 

ע וצילבמשמש מודל המכאנית של מערכת הקצירה, -בנוסף לשימוש במודל ללימוד האינטראקציה האלקטרו

. למרות שמידול (כדוגמת מטען סוללה) צרכןבין הגנראטור ל חוצצתאופטימיזציה של המערכת לניהול הספק אשר 

-להשתמש בגישת מידול זו כדי למדל מערכות לקצירת אנרגיה ביו זה הודגם אך ורק על מפרק הברך, ניתן

 .[2]מכאניות ממפרקים שונים, כדוגמת מרכז מסה וקרסול 
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 [30]  קצירה אופטימאלית 1

 הקדמה 1.1

. מטרה זו מושגת ע"י מיקסום COH  (1)הינה להביא למינימום את פונקציית  ופטימאליתה אמטרת קציר

באופן טבעי, קצירת כמות  כמות האנרגיה השלילית הנקצרת תוך הורדת עומס הבלימה מהמשתמש למינימום.

נועה ויצריך מהמשתמש להפעיל עבודה חיובית אנרגיה העולה על כמות אנרגיה שלילית זמינה יוביל לעצירת הת

כדי להשלים את התנועה. לכן, המומנט אותו מפעילה המערכת בעת בלימת המפרק חייב להיות תמיד יותר קטן 

מזה שמפעילים שרירי המפרק במהלך התנועה ללא מערכת הקצירה. יתרה מכך, הפעלת מומנט בלימה הזהה 

. הסיבה לכך נעוצה [2]רכת קצירה לא ייתן את התוצאה הרצויה לזה שמפעיל המפרק בעת תנועה ללא מע

לאפשר למערכת חיצונית לבצע את כל עבודת הבלימה של שרירי  האדם ללא מגבלות גופנית  יתקש ןבעובדה שב

 המפרק. 

מכאנית באמצעות נגדים פסיביים למציאת -יה ביועבודות שהוצגו עד עתה בספרות עסקו בקצירת אנרג

 עומס התנגדותי אופטימאלי עבור הגנראטור. דימומשתמש או מערכות ניהול הספק אשר העומס אופטימאלי עבור 

תוך ביצוע אופטימיזציה של המשתמש מערכת קצירה גנרטיבית אמיתית, הקוצרת ואוגרת את האנרגיה השלילית 

 ת. , טרם תוארה בספרוCOHשל 

של רציפה אדפטציה  ביצועובלימה הכתבת פרופיל  מבוססת עלגישת הקצירה המוצעת במחקר זה 

כנקודה בה כמות ההספק  הוגדרהנקודת הקצירה האופטימאלית . פרופיל לקצירת כמות אנרגיה אופטימאליתה

ה אחר נקודת הצורך בעקיבהנקצר תורמת את העזרה הגדולה ביותר למשתמש )עבור פרופיל קצירה מסוים(. 

שכמות האנרגיה הזמינה משתנה ממשתמש למשתמש, בין משטחי הליכה  נובע מכךהקצירה האופטימאלית 

 שונים וקצבי הליכה שונים. 

. המערכת מורכבת מברכיה אורטופדית 1.1  איורתיאור סכמטי של מערכת קצירה בחוג סגור נתון ב

ויחידה לאגירת לביצוע הקצירה תנועת המפרק לחשמל, ממיר מבוקר דיגיטלית של  ההמר המבצעיםוגנראטור 

יחס ליניארי בין הזרם  קייםמת מכאני-לקטרוא בתור מתמרסינכרוני שימוש בגנראטור חשמלי עקב האנרגיה.  

מהירורת הסיבוב של הגנראטור  ובין הגנראטור )פרופיל הקצירה( שלהנצרך מהגנראטור למומנט הבלימה 

מתח מוצא בלא תלות ללהכתיב את פרופיל הקצירה  הדרישה במחקר הינהשכיוון . לאמפליטודת המתח במוצאו
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מוצע במערכת לניהול הספק דור ב' ממיר ממותג מבוקר דיגיטלית אשר מדמה בהתנהגותו מקור הגנראטור של 

זיהוי מיקום הברך במחזור הצעד מתבצע ע"י חישת זווית הברך . (5 )הנושא מוסבר בפרוטרוט בפרק  זרם

משוב ביולוגי אשר ב נעשה שימושלית אנקודת הקצירה האופטימ לעקוב אחרת תוכל כדי שהמערכונגזרותיה. 

מתוארת הלוגיקה לזיהוי מקטעים של עבודה שלילית, זה כמת את השפעת הקצירה על המשתמש. במהלך פרק מ

ר ומוסבר האלגוריתם לעקיבה אח צורות אדפטציה של פרופיל הקצירה ,נבחנים משובים ביולוגיים פוטנציאליים

 .נקודת הקצירה האופטימאלית

 

 תיאור סכמטי של המערכת המוצעת – 3.1  איור

 זיהוי מקטעים של עבודה שלילית 1.1

מחזור הוא צעד בודד. לצורך נוחות האשר כבפרק המבוא תוארה פעילות מפרק הברך כפעולה מחזורית 

(. הגרפים מלמעלה למטה הם: 1.1  איורבודד ) צעדגרפים של פעילות המפרק במהלך הקריאה מובאים כאן שוב ה

( כאשר המעבר בין מקטע J1-J4)מקטעים  1-מייצג רגל ישרה(, מהירות, מומנט והספק. המחזור מחולק ל 2זווית )

ניתן להתרשם מהאיור כמו כן, המפרק.  של עתולפי כיוון תנוהינה  חלוקת המחזור. כלומר, 2למקטע הוא מהירות 

יש (. K1, K3, K4-את האזורים של עבודה שלילית ניתן לגלות על פי המכפלה של מומנט ומהירות )מסומנים כש

 . [31]ם מאך כן מסתיימים בסיו J1, J2, J3מקטעי עבודה שלילית אינם מתחילים בתחילת המקטעים ש לשים לב

דורש חומרה נוספת אשר קשה  יםמפרק אינה אפשרית ושערוך המומנטב יםמומנטסך המדידה ישירה של 

להתאימה למפרק הברך. לכן, במחקר זה נבחרה גישה אלטרנטיבית המתבססת על זווית הברך ומהירות הסיבוב 

בחיישן בודד  ניתן להסתפק מפרק ניתן לקבל מגזירת הזווית. כיוון שאת מהירות סיבוב הJ1-J4לזיהוי המקטעים 

 פותח אלגוריתם לזיהוי המקטעיםעל פרופיל התנועה הכללי של המפרק ידע הבאמצעות  המודד את זווית הברך.

נקבע  הקודםוהמקטע  האלגוריתם מזהה שינוי סימן של מהירות המפרק ובהתאם לזווית המפרק. (1.1  איור)

המקטע החדש בו נמצאת הברך. לדוגמא בזיהוי מעבר מהירות מחיובי לשלילי כאשר הזווית הינה מקסימאלית 
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זוהה ניתן בקלות לזהות את שאר המקטעים בהתאם לכיוון  J4-. ברגע שJ4-האלגוריתם ייקבע שהברך נכנסה ל

מכל שאר הזוויות בעת שהמהירות משנה כיוון הינה גבוה משמעותית  J4מהירות המפרק. מכיוון שהזווית בתחילת 

 (.angle medianניתן להסתפק בבדיקה האם הזווית בעת האירוע גדולה ממחצית הזווית המקסימאלית )

פרופיל ההליכה הינו תלוי בפרמטרים רבים החשובים בהם: משתמש, קצב הליכה ומשטח הליכה. כיוון 

 של פרופיל ההליכה. תהליךרציפה מבצעת "למידה"  המערכת בכל עת שפרופיל ההליכה יכול להשתנות

ברגע  בסיום כל מחזור. angle medianהמערכת מעדכנת את ספי הזיהוי כדוגמת בו איטרטיבי  ה"למידה" הינו

 angle -ו J1-מניחים מצב התחלתי של רגל ישרה, כאשר המפרק נמצא ב)בצעד הראשון( התעוררות המערכת 

median  כן, במהלך שלושת הצעדים הראשונים המערכת אינה קוצרת בזמן שפרופיל. להתחלתיערך מכיל 

ההליכה נלמד והספים מעודכנים עבור המשתמש והפעילות. מרגע שהמערכת פעילה ומוכנה לקצירה, בעת זיהוי 

מקטע אשר כולל אזור עבודה שלילית מתבצעת השהייה. ההשהייה במחקר זה מבוססת על המתח המיושר 

ביחס לערכו המקסימאלי  בקודנקבע אשר ר אשר הינו יחסי למהירות הסיבוב של המפרק. הסף במוצא הגנראטו

 כל מחזור.סיומו של עדכן בתוהוא מבמחזור הקודם של מתח המוצא 

 

משמעותה רגל ישרה(, מהירות, מומנט  0זווית ) פעילות מפרק הברך במהלך צעד בודד. הגרפים מהעליון לתחתון הם: – 3.2  איור

 והספק
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 תרשים זרימה של אלגוריתם לזיהוי מקטעים ו"למידה" של פרופיל ההליכה – 3.3  איור

 משוב ביולוגי 1.1

ם ייצורים המבקרים את פעולותיהם ולכן שינויים שימוש במשוב ביולוגי דורש הבנה שבני האדם הינ

חיצוניים כדוגמת שימוש במערכת קצירה אשר משנה את המעמסה על השרירים דורשים פרק זמן של מספר 

מחזורי צעד שבו הגוף ייסתגל לשינויים אלו לפני שיהיה ניתן למדוד את הפרמטר הביולוגי ולהסתמך עליו. את 

 ן לכמת בכמה דרכים, להלן שלושה משובים ביולוגיים אופציונלים:השפעת הקצירה על המשתמש נית

  המשוב דוגם את סך המומנטים המופעלים על מפרק הברך, על בסיס ידיעת הפרופיל בזמן  –מומנטים

הליכה ללא קצירה משנים את פרופיל הקצירה כך שפרופיל המומנטים המופעל על המפרק במהלך 

לא קצירה. נכון לכתיבת שורות אלו מכשיר אשר משערך את הקצירה ידמה לפרופיל המומנטים ל
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המומנטים שמרגיש מפרק הברך נמצא בפיתוח במחלקה להנדסת מכונות ובעתיד יישולב המכשיר 

 במערכת הכללית כשהממשק בינו לבין הממיר המדובר יעשה באמצעות תקשורת דיגיטלית. 

  ל זוויתי הטבעי למשתמש לביצוע הפעולה העיקרון המנחה הינו שלאדם קיים פרופי –זווית המפרק

הנדרשת והוא ינסה לעמוד בו. כל עוד המומנט בלימה אשר תפעיל המערכת הינו נמוך יותר מהמומנט 

שמפעיל הבן אדם אזי הפרופיל הליכה שלו לא ישתנה. לכן ניתן להגדיל את עוצמת פרופיל הבלימה עד 

הליכה ללא העמסה. הרעיון הינו רעיון מתקדם  אשר פרופיל ההליכה ישתנה באחוז מסוים מהפרופיל

מאוד והיופי בו שהוא לא דורש תוספת מכשירים וחיישנים למערכת הקיימת החסרון הוא שנדרש ידע על 

 רמת השינוי הרצוי בפרופיל ההליכה, ידע שעדיין לא קיים בקבוצה. 

  עילה( מגדיל את הצריכה העיקרון המנחה הוא שעצם נשיאת המערכת )ללא קצירה פ –צריכה מטבולית

המטבולית עקב תוספת משקל המערכת. קצירת חלק קטן מהאנרגיה השלילית של המשתמש יוריד את 

העומס מהשרירים ובכך יקטין את הצריכה המטבולית. קצירת כמות אנרגיה שלילית הגדולה יותר 

יתרה נועה כסדרה. מהכמות הזמינה ייגרום למשתמש לעשות עבודה חיובית נוספת כדי להמשיך את הת

כלל האנרגיה השלילית לא יביא את הצריכה המטבולית למינימום כיוון שבמקרה זה  מכך, קצירת

מתוך השרירים לא מבצעים בלימה כלל, פעולה שהיא בלתי אפשרית אצל משתמש ללא מגבלה גופנית. 

בולית הינה מינימלית לצריכה מטבולית. הנקודה בה הצריכה המטגלובלי הנחות אלו הרי שקיים מינימום 

הינה נקודת הקצירה האופטימאלית כיוון שבנקודה זו העזרה הניתנת למשתמש הינה הגדולה ביותר. 

מימוש משוב זה דורש שיתוף פעולה של מכשיר נוסף אשר ימדוד את הצריכה המטבולית של המשתמש. 

 המכשיר המדובר זמין ונמצא בשימוש במחקרי השפעת הקצירה.

ופציות נבחר משוב צריכה מטבולית כדי להראות שקונספט עקיבה אחר נקודת קצירה אופטימאלית מבין שלוש הא

פועל. בנקודת זמן זו משוב זה הוא המתאים להרחבת ההבנה של השפעות הקצירה. במחקרים מתקדמים יותר 

וח של יבחנו גם המשובים האחרים. במשוב המומנט יעשה שימוש כבר בעתיד הקרוב כאשר ייסתיים הפית

המחלקה להנדסת מכונות. משוב זוויתי ימתין עד ליום בו ניתן יהיה לבדוק אותו ניסיונית על בני אדם כיוון 

 שהאמולטור המבוסס על מנוע סרבו פועל בבקרת זווית ולכן לא ניתן לבדוק את האלגוריתם באמולטור.

COH (Cost of Harvesting .)-הדרך שנבחרה להצגת השפעת הקצירה על הצריכה המטבולית מוגדרת כ

( לבין                  כיחס בין הפרש צריכה מטבולית עם קצירה וללא ) COHמוגדר  [18] כאשר בספרות
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כלליות, ההגדרה במחקר זה הותאמה לצרכי (. בלי לפגוע ב                  כמות האנרגיה שנקצרה )

העקיבה אחר נקודת הקצירה האופטימאלית כך שמדובר בין הפרש של המצב הנוכחי )צריכה מטבולית נוכחית 

הצעדים האחרונים( לבין הפעם הקודמת בה הופעל אלגוריתם עקיבה  Nוהאנרגיה הממוצעת שנקצרה במהלך 

 אחר נקודת הקצירה האופטימאלית.

(15)       
                 

                  
 

עלייה ליניארית באנרגיה השלילית הנקצרת תוריד בצורה ליניארית את הצריכה  COHעקב המבנה של פונקציית 

להסיק  המטבולית עד למצב בו עלייה באנרגיה הנקצרת תגרור עליה בצריכה המטבולית. מתוך היקשים אלו נוכל

הינה פונקציה פרבולית בעלת מינימום בודד. יש לציין שעבור פרופילי קצירה שונים מיקום נקודת  COHשפונקציית 

  תמיד קיימת. היא האופימום משתנה אך

 אדפטציה של פרופיל הקצירה 1.1

קיימות רמות שונות של שליטה בפרופיל הקצירה. כאשר יש לזכור שככל שרמת השליטה גבוה יותר כך 

הליך החיפוש אחר נקודת הקצירה האופטימאלית מסובך יותר. להלן נתונות רמות שליטה שונות )מהקלה ביותר ת

 למסובכת ביותר(:

  רמת השליטה הבסיסית ביותר בה השינוי של פרופיל הבלימה מתבצע אך ורק  –שליטה בעוצמה

ים לפרמטרים שונים של הצעד בעוצמתו. מיקום תחילת הקצירה ואורכו של הפרופיל הינם קבועים או יחסי

אך אינם משתתפים בתהליך החיפוש. השינוי בפרופיל בסיסי יכול להתבצע באמצעות צעדים קבועים של 

 שינוי הפרופיל או צעדים התלויים ברמת השפעת הקצירה על המשתמש.

  רמת השליטה השנייה מכילה את יכולת הרמה הבסיסית ומוסיפה את  –שליטה בעוצמה והשהייה

 כולת שליטה בהשהיית תחילת הקצירה מרגע זיהוי המקטע השלילי.הי

  רמת השליטה השלישית מוסיפה על שתי הרמות הקודמות את  –שליטה בעוצמה, בהשהייה וברוחב

 יכולת שינוי רוחב פרופיל הקצירה )כיווץ והרחבה( ע"י שינוי מרווחי הזמן בין ערכי הפרופיל.

  ה הגבוהה ביותר בה ניתן לשנות כל ערך וערך בפרופיל בעוצמה רמת השליט –שליטה בתצורת הפרופיל

הרצויה, לקבוע את ההשהייה מתחילת זיהוי המקטע השלילי וכיוון שהשליטה בפרופיל הינה אבסולוטית 

שליטה זו שונה משלושת הרמות הקודמות בגישתה, בזמן ששלושת הרמות גם שליטה ברוחבו. רמת 
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האחרות מתבססות על פרופיל מוגדר העובר מניפולציה שנקבעה מראש, בשיטה זו הפרופיל יכול 

להשתנות במלואו. כדי לממש רמת שליטה זו נדרש משוב ביולוגי המחזיר פרופיל מלא של המומנטים 

 מוקה של צורת פרופיל המומנטים הרצוי.הפועלים במפרק ונדרשת הבנה ע

רמות השליטה הראשונות מספיק משוב ביולוגי אשר מספק סיכום של השפעת הקצירה על הגוף במהלך  1עבור 

נדרשים משובים ביולוגיים המספקים פרופיל המתאר את פעילות  1מספר מחזורי הליכה, עבור רמת שליטה 

המפרק, פרופיל זוויתי וכו'(. במחקר זה הפרמטר היחיד שעובר שינוי הפרמטר הביולוגי הנבחר )סך מומנטים על 

הינו העוצמה של פרופיל הקצירה כדי להקטין את דרגת בעיית החיפוש אך ככל שיורחב הידע על השפעת הקצירה 

 ניתן יהיה להעלות את דרגת הבעייה.

 אלגוריתם עקיבה אחר נקודת קצירה אופטימאלית 1.1

ואופן האדפטציה של פרופיל הקצירה, האלגוריתם שנבחר מתבסס על  COHעקב המבנה של פונקציית 

. אופן פעולת האלגוריתם הוא כדילקמן, אם היחס בין הפרש הצריכה המטבולית Hill Climbing [32]הקונספט של 

יל את פרופיל הקצירה ואם היחס הינו חיובי אז יש להקטין את לכמות האנרגיה שנקצרה הינו שלילי אזי יש להגד

מתאר את הקשר בין צריכה מטבולית כפי שסונתזה באמולטור ההליכה שבו נבדקה  1.1  איורפרופיל הקצירה. 

ת הצגה וויזואלית המערכת לבין האנרגיה הנקצרת, עוצמת צורות פרופיל הבלימה המתוארות באיור באות כדי לת

 בין עליה בעוצמת הפרופיל לבין העליה בכמות האנרגיה הנקצרת. 

 

 צריכה מטבולית כפונקציה של כמות האנרגיה שנקצרה, הצורות הינן פרופיל קצירה בעוצמות שונות – 3.4  איור



37 
 

צעדים אחרונים  Nם חישוב האנרגיה הממוצעת שנקצרה במהלך הערכים בהם משתמש אלגוריתם עקיבה הינ

       וצריכה מטבולית המתקבלת כמשוב חיצוני. כמות האנרגיה הנקצרת במהלך צעד בודד )
 (11) -( מחושבת ב

מתח באמצעות אינטגרציית רימן כאשר מרווח הזמן ( בכניסה לממיר מעלה    ( והזרם )   מתוך דגימת המתח )

 ( הינו המרווח בין הדגימות.  )

(11)          
 ∑                 

 צעדים אחרונים מחשבים באמצעות המשוואה: Nאת האנרגיה הממוצעת של 

(17)        
 

 

 
∑        

    
   . 

 סיכום 1.1

 מאחר והיא מדד לרמת המאמץ של המשתמשמשוב ביולוגי כשל המשתמש נבחרה מטבולית הצריכה ה

אופטימאלית מבוצעת  כמות אנרגיה תביצוע קצירצורך . ללכימות השפעת הקצירה על המשתמשנשתמש בה  כןלו

אדפטציה של פרופיל הקצירה. האדפטציה נעשית בצעדים קבועים להגדלת או הקטנת פרופיל הקצירה. החיפוש 

המחפש את נקודת המינימום של  Hill Climbingטימאלית נעשית באמצעות אלגוריתם אחר נקודת הקצירה האופ

בשונה מהגדרתה בספרות אך בלי במחקר זה  הוגדרה COH-כך פונקציית בצורך ל .(1.1  איור) COHפונקציית 

רת בין איטרציות עוקבות של לפגוע בכלליות ההגדרה כיחס בין הפרש הצריכה המטבולית להפרש האנרגיה הנקצ

בהרחבה הוצגה הגישה בצורה רעיונית בלבד אופן מימושו מוצג  זה בפרק  יתם לקצירה אופטימאלית.אלגור

 (.המתאר את המערכת לניהול הספק )דור ב' 5 בפרק 
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 (דור א'מערכת לניהול הספק ) 1

 מההקד 1.1

ם צורך במערכת ראשונית אשר מכאנית ממפרק הברך נמצא בחיתוליו ולכן קיי-תחום קצירת אנרגיה ביו

המטרות שלשמם תוכננה ונבנתה המערכת  מתקדמת. קצירהתשמש את המחקר להכנת השטח לתכנון מערכת 

 הינם:

 בחינת מודל דינאמי של המערכת 

 מכאנית קיימת-עות מערכת אלקטרובאמצ הערכת כמות אנרגיה שניתן לקצור ממפרק הברך 

 בחינת חיישנים ואלגוריתמים לזיהוי תחילה וסיום של שלב הקצירה 

 על פי תוצאות הניסויים ומסקנותיהם ן מערכת ניהול הספק מתקדמת )דור ב'(ופייא 

עבודה חיבור/ניתוק עומס התנגדותי תלת פאזי בזמן  -הדרישות ממערכת ניהול הספק דור א' הינן בסיסיות ביותר 

בקר אשר משמש כפלטפורמה לבחינת חיישנים -בקרת המערכת מתבצעת ע"י מיקרו שלילית של הברך.

 ואלגוריתמים שונים לזיהוי אזורי עבודה שלילית. 

ות נבדלות בכמות החיישנים שתי גישות לזיהוי מקטעים של עבודה שלילית. הגיש ותבמהלך הפרק נבחנ

אות סכימות הבלוקים של הגישות לנוחות הקריאה והסכימת במהלך הפרק מובהמשמשים את המערכת. 

 כמו כן, מוצע אלגוריתם לזיהוי מקטעים שליליים. .12.1 החשמליות של המעגלים נמצאות בנספח 

 דור א' מבנה מערכת 1.1

. (1.1  איור) םמתבססת על שלושה חיישנילזיהוי אזורים של עבודה שלילית הגישה הראשונה שנבחנה 

אשר מוקמו בחלק  כוח המורכבים מחיישני לחץושני חיישני  המורכב מפוטנציומטר המפרקזווית חיישן זווית 

. ההיגיון מאחורי ואמורים לספק את כיוון הכוח שמפעילה הגפה התחתונה הקדמי והאחורי של הגפה התחתונה

מופעל ע"י הגפה הפוך לכיוון התנועה של המפרק הרי שמדובר בעבודה שלילית. גישה זו הוא בכך שאם הכוח ה

 :הלחץ בבחינת הגישה נבחנו שתי קונפיגורציות של חיבור חיישנים

  לקביעת כיוון הכוח. (12.1  איורבקוד )בוצעה  תםהשווא ,נדגמו בנפרדו וגברוההאותות  .א

  (.12.9  איור) נדגמהוהתוצאה  מגבר סוכםאמצעות שוו בוהו האותות הוגברו .ב
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הקיים בין  מכאני הכוח המופעל ע"י הגפה עקב חופש את כיווןנמצא שלא ניתן למדוד בצורה אמינה  בשתי הגישות

 מסיבה זו נזנחה גישה זו. רכה. רקמהשל שמדובר באזורים כיוון מהגפה לברכיה ו

Brushless
generator

3 relays
Star connected 
Resistive load

3 phaseunidirectional 
clutch

Gear train
knee 

orthosis

T, ω 

Micro-Controller

θ 

front lower limb pressure sensor

back lower limb pressure sensor

 

 לזיהוי אזורים של עבודה שלילית שלושה חיישניםעל מבוססת הבלוקים למערכת קצירה בסיסית סכימת  – 4.1  איור

. בגישה זו מבצעים (1.1  איור) שמדד את זווית המפרק בודדה על חיישן הגישה השנייה שנבחנה התבסס

כאשר הלוגיקה העומדת מאחורי גזירות של הזווית הנמדדת לקבלת מהירות ותאוצה זוויתית של המפרק. 

מתבצעת בלימה ולכן מדובר על  האלגוריתם היא שכאשר סימן התאוצה הזוויתית שונה מסימן המהירות הזוויתית

 אזור של עבודה שלילית.

Brushless
generator

3 relays
Star connected 
Resistive load

Micro-Controller

3 phase

θ 

unidirectional 
clutch

Gear train
knee 

orthosis

T, ω 

 

 לזיהוי אזורים של עבודה שלילית ן בודדחיישעל מבוססת הסכימת בלוקים למערכת קצירה בסיסית  – 4.2  איור

לקמן: הוא כדי מערכתאופן פעולת ה. 1.1  איורתרשים הזרימה המתאר את אופן פעולת האלגוריתם נתון ב

 ,([   ]    [ ]    [   ]   ) של שלוש דגימות עוקבות נע מיצוע ההינ ([   ] ) המפרק זווית

 .של המפרקהזוויתית  ([ ] ( והתאוצה )[ ] המהירות ) מתבצעות גזירות נומריות לקבלת מהזווית הממוצעת

(11)    [   ]  
   [   ]    [ ]    [   ]

 
 

(19)    [ ]  
 [   ]  [   ]

   
 

(12)    [ ]  
 [   ]   [ ]  [   ]

    

בקר החישובים שבוצעו בו לא כללו חלוקה. כיוון שבעת קביעת -כדי לחסוך בכוח העיבוד המוגבל של המיקרו

  מידע. לאיבוד אינה גורמת השמיטה שלההספים של האלגוריתם ניתן להתחשב באי חלוקה זו הרי ש
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(11)                                  

(11)                            

(11)                                      

 , בין שני מקטעים אלו קיימים הבדלים מהותייםK3-ו K1שני אזורי עבודה שלילית שהאלגוריתם נועד לזהות הינם 

 מהירותהינו בעל  K3-וספים נמוכים לזיהויו, דורש הנמוכה  הינו מקטע בעל מהירות זוויתית K1 בקביעת הספים:

. עבודה שליליתולכן ניתן להעלות את הספים כדי להקטין את הסיכוי לזיהוי מוטעה של תחילת/סוף גדולה  יתזווית

לצורך האלגוריתם משתמש בשני ספים שונים לפי שלב ההליכה על מנת להקטין למינימום טעויות בזיהוי. לכן, 

יים, תחילת אעל המערכת לדעת באיזה שלב של הצעד היא נמצאת. לכן הצעד חולק לשני חצ שימוש בספים שונים

אשר מתקדמים בכל  מוניםהעקיבה אחר המיקום בצעד מתבצעת ע"י שלושה , K3של מקטע  תחילתוהצעד היא ב

ד, סופר כמה פעמים הלולאה חזרה על עצמה במהלך הצע (stepמונה צעד ) פעם שהלולאה מתבצעת: הראשון

( startשני המונים האחרים נועדו למקם את תחילת )נשמרת והוא עובר איפוס,  מונהתוצאת ה K3ברגע הזיהוי של 

ההבדל בין מוני תחילת וסיום הקצירה הינו ברגע בו הם ביחס לאורך הצעד הקודם.  ( הקצירהstopוסיום )

. הספים של K3ו מונה סיום מאופס בסוף ואיל K3מאופסים. מונה התחלה מאופס יחד עם מונה הצעד ברגע זיהוי 

מהירות זוויתית ותאוצה לקביעת תחילת וסיום אזורי עבודה שלילית נבחרו בשלב הראשוני על בסיס תוצאות 

ניסויים שהיו זמינים ברגע כתיבת האלגוריתם. בסוף ביצוע כל לולאה הנתונים שנדגמו, חושבו והחלטת 

שלב מאוחר יותר. כמו כן, בסיום הלולאה מתבצע עיכוב במקרה הצורך האלגוריתם נשלחו למחשב בשביל ניתוח ב

 .10msהלולאה חוזרת על עצמה כל  של סיום הלולאה כדי לשמור את דגימות זווית המפרק במרווחים קבועים.
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Sample the knee 
angle

Is harvesting on?

start

Av. The angle

Calc. of knee 
angular velocity (w) 
& acceleration (alfa)

Setup and Start 
communication

Set harvest off

Inc. step counter, 
Inc. start counter, 
Inc. stop counter.

Is stop
 counter smaller than 

half step?

Is (w <= 1) ?

Set harvest off

Is (w < -10) ?

Reset stop 
counter

Yes Yes

YesNo

Yes

NoNo

Set harvest on

Is start
 counter smaller than 

half step?

Is (w > 3) and 
(alfa < 0) ?

Set harvest on

Is (w > 40) and 
(alfa < 0) ?

Step = step 
counter

Yes Yes

YesNo

No

NoNo

reset step and 
start counter

Send back to 
computer: angle, w, 
alfa, harvest on/off

Wait to keep even 
intervals

 

 בלבד עבודה שלילית המתבסס על חישת זווית המפרק אלגוריתם זיהוי - 4.3  איור
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 סיכום 1.1

מערכת ניהול הספק דור א' הינה מערכת בסיסית השולט על חיבור/ניתוק של עומס התנגדותי תלת פאזי. 

זיהוי המקטעים של עבודה שלילית נעשה על פי מדידת זווית המפרק ונגזרותיה הנותנות את המהירות והתאוצה 

 A/D-נדגם ע"י ה ן הזוויתחיישמאות ה. 12.12  איורב הסופי נתונה סכימת המעגל החשמליזוויתית של המפרק. 

ניתוק/חיבור על יציאה דיגיטלית בודדת  שולטתבקר. לפי אלגוריתם זיהוי מקטעי עבודה שלילית -של המיקרו

להעברת אותות  19.2Kbpsורת טורית בקצב בקר למחשב מומשה תקש-העומס ההתנגדותי לגנראטור. בין המיקרו

החיישנים והחלטות האלגוריתם לניתוח בשלב מאוחר יותר. כל הרכיבים האלקטרוניים המרכיבים את המעגל 

בקר מחברת -( אשר התלבש כקומה שנייה על לוח פיתוח של מיקרו1.1  איור) vector boardהחשמלי הורכבו על 

Arduino Duemilanove (1.5  איור .)מערכת ניהול הספק יש שתי אופציות לקבלת ההספק הדרוש להפעלתה ב– 

ללא מחשב. כלל המערכת  העבוד לשלמקרה  9Vאו סוללה של המשמש גם לתקשורת מול המחשב  USBכבל 

 (. 1.1  איורעל המשתמשים במהלך הניסויים ) ששתי הקופסאות יורכבו מתוך מחשבהזוודה בתוך קופסת פלסטיק 

 

 מעגל חשמלי של מערכת לניהול הספק – 4.4  איור
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 )התמונה נלקחה מאתר החברה( ATMEL328בקר מסוג -עבור מיקרו Arduinoלוח פיתוח של חברת  – 4.5  איור

 

 מערכת לניהול הספק מזוודת בקופסת ניסויים – 4.6  איור
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 מערכת לניהול הספק )דור ב'( 1

 הקדמה 1.1

 מכאנית-קצירת אנרגיה ביוניהול הספק למערכת  לש התכנוןתהליך את  לתאר והינהפרק מטרת 

הם ולכל אורך הדרך  המערכתליוו את תכנון  קווים מנחיםשני והשיקולים מאחורי בחירת מרכיבי המערכת. 

 .לתנועהבלי שתפריע  המערכת הספק נמוך ושעל המשתמש לסחוב אתל ערכתמב מדוברש

לזרם  אותו מפעילה המכונההבלימה מומנט  ביןליניארי יחס  יוצרתהבחירה במכונה חשמלית בתור מתמר 

כיוון שאין קשר פעולת הקצירה במחקר זה מתבצעת ע"י הכתבת פרופיל בלימה למכונה החשמלית. ממנה. נצרך ה

 לכן,מקור זרם. לבין מתח מוצא הגנראטור לבין המומנט אותו מעוניינים להכתיב על הממיר לדמות בפעולתו 

והבקרה מתבצעת  הנצרך מהגנראטור םמילפרופיל זר לימה רצוי של הגנראטורבקצירה מומר מפרופיל הפרופיל 

  . על זרם הכניסה לממיר

ביותר  הצורה הנפוצה. (2.5W~) במהלך צעד בודד 2.5J מקסימום קצירה של ה לפי צפיהמערכת תוכננ

שהמקור  ןכיוו תמעשיאינה נה ישירה של סוללה יסוללה. טע ההינ זה ת בסדר גודל ועבור מערכלאחסון אנרגיה 

וטעינה  כימיה שלהתלוי בסוללה פרופיל טעינה של וכלשהו הוא מקור פועם שברצוננו להכתיב לו פרופיל קצירה 

 סופגכחוצץ בין המקור לעומס. בנק אנרגיה משמש בנק אנרגיה אשר  מוגדר. לכן, בפולסים של זרם אינה מומלצת

לטעינת הסוללה ולהפעלת מעגל הבקרה  (semi-constantקבוע )-חצי כמקורומשמש את הפולסים של הקצירה 

 של המערכת.

הינו גנראטור זרם  במחקר זהגנראטור ה. 5.1  איורנתון ב המוצעת בעבודה זו מבנה הבלוקים של המערכת

רוטור. סינוסוידלי בתדר ואמפליטודה התלויים במהירות הסיבוב של ה בעל כא"מתלת פאזי  ישר ללא מברשות

ממיר אשר ההלב של מערכת ניהול ההספק הוא . תלת פאזייישר מהינו  ת הכניסה של המערכת לניהול הספקדרג

אנרגיה. בנק האנרגיה סופג את המעביר את האנרגיה שנקצרה לבנק אשר ו  מכתיב את הזרם שרואה הגנראטור

המוגדר כעומס המערכת  מטען סוללהנם היבנק האנרגיה של האנרגיה ואוגר אותה בתוכו. הצרכנים של הפולסים 

, נוצרת אנרגיה עודפת במערכת עקב אי צריכה או צריכה מועטהבו ש. במקרה )פעולה אוטונומית(בקרה הומעגל 

רכת מעל ולאפשרכדי להיפטר מהאנרגיה העודפת ( Dump Resistor)המחבר עומס דמה הגנה קיים מעגל 

בקר הן -למיקרו. הכניסות בקר-דיגיטלית ע"י מיקרו תמבוקרהספק מערכת לניהול  .בצורה תקינהלהמשיך לתפקד 
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שלושת על הברכיה, חישת מיקום הרוטור ע"י הממוקם מבוצע ע"י פוטנציומטר הכדלקמן: חישת זווית המפרק 

כמו כן,  חישת מתח וזרם בכניסה לממיר ומתח בנק האנרגיה. ,הנמצאים בתוך הגנראטור Hall effectחיישני 

וחיבור  יש תקשורת טורית אסינכרונית להתממשקות למערכות חיצוניות למימוש משובים נוספים בקר-למיקרו

 .בקר במעגל הייעודי-לתכנות המיקרו

Brushless
generator

Rectifier Converter Energy bank

Dump 
Resistor

Buck boost 
to 11v

Linear 
regulator to 

3.3v
Micro-Controller

Converter 
driver

Rectifier 
driver

3 phase

3 Hall 
Effects
sensors

6 controlls 
to rectifier 2 controlls 

to converter

 input 
voltage 

and 
current
sensing

Energy 
bank 

voltage 
sensing

Angle 
sensing

output to battery charger

 

 מבנה בלוקים של המערכת לניהול הספק דור ב' – 5.1  איור

אשר  PSIMופן תכנון מערכת לניהול הספק ובקרתה נעשה שימוש בתוכנת סימולציה עבור בדיקת א

. במהלך הפרק יוצגו תתי מעגלים של Cמאפשרת שילוב בין תכנון דרגת הספק וכתיבת קוד בקרה בשפת 

, השרטוט של המעגל 12.1  המערכת המלאה כדי לתת המחשה וויזואלית, מעגל הסימולציה המלא נמצא בנספח

  בדיקת התאמה של רכיבים נבחרים שעבורם היצרנים פרסמו מודלים .12.1  החשמלי המלא נמצא בנספח

 .LTSPICE-ו SPICEבתוכנות נעשתה בסימולציות ייעודיות 

 תלת פאזי מיישר 1.1

המיישר הפסיבי הינו גשר תלת פאזי המורכב  פסיבי ואקטיבי. :קיימים בגדול שני סוגים של מיישרים

. של הדיודותסרון הוא בהפסדי ההולכה יהוא בכך שאינו דורש בקרה אך הח זהשל גשר יתרון בולט  .מדיודות

דיודות( לבין הזרם העובר  1ההפסד בגשר פאסיבי הינו המכפלה בין מפל המתח על הגשר )מתח הולכה של 

 דרכו: 

(11)                        

כיוון שהזרם דרך הדיודות שווה לזרם המקור קיים איבוד הספק התואם את היחס בין מפל המתח על המיישר לבין 

 4V, הממיר פעיל עד מתח של 14Vעד  0V-מתח הכניסה. באפליקציה המדוברת מתח מוצא הגנראטור משתנה מ
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אמפליטודת המתח ב 7%בין  על גשר דיודות נע . לכן ההפסד1V ומפל המתח על המיישר הינו קבוע העומד על

 . מינימלי מתח כניסהב 15% -להמקסימלית 

 גשר דיודות אשר עצמאימ בשונה הינו גשר תלת פאזי המורכב מטרנזיסטורים.מיישר אקטיבי 

ולט של מיישר . היתרון הבעם מתחי הפאזות מיתוגםסנכרון לדוחפים, בקרה וחיישנים לים זקוק הטרנזיסטורים

      והזרם  (       )התנגדות ההולכה  למכפלת יםהשוואקטיבי הוא בהפסדי ההולכה הנמוכים שלו 
בריבוע.  

פסדים השונים ניתן להקטין האת ה .Hall effectכדוגמת חיישני  הספק סטטי צורכיםעזר המעגלי שסרון הוא יהח

 gateן בהם צורך, בחירת טרנזיסטורים בעלי התנגדות הולכה נמוכה ובעלי קיבול ע"י כיבוי מעגלי העזר כאשר אי

 :קטן(   )

(15)              
               

        
              

הנצרך ובמתח שבכניסה למיישר. ככל שהמתח  ההחלטה בין שני מיישרים אלו אינה פשוטה והיא תלויה בזרם

כך ההעדפה לשימוש במיישר  הספק קצירה(אותו  עבור) יותר קטן זרם בהתאם יהיהכניסה יהיה גבוה יותר וה

בוצעה על בסיס נתונים של רכיבים מציאותיים ומצב עבודה יציב )מתח כניסה קבוע(,  פסיבי תהיה גדולה יותר.

 והמסקנה היא שעבור הספק קצירה שעבור .5.1  איורב נתוניםותוצאותיה שרים אלו במטלאב בין שני מיי השוואה

למיישר אקטיבי. דבר נוסף שניתן ללמוד מאיור  פהעדה קיימת 13v-תוכננה המערכת ומתח כניסה ממוצע הנמוך מ

 .Hall effectעים משימוש בחיישני זה הוא שרוב רובם של ההפסדים במיישר האקטיבי הינם ההפסדים הנוב

ניתן להשתמש בדיודות  MOSFETהיתרון הנוסף של המיישר האקטיבי הוא שעקב השימוש בטרנזיסטורים מסוג 

הפרזיטיות של הטרנזיסטורים כמיישר פסיבי במקרה הצורך. על פי האמור לעיל נבחר מיישר אקטיבי לאפליקציה 

 (.5.1  איורזו )

מטרת המיישר האקטיבי באפליקציה זו הינו לדמות את התנהגותו של מיישר פאסיבי. כדי שהמיישר 

האקטיבי יידמה למיישר פסיבי המיתוג של הטרנזיסטורים צריך להיות מסונכרן עם מתחי הפאזות. מתחי הפאזות 

ן, מיתוג המיישר מסונכרן עם מיקום הינם אותות סינוסוידליים כאשר המופע של האותות קשור למיקום הרוטור. לכ

הנמצאים בתוך הגנראטור. שלושת  Hall effectחיישני  1הרוטור וכיוון תנועתו. מיקום הרוטור ניתן לעקיבה לפי 

 מצבים שונים של המתגים.  1חיישנים אלו מייצרים אותות דיגיטליים המגדירים 
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 השוואה בין הפסדי ההספק במיישר הפאסיבי )כחול( והאקטיבי )אדום( – 5.2  איור

 

 מיישר אקטיבי תלת פאזי – 5.3  איור

את המתגים  פותחת וסוגרתמממש מכונת מצבים אשר בהתאם למצב החיישנים  ת המיישרקוד בקר

תוגים הינו קריטי כדי לא ליצור מצב בו מקוצרות שתי פאזות. המימוש של הבקרה המתאימים. נושא תזמון המי

( של מוצאי החיישנים. ברגע שינוי רמת המתח באחת משלושת הכניסות COSבוצע כך שקיימת חישת רמת מתח )
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מוליכים  שבודק את רמת המתח של כל החיישנים ולפי כיוון הסיבוב קובע אילו מתגים interruptהמוגדרות, נוצר 

 (. II.5  טבלה, I.5  טבלה) ואילו בקיטעון

 מצב החיישנים ובקרת המתגים כאשר הגנראטור מסובב עם כיוון השעון – I.5  טבלה

gate 6 gate 5 gate 4 gate 3 gate 2 gate 1 HE3 HE2 HE1 

0 0 1 1 0 0 1 0 1 

0 1 1 0 0 0 0 0 1 

1 1 0 0 0 0 0 1 1 

1 0 0 0 0 1 0 1 0 

0 0 0 0 1 1 1 1 0 

0 0 0 1 1 0 1 0 0 

 כיוון השעון נגדמצב החיישנים ובקרת המתגים כאשר הגנראטור מסובב  – II.5  טבלה

gate 6 gate 5 gate 4 gate 3 gate 2 gate 1 HE3 HE2 HE1 

1 0 0 0 0 1 1 0 1 

0 0 0 0 1 1 0 0 1 

0 0 0 1 1 0 0 1 1 

0 0 1 1 0 0 0 1 0 

0 1 1 0 0 0 1 1 0 

1 1 0 0 0 0 1 0 0 

 

 הממיר 1.1

בקרה שנבחרה הינה רוחב פולס שיטת ה .(5.1  איורהממיר שנבחר במחקר זה הוא ממיר מעלה מתח )

(PWMו )בקר מסוג הPI מטרת הבקרה להפעיל את הממיר כך שיתפקד כמקור זרם. לכן, הבקרה הינה מסוג זרם .

חישת הזרם בכניסה לממיר ( ומשוב הבקרה נסגר על זרם הכניסה לממיר. Average Current Modeממוצע )

(. המתח הנופל על הנגד מוגבר ועובר מסנן לתדרים נמוכים בעל           מתבצעת באמצעות נגד חישה )

בקר. -בקרת הזרם עוקבת אחר פרופיל זרמי ייחוס )פרופיל הקצירה( המקודד במיקרו. 10kHz-תדר ברך ב

 ומשוב זרם. PIעם בקר הממיר מדגים מבחינה סכמטית את מבנה  5.5  איור
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 ממיר מעלה מתח כפי שהוא מומש בסימולציה עם ערכי רכיבים שנבחרו למימוש – 5.4  איור

 

PI controller 

Power Stage 
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e      

    

+ 
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V   V    

 

 ומשוב זרם PIסכמה בלוקים של הממיר עם בקר  – 5.5  איור

קצב הליכה רגיל של  פרופיל.האחר  מדויקתשהממיר יוכל לעקוב בצורה בחר כך של הבקרה נפס הרוחב 

-אשר רוחבו כ K3, במערכת זו אנו מעוניינים לקצור את 1Hzמשתמש כפי שתואר בפרק המבוא הינו בערך 

200msec 5. קצב עדכון הפרופיל קצירה המהיר ביותר שהונח עבור מחקר זה הוא שלms  בפועל קצב עדכון(

 תוכננו מתוךקבועי הבקר . 1Khzבתדר של נסגר (. לכן, חוג הבקרה 8.25msהינו שבו נעשה שימוש יל הפרופ

בה נמצא הקשר בין זרם הסליל לאות הבקרה  אשר תוארה בפרק המבוא ניתוח הממיר בשיטת המודל הממוצע

 באות קטן:

(11)   
 

 
 

    

  
 

במהלך פעילות תקינה של לוי במתח המוצא ובגודל הסליל. הגבר פונקצית התמסורת תכפי שניתן לראות 

       גבולות }המתח המוצא נמצא בתוך המערכת 
        

נבחר לפי תדר המיתוג ומתוך רצון הסליל גודל {. 

בחרה כיוון עבודה במצב של זרם רציף נ (.Continuous Current Modeלהפעיל את המממיר במצב זרם רציף )
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מספר אילוצים. נעשית תחת בחירת תדר המיתוג של המערכת  שהזרם האפקטיבי במצב עבודה זה יותר נמוך.

ולכן עליה בתדר המיתוג  חייב להיות לפחות דקדה אחת מעל תדר סגירת המשוב מצד אחד תדר המיתוג

מוש בסליל קטן יותר וקל יותר. ושי)תגובה דינאמית טובה יותר( בקרה בתדר גבוה יותר הסגירת חוג מאפשרת 

הפוגעת ברזולוציית  PWM-הרזולוציית ומקטינה את מיתוג ההפסדי  מגדילה אתמצד שני עליה בתדר המיתוג 

גמישות מצד אחד שתאפשר  גדולהרזולוציית פרופיל הקצירה הרצויה צריכה להיות מספיק . פרופיל הקצירה

דיגיטלי  PWMרזולוציית מעבר לכך  .A/D [33] יותר מרזולוציית קטנהומצד שני  מירבית בתכנון פרופיל הקצירה

כלומר ניתן להגדיל את תדר המיתוג של  .בקר לבין תדר המיתוג-בו פועל המיקרו תלויה ביחס שבין תדר שעון 

לייה בצריכת ע יגרורבקר אך הדבר י ע"י העלאת תדר השעון בו פועל המיקרו PWMהממיר ולשמור על רזולוציית 

ותדר           בקר להיות -העבודה של המיקרותדר  מתוך אילוצים אלו נבחר בקר.-ההספק של המיקרו

 :8bit-כהינה  PWMת רזולוצי תדרים אלוב            הממיר שלמיתוג ה

(17)          
   (

   
    

)

      
 

הסליל להיות נבחר ( Continues Current Modeלעבוד במצב של זרם רציף ) והרצוןבעקבות בחירת תדר המיתוג 

תדר בתהיה וסגירת המשוב  500Hz-בעל תדר ברך ב PIמסוג  הוחלט שהמשוב יהיהמתוך בחירות אלו  .     

1kHz ינה:של הבקר הבמישור התדר . כתוצאה מכך פונקציית התמסורת 

(11)        
    

    
 

           

          
 

פונקציות התמסורת ( המכיל את 5.1  איורלצורך המחשה ויזואלית של אופן סגירת המשוב מובא כאן גרף בודה )

       שני מצבי הקיצון }ב חוג פתוחב של דרגת ההספק
        

מאיור זה ניתן  חוג סגור.{, הבקר והמערכת ב

   .לראות שהסגירה בוצעה על פי התיכנון האנליטי המתואר בפיסקה הקודמת
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ם עבור מתח מוצא מקסימאלי(, )כאשר כחול עבור מתח מוצא מינימאלי ואדו open loop-ב power stageגרף בודה של:  – 5.6  איור

 בירוק. close loop-המשוב )בשחור( והמערכת ב

הספק רציף. ל זקוקיםכחוצץ בין המקור שהוא מקור פועם בתדר נמוך לבין הצרכנים המשמש בנק האנרגיה 

שהמערכת מקסימום האנרגיה היא שעליו להיות מסוגל לאגור את בנק האנרגיה גודל השיקול העיקרי בבחירת 

לעבודה  המוגדרהטווח יהיו בתוך המתח עליו ששינויי שמירה  ( תוך         ) לקצור בצעד בודדננה תוכ

       } תקינה
            

 אשר גודלו נבחר  בנק האנרגיה מורכב מקבל גדול בודד .של הממיר {    

 לפי:      להיות

(19)        
     

    
      

 . 

נוצרת אנרגיה עודפת גדול דיו מקרה בו העומס אינו קיים או שאינו העומס של הממיר הינו מטען הסוללה, ב

מנגד עומס המורכב מעגל הגנה בלי תלות בתפקוד העומס הורכב  כדי שהמערכת תוכל להמשיך לעבוד .במערכת

בנק האנרגיה כאשר ל במקבילחובר מעומס ה. נגד 5Wפיזור הספק של בעל יכולת  100Ωבגודל של מתמתג 

       -בר את הוהמתח בבנק האנרגיה ע
       -ל יורד אל מתחתנותק כאשר המתח מו 

. הסיבה לבחירת 

ק ייתרחש לעיתים ערכים אלו טמונה הן במתחי העבודה התקינים שהוגדרו עבור הממיר והן ברצון שהחיבור ניתו

כמה שיותר נדירות וששימושו יורגש ע"י מבצעי הניסוי שיעקבו אחר מתח בנק האנרגיה. בקרת החיבור ניתוק 

מבוקרת באמצעות משווה עם היסטרזיס אשר דוחף את הטרנזיסטור לחיבור/ניתוק של נגד העומס. המשווה 
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 ספי ההיסטרזיס.      שלו של  נמוכההמאוד צריכת הזרם  עקב Linearשל חברת  LTC1540שנבחר הינו 

       
        

 תוך התחשבות בכך שהרכיב מייצר מתח רפרנס עצמי נו לפי משוואות משווה פשוטותתוכנ  

ו שנמצאעבור ערכים  . של המתג  gate-והעומס הקיבולי אותו הוא דוחף הוא קיבול ה –ברגל  1.182Vשל  (    )

 5.1  איור. תוצאות הסימולציה מוצגים ב(5.7  איור) בוצעה סימולציה (11) , (12) בצורה אנליטית על פי משוואות 

 .(V(out)א אות ריבועי בהתאם לספים שנבחרו )( והמוצV(in)) כאשר מתח הכניסה הינו סינוס

(12)               

      

         
 

(11)              

      

         
     

      

         
 

 

 משווה עם היסטרזיס לשליטה על מיתוג עומס – 5.7  איור

 

 תוצאות סימולציה של משווה עם היסטרזיס עבור עומס דמה  - 5.8  איור
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 סוללה ינתטע 1.1

הוא הסיבה לכך  ,השתמש במטען מסחרי. במחקר זה הוחלט לLi-ionלסוללת העומס של הממיר הוא מטען 

: עבודה במתחי בנק האנרגיה, םהדרישות מהמטען ההמערכת לסוג מסויים של סוללה.  הרצון להימנע מהגבלת

בהתאם לפרופיל המתאים לסוללה, שליטה דינאמית בהדלקה  4.2Vבודדת למתח  Li-ionיכולת טעינה של סוללת 

של חברת  LT3650-4.2הינו  הנבחרת האנרגיה בבנק האנרגיה. הרכיב וכיבוי של הרכיב ובזרם הטעינה לפי כמו

Linear( 5.9  איור. הרכיב נקנה עם כרטיס פיתוח)  אשר מטעין את הסוללה לפי פרופיל הטעינה המוצג

 . 5.12  איורב

 

 Linearשל חברת  Li-ionכרטיס פיתוח של מטען לסוללת  – 5.9  איור

 

 Li-ionפרופיל טעינה סטנדרטי של סוללת  – 5.10  איור

הוגדר שמתח בנק האנרגיה נשאר בטווח המוגדרת כמצב בו  ,כדי שהמערכת תוכל לעבוד בצורה תקינה

. הראשון הוא המטעןהוכנסו מספר שינויים בכרטיס הפיתוח של שונים  הספקי קצירהב לאורך כל המחזור,ודה לעב

כדי להימנע ממצב בו הטעינה מורידה את מתח בנק מתח סף העבודה מתח קבוע אשר הגדיר את מחלק 
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       האנרגיה מתחת לסף העבודה התקינה )
תנה עם פוטנציומטר כדי לשלוט (. השני הינו מחלק מתח מש

נק בכמות האנרגה שמעוניינים לקצור תוך שמירה על מתח בלפי הטעינה המקסימאלי זרם על דינאמית  בצורה

לערך הפוטנציומטר של בנק האנרגיה (      )האנרגיה באמצע תחום העבודה שלו. הקשר בין זרם העומס הרצוי 

 ונתון במשוואה הבאה: 5.11  איורוצג במ (        ) של המטען

(11)           [  ]            [  ] 

 

 קשר בין זרם העומס של בנק האנרגיה לבין ערך הפוטנציומטר של מטען – 5.11  איור

זרם הטעינה  BUCKאך כיוון שהמטען הינו מוריד מתח מסוג  רגיה אינו תלוי בתח עליוזרם העומס של בנק האנ

מציג את השינויים בזרם כתלות במתח בנק  5.11  איור .רמת המתח של בנק האנרגיהב של הסוללה תלוי

כאשר ככל שהצריכה גדולה יותר  60-80%נעה בין המטען נצילות . האנרגיה עבור שני ערכים של הפוטנציומטר

  .(5.11  איור)ומתח בנק האנרגיה נמוך יותר הנצילות גבוהה יותר 

 

 זרם טעינת הסוללה כפונקציה של מתח בנק האנרגיה וכפרמטר של הפוטנציומטר – 5.12  איור
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 נצילות כרטיס הפיתוח של מטען הסוללות כפונקציה של מתח בנק האנרגיה וכפרמטר של הפוטנציומטר – 5.13  איור

בניסויים נמצא שזרם העומס כמעט ואינו משתנה, בזרמים קטנים של עשרות מיליאמפרים מדובר על סטיה 

לכן בסימולציה מודל המטען כמקור  .4%-של מאות מיליאמפר מדובר במתחת לובזרמים הגדולים  10%-הקטנה מ

(. הבקרה של המקור מסתכמת בכך שהמקור צורך זרם קבוע כאשר מתח בנק 5.11  איורזרם קבוע מבוקר )

 האנרגיה נמצא מעל סף הטעינה.

 

 מודל המטען בסימולציה – 5.14  איור

 תוצאות סימולציה 1.1

, 1 כאשר המודל המכאני ומודל הגנראטור זהים למודל שהוצג בפרק  PSIMתוכנת המערכת המלאה מודלה ב

סעיפי  ךלאוראת חלקי המודל ניתן לראות מערכת לניהול הספק שהוצג בפרק זה )של התווסף מודל למודל זה 
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קיימת כניסה בודדת והיא לסימולציה . 12.1 מלא נימצא בנספח ה ודלמה (.הפרק לפי חלקי המעגל שהם מייצגים

 -התקבל משימוש בסימולציה ובניסויי מעבדה נעשה בו  הזוויתי של המפרק הפרופילהעירור הזוויתי של המפרק. 

Dr. S. Wolf  מאוניברסיטתHeidelberg התאמה קטנה כך שיתאים לסימולציה. ההתאמה  ובוצעה לו בגרמניה

-ב (11) העקיבה  . שגיאתכדי שהאות ייראה חלק 0.1msלמרווחי זמן של  splineכללה ביצוע אינטרפולציה בשיטת 

RMS (     )( לבין הפרופיל הזוויתי המתקבל             בין הפרופיל הזוויתי המוזן למערכת ) חושבה

(. כפי שניתן להתרשם מכך          ) מתוך ביצוע אינטגרציה על המהירות במשוב של המודל המכאני

והגרף השני מלמעלה מציג  rad-ב המפרק זוויתשל עקיבה הייחוס וה פרופיל העליון מציג את יורא)ה 5.15  איורב

-והשגיאה עומדת על כ העקיבה מתבצעת בצורה טובה (rad/sec-בהמפרק הייחוס והעקיבה של ירות את מה

0.01. 

(11)        √
 

 
∑ (                            )

  
    

. )הגרף התחתון( 0.8Aסימולציה בה נקבע פרופיל הקצירה להיות זרם ישר של התוצאות מ להתרשםניתן  כן,מו כ

כאשר עבור אזורי קצירה שונים נקבעו שרירותית )לפי מתח הכניסה איור שני מלמטה( הספים לתחילת הקצירה 

בשני אזורי העבודה  תופסקמ. פעילות הקצירה 9Vהסף  K3ועבור  5V הינוסף ה K1 עבור -קיימים ספים שונים 

הנדרש מהמפרק כדי להניע המומנט מ להתרשםניתן האמצעי באיור  .4V-רד אל מתחת לוי ברגע שמתח הכניסה

את מערכת הקצירה לפי הפרופיל הזוויתי.  המסקנה מהסימולציה היא שהמערכת שתוכננה הינה יציבה והיא 

 מבקרת את זרם הכניסה בצורה טובה.

תוצאות הסימולציה מוצגים עבור מערכת הנמצאת במצב היציב. המצב היציב מוגדר כמצב בו המתח 

האנרגיה בתחילת ובסוף המחזור הינו אותו מתח )כלומר כמות האנרגיה הנקצרת ע"י המערכת שווה לכמות בבנק 

)איור עליון(. באיור ניתן לראות שמתח העבודה של  5.11  איורהאנרגיה הנצרכת ע"י המטען( כפי שניתן לראות ב

 )איור תחתון(. 0.145A( וזרם הטעינה קבוע והוא 18-28Vר )בנק האנרגיה נמצא בתוך טווח העבודה המוגד

. הספק קצירה 3.65Wמתוצאות הסימולציה חושב ההספק הממוצע שנקצר במהלך צעד בודד והוא 

 96%עבור פרופיל קצירה זה. במודל חושבה גם נצילות המערכת להיות  15W-רגעית הגיע במהלך המחזור עד ל

 וון שאינה כוללת את ההספק הנצרך ע"י מעגל הבקרה.אך נצילות זו היא אופטימית כי
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, מהירות rad-. הגרפים מלמעלה למטה הם: זווית המפרק בבאמצעות זרם ישר K3-ו K1סימולצית קצירה של אזורים  – 5.15  איור

 , מתח הכניסה לממיר, זרם הקצירה.Nm-, המומנט הנדרש מהמפרק כדי להניע את מערכת הקצירה בrad/sec-המפרק ב

 

 סימולציה במצב יציב: מתח בנק האנרגיה )גרף עליון(, זרם הנצרך מהבנק )גרף תחתון( – 5.16  איור
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 מתחי עזר 1.1

מודול ממיר  אחדה .הבקרה קיימים שני מודולים של ממירים ליצירת מתחים מיוצביםמעגל לצורך תפקוד 

המודל השני הוא מייצב  11V-להממיר את מתח בנק האנרגיה ( LTC3115-1)מתח  מעלה-מורידממותג מסוג 

משמש במעגל את  11v-. ה(5.17  איור) Linearשניהם של חברת  3.3V-ל 11vממתח ( LT3009-3.3)ליניארי 

ממיר ממותג . הבחירה בישת הזרםחלבקר ו-מיקרולמשמש  3.3v-, הHall effectהדוחפים של המתגים וחיישני 

ובכך מאפשר  2.6Vלמעגל הבקרה לההתחיל לתפקד ממתח בנק אנרגיה של  תאפשרממתח מעלה -מסוג מוריד

תחילת עבודה של המערכת כולה בצעדים הראשונים בהם דרגת ההספק עדיין אינה מבצעת קצירה ובנק האנרגיה 

מודלו בסימולציה כמקורות  של מתגי הממיר והמיישר הדוחפיםעית מתוך הולכת דיודות המסלול. נטען בצורה טב

, 70nC (2A/35ns)בכל פולס ומעביר  50kHzהפועל בתדר  I1הדוחף של הממיר מודל על ידי מקור זרם פולסיים: 

גובה הפולס . 35nC (1A/35ns)בכל פולס ומעביר  3kHzהפועל בתדר מיתוג של  I2ע"י מודל הדוחף של המיישר 

בקר עם החיישנים הינו עומס קבוע והוא מודל -העומס של מיקרונבחר לפי המקסימום של הדוחפים שנבחרו. 

 burst-מעלה מתח תוכנן לפעולה ב-. המודול מוריד5.11  איורתוצאות הסימולציה מוצגים ב. I3בסימולציה ע"י 

mode המתחים המתקבלים במוצא הינם מיוצבים כאשר תנודות המתח  הסטטית של המודול. להקטנת הצריכה

11v  ±10הינם שלmV  3.3ועבור מתחv  ±1הינםmV. 

 

. 3.3v-ל ייצב ליניאריומ 11v-מעלה ל-מעגל סימולציה לבדיקת תכנון מתחי עזר באמצעות מייצב ממותג מסוג מוריד – 5.17  איור

 העומסים של השניים מודלו באמצעות מקורות זרם.
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(, vout33, מתח מוצא מודול מייצב ליניארי )(vin33מעלה מתח )-אותות מסימולצית מתחי עזר: מתח מוצא מודול מוריד – 5.18  איור

(, זרם פולסים הממדל את דוחף I2(, זרם פולסים הממדל את דוחף המתגים במיישר )I3חיישנים )בקר וה-זרם הממדל את המיקרו

 (.I1הממיר )

 בקר-מיקרו 1.1

במחקר זה הוחלט לממש את בקרת אלקטרוניקת ההספק בצורה דיגיטלית, הפלטפורמה שנבחרה למימוש 

 בקר. לצורך כך הוגדר מפרט דרישות מהרכיב:-הבקרה הינה מיקרו

 לה נמוךהספק פעו 

  מודולPWM – לשליטה על הממיר 

  מודולUART –  מערכות נוספותלאו המערכת למחשב למימוש התקשורת הדיגיטלית בין 

  עבור  –כניסות אנאלוגיות  1לפחותA/D  בנק לדגימת זווית הברך, מתח וזרם בכניסה לממיר, מתח

 האנרגיה

  עבור חיישני  –כניסות דיגיטליות  1לפחותHall effect 

 עבור בקרת גשר תלת פאזי ליישור סינכרוני –יציאות דיגיטליות  1חות לפ 

 יכולת צריבה חוזרת בתוך מעגל היעד 



60 
 

. בשתי החברות Texas Instruments-ו Microchipבקרים שלהם: -החיפוש התמקד בשתי חברות הידועות במיקרו

מדובר במשפחת  Texas Instrumentsבקרים עבור מימושים מוגבלי הספק. בחברת -קיימות משפחות מיקרו

MSP430 ב-Microchip  מדובר במשפחתPIC24Fבקרים שעמדו בדרישות -. משתי משפחות אלו נבחרו שני מיקרו

בקר של חברת -. מבחינת צריכת הספק קיים יתרון קל למיקרוPIC24FJ32GA102 -ו MSP430F5510האפליקציה 

Texas Instruments, בקר של חברת -אך למיקרוMicrochip  שני יתרונות: הראשון מודול המוגדר לבקרתPWM ,

והיכרות מעמיקה עם כלי הפיתוח של הרכיב. לכן המיקרו זו  הבקרים של חבר-השני ניסיון קודם מוצלח עם מיקרו

 .PIC24FJ32GA102בקר שנבחר עבור מחקר זה הינו 

. לרכיב בכל רגלי הרכיב נעשה שימושאפליקציה זו כאשר ב רגליים 11( הינו בעל 5.19  איורבקר הנבחר )-המיקרו

-מה שמקל על תכנון ה גמישות מאוד גבוהה במיפוי הרגליים לפונקציונליות שונות הממומשות בחומרת הרכיב

layout היתרון במיפוי הרגליים למודולים הוא שאותם רגליים מקושרות חומרתית ולצורך תפקודם לא . של הכרטיס

  שת התערבות תוכנתית.נדר

 

 PIC24FJ16GA102בקר -מיקרו – 5.19  איור

מבצעות חישת רמת מתח של כניסות  A/D ,1-משמשות את הכניסות  1חלוקת הרגליים לפי פונקציונליות הינה: 

משמשות את בקרת יציאות  Hall effect ,1חיישני  בודדת משמשת לכיבוי והדלקה שליציאה , Hall effectחיישני 

 1-רגליים משמשות את התקשורת הטורית מול המחשב ו 1בקרת הממיר,  יציאות מוגדרות עבור 1המיישר, 

 רגליים משמשות לצריבת הרכיב בתוך מעגל היעד.

. כדי לחסוך פרק התוכנההמודול מתואר ב קינפוגאופן  ,10bitשל  הרזולוציינדגמות ב A/D שלכניסות אנלוגיות ה

 מייצגים ולכן אינם מומרים לערך האמיתי שהם 1211-ל 2הנעים בין  A/D-הבקר ערכי -בכוח העיבוד של מיקרו
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עבור  ההמרהפונקציות לצורך ההתאמה נתונות כאן . לערכים אלו הממומשות בתוכנה עברו התאמה המשוואות

 שלהן. האבסולוטית הכניסות שנמצאו בניסויים והרזולוציה 

. מתוך האיור ניתן לראות את הקשר הליניארי הנתון 5.12  איורנתון ב A/D-הקשר בין זרם הכניסה לממיר לערכי ה

 במשוואה:

(11)    ̂                   . 

 

 בתלות בזרם הכניסה לממיר מעלה מתח A/D חישת זרם, ערכי – 5.20  איור

 רזולוציה במדידת זרם:

(15)        
   

     

 

        
     

נגד  –       , A/Dרזולוציית  –      , A/D-הוא מתח הרפרנס של ה –    רזולוציית מדידת הזרם,      כאשר 

 מקסימאלי הניתן למדידה:הזרם הוא הגבר המתח של מגבר חישת זרם. ה   -חישת זרם, ו

(11)        
             

        
      

על המפרק )בלי המופעל מומנט הרזולוציה מבחינת מתוך ידיעת רזולוציה של הזרם ניתן גם למצוא את ה

 :מערכת מכאנית( אידיאליותי להתייחס לא

y = 120.69x + 501.21 
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(17)                          

, הקשר הסופי נתון A/D-במדידת המתח בכניסה לממיר קיים מחלק מתח כדי להתאים את המתחים לרמות של ה

 . הפונקציה המתארת את הקשר נתונה במשוואה הבאה:5.11  איורב

(11)    ̂                 

 

 חישת מתח בכניסה לממיר מעלה מתח – 5.21  איור

. לכן A/D-כדי להימנע מפגיעה ב 2Vונלקח טווח ביטחון של  14Vהינו המתח הגבוה ביותר הצפוי בכניסה לממיר 

 הינה: A/D-רזולוציית המדידה של ה

(19)         
 

      

     
      

, הקשר הסופי A/D-גם במדידת המתח בנק האנרגיה קיים מחלק מתח כדי להתאים את המתחים לרמות של ה

 . הפונקציה המתארת את הקשר נתונה במשוואה הבאה:5.11  איורנתון ב

(52)    ̂                     

. לכן 8Vכפי שהוגדר כבר קודם ונלקח טווח בטחון של  28Vהמתח הגבוה ביותר הצפוי בבנק האנרגיה הינו 

 הינה: A/D-רזולוציית המדידה של ה

y = 63.783x - 0.7935 
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(51)           
 

        

     
      

 

 בנק האנרגיהחישת מתח  – 5.22  איור

א שבכל פעם שמפרקים יא של דגימת זווית הברך. הסיבה לכך היכאן ה נההיחידה שלא נתו A/D-ת הכניס

ערכי קיצון )מינימום ומקסימום( תמיד יחסי ל הינובזווית  השימושומרכיבים את הברכייה הערכים משתנים. כמו כן, 

 :הינה רזולוציה במדידת זווית הברךה .אין צורך בידיעת ערכיהם האבסולוטיים לכן .מתעדכנים בכל צעדה

(51)            
    

     
       

 לוגיקת פעולת המערכת 1.1

 הקדמה 1.1.1

בקר המתחלקת לשני -תוכנת המיקרומתוך נקודת מבט של  מוצגת כאן לוגיקת העבודה של המערכת

. הפונקציות העיקריות של התוכנה )מיקום הברך, קצירה וחיפוש נקודת מקסימום free-run-ו wake-upחלקים: 

ההספק( יפורטו במהלך הפרק. מטרת הפרק לתאר את הלוגיקה מאחורי התוכנה המשמשת כמוח למערכת ניהול 

ן ההספק ומתארת את אופן ההתנהגות של המערכת ויכולתיה. תרשים הזרימה המתאר בצורה סכימטית את אופ

 .5.11  איורהתנהגות התוכנה נתון ב

לפני תנועתו הראשונה של המשתמש בנק האנרגיה פרוק ולכן המתח שיוצר הגנראטור במהלך התנועה 

מספיק כדי להכניס את דיודות המסלול של החומרה להולכה ולהטעין את בנק האנרגיה לרמה המאפשר את 

בקר מבצע את הפעולות -המיקרו wake-up-של צריכה אנרגטית נמוכה. בשלב ה בקר במצב-הפעלת המיקרו

y = 27.468x + 0.1795 
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(. UART-ו PWMהבאות: אתחול משתנים, מיפוי פינים למודולים והגדרת אופן התפקוד של המודולים )כדוגמת 

הפעולה העיקרי המתבצעת בשלב זה היא  לימוד פרופיל תנועה של המשתמש. בשלב זה המערכת אינה קוצרת 

מכוון לדגימה ידנית. זווית הברך ומתח הכניסה לממיר  A/Dב נמשך מספר צעדים. בשלב הלמידה המודול והשל

. כל זמן שלא מתבצעת הדגימה הממשית המודול מכובה. הדגימה מועברת לפונקצית       -נדגמים פעם ב

. ברגע סיום ביצוע הפונקציה 5.1.1 מיקום הברך לזיהוי הערכים החשובים בפרופיל ההליכה אשר יתוארו בסעיף 

 צעדים. 1לאחר שזוהו בהצלחה  free-run-בקר מוכנס לשינה לחיסכון באנרגיה. המערכת עוברת לשלב ה-המיקרו

מתחלק לשני מצבי עבודה שונים: קצירה ואי קצירה. מצב אי קצירה זהה למצב הלמידה  free-run-שלב ה

ר כל דגימה נשאלת השאלה האם הגיע הזמן לקצירה. אם כן, המערכת נכנסת לפונקציית עם הבדל אחד, לאח

(. פונקציה זו מעירה את כלל המערכת והיא אחראית על בקרת החומרה והעקיבה אחר 5.1.1 הקצירה )סעיף 

י קצירה( ונשאלות שתי שאלות. האם פרופיל הקצירה. בסוף הקצירה התוכנה חוזרת ללולאה הראשית )מצב א

 UARTבוצע המספר הדרוש של צעדים למיצוע האנרגיה שנקצרה. אם כן, הערך נשלח למחשב באמצעות מודול 

והמשתנים הקשורים בחישוב האנרגיה הממוצעת שנקצרה מאותחלים. האם התקבלה צריכה מטבולית. אם כן, 

. בסוף 5.1.5 ( אשר מתוארת בהרחבה בסעיף MPPTהספק )מתבצעת קריאה לפונקצית חיפוש נקודת מקסימום ה

 הלולאה המערכת חוזרת לישון עד שיגיע הזמן לבדוק שוב את מיקום המפרק במחזור הצעד.

בקר הינו בעל מספר -נקבע כך כיוון שהרגיסטר האחראי על זמן שינה של המיקרו       זמן שינה של 

.    -המדידה של זווית הברך לא מאפשרת דגימה יותר מהירה מ תמני שינה. כמו כן, רזולוצייבדיד של ז

, אך כיוון שמפרק הברך אינו עושה תנועה single turnהמדידה של זווית הברך מתבצעת ע"י פוטנציומטר מסוג 

 8bitהינה ברזולוציה של  A/D-כלומר מדידת ה 1יותר רחבה מרבע סיבוב אזי גם הרזולוציה של המדידה קטנה פי 

 . 10במקום 

. השליחה 19.2kbps. התקשורת הינה בקצב של המחשבאחראי על תקשורת דיגיטלית מול  UART-מודול ה

תוכל להבדיל בין מידע תקין ללא  MATLAB-בתים: שני הראשונים הינם זהים כדי שתוכנת ה 1למחשב הינה של 

 הצעדים האחרונים. Nכמות האנרגיה הממוצעת שנקצרה במהלך תקין ושני האחרונים מכילים את המידע על 

 



65 
 

start

sleep

Sample Angle 
and Voltage

Send the amount of 
harvested energy

Is it 
time to harvest

? 

Find joint 
position

Harvest

Is it 
time to send back the 

amount of harvest
energy? 

Is 
receive flag set

? 

MPPT

YES

YES

YES

NO

NO

NO

Learn walk 
profile

Initialize

 

 תרשים זרימה של מבנה התוכנה – 5.23  איור

 פונקצית מיקום הברך 1.1.1

חולק לפי כיוון תנועת מקטעי מחזור ההליכה )המ 1תפקיד פונקציית מיקום הברך הוא לבצע זיהוי של 

. פונקציה זו 5.11  איורכיפוף/פשיטה(. תרשים הזרימה המתאר את אופן פעולת הפונקציה נתון ב –המפרק 

לאחר דגימת זווית הברך והמתח המיושר בכניסה לממיר. מתוך הזווית מחושבת המהירות  8.25msנקראת כל 

 A/D-( כיוון שמשיקולי חסכון בכוח העיבוד ערכי זווית ה           . מדובר במהירות דמה )(51) דמה של הברך 
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( אינם מומרים לערכים בעלי משמעות ולא מתבצעת חלוקה של הפרש הזוויות         של זווית המפרק )

אך ורק לבחינת כיוון התנועה של המפרק  לא קיימת  בהפרש הזמנים ביניהם. כיוון שמהירות הדמה משמשת

 פגיעה במידע עקב אי ביצוע ההמרה.

(51)                                  

כמו כן, במהלך כל צעד של המשתמש נמצאים מחדש הפרמטרים של מינימום ומקסימום זווית הברך והמתח 

קביעת ספי זיהוי של מקטעי הצעד השונים וזמני תחילת הקצירה. מתוך המיושר. בפרמטרים אלו נעשה שימוש ל

ידיעת כיוון התנועה של הברך )כיפוף או פשיטה( נבדק האם השתנה כיוון המהירות מעבר לסף שנקבע. אם הברך 

נמצאת במצב של כיפוף והמהירות נהייתה שלילית מעבר לסף אזי מצב הברך מתעדכן לפשיטה ולפי הזווית 

על זווית המפרק להיות גדולה  K4. כאשר המשתמש נכנס לשלב K4או  K2ההחלטה האם מדובר בשלב  מתבצעת

 יותר ממחצית הזווית המקסימלית. מחזור העקיבה אחר זווית מפרק ומתח מיושר מקסימאליים ומינימאליים

מחדש את הספים משתמשים בערכים אלו כדי לחשב  K4-. לכן, בכל כניסה לK4-מתבצע במחזור צעד שתחילתו ב

של מחצית הזווית המקסימאלית ומחצית המתח המקסימאלי. ספים צפים אלו עוזרים למערכת להתכוונן לצורת 

ההליכה הייחודית של המשתמש ועדכונם מאפשר עקיבה אחר שינוי בקצב ההליכה או במשטח ההליכה. השימוש 

אם הברך נמצאת במצב של פשיטה במחצית זווית המקסימום נבחר שרירותית לבחינת תכנון המערכת. 

אזי המפרק  K4והמהירות נהייתה חיובית מעבר לסף אזי מצב הברך מתעדכן לכיפוף . במקרה והשלב הקודם הינו 

מסתיים מחזור הצעד מבחינת קצירה. הדבר מתבטא בכך  K3-. בכניסה לK3ואם לא מדובר בשלב  K1נכנס לשלב 

יה שנקצרה במהלך הצעד האחרון מתווסף לממוצע אשר יישלח שמונה הצעדים גדל והחלק היחסי של האנרג

 במועד מאוחר יותר למחשב.
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KneePos

Sample Angle 
and Voltage

Is 
knee joint 
flexing?

YES

Is
 Velocity lower than 

negative velocity 
threshold?

Is
 Velocity higher than 

positive velocity 
threshold?

NO

YES NOYES NO

Set knee motion 
to flexing 

Is
K=4?

YES NO

Set K to 1 Set K to 3

Increase step counter

Check for a maximum and 
minimum values of input 
voltage and knee angle

Set knee motion 
to extending 

Is knee 
angle bigger than
 half of maximum 

angle?

YES NO

Set K to 4 Set K to 2

Add to average harvested energy 
variable the amount of energy that have 

been harvested during the last step

Set the last step maximum 
and minimum values of input 

voltage and knee angle

Calculate half maximum angle 
and half maximum voltage

return

Clear the step energy 
harvested variable

Calculate 
velocity

 

 תרשים זרימה של פונקציית מיקום הברך – 5.24  איור

 פרופיל קצירה 1.1.1

א מחקר בפני עצמו. נושא אשר עוד ייחקר בתעשייה צורתו מיקומו ועוצמתו של פרופיל קצירה הוא נוש

וניהול. כדי לאפשר מחקר זה אופן שמירת פרופיל הקצירה צריך להיות נוח לשינוי וצורתו גמישה מספיק כדי שכל 

 בקר יוכל להשתמש בו. -חוקר בלי הבנה מעמיקה בתוכנת המיקרו
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      דיים ייעודיים: פרופיל בסיסי )לכל אזור אותו מעוניינים לקצור קיימים שלושה מערכים חד ממ
 ,)

       פרופיל שינוי )
     ( ופרופיל רפרנס )

(. אורכי המערכים עבור אזורי קצירה שונים לא חייב להיות 

ל את הקפיצות זהה. פרופיל קצירה בסיסי מכיל את פרופיל הקצירה ההתחלתי. פרופיל השינוי הינו פרופיל המכי

הקבועות לשינוי כל אחד מתאי מערך פרופיל הקצירה והוא נמצא בשימוש בפונקצית חיפוש נקודת מקסימום 

ונשארים קבועים במהלך  off-line-ההספק. המערכים פרופיל בסיסי ושינוי הינם מתוכננים בקוד ע"י החוקר ב

אך הוא משתנה תוך כדי  (51) המערכת פעולת המערכת. פרופיל הרפרנס מאותחל כפרופיל בסיס בהפעלת 

באמצעות פונקצית חיפוש נקודת מקסימום ההספק. הזרם המוכתב ע"י המערכת עוקב אחר  (55) פעולת המערכת 

 הערכים המופיעים במערך הרפרנס.

(51)        
          

    

(55)       
         

           
    

מתאימים. הסיבה  A/Dהערכים המופיעים במערכים הינם הערכים השקולים של זרם הכניסה המיוצגים ע"י ערכי 

ל פעם לכך הוא הרצון לחסוך בכוח העיבוד בזמן ריצת המערכת, באופן פעולה זה אין צורך לבצע המרה בכ

שדוגמים את הזרם אלא במקום זאת עובדים ישירות עם ערכים שקולים. חוקר אשר מעוניין לתכנת את פרופיל 

 הקצירה יצטרך לבצע את הפעולות הבאות: 

המרת פרופיל מומנטי הבלימה שבמפרק לערכי זרמים מתאימים לפי: יחס התמסורת, קבוע המומנט של  .1

 המנוע והאינרציות הקיימות במערכת.

 המרת פרופיל הקצירה מזמן רציף לבדיד .1

מתאימים. זאת יוכל לעשות לפי הפונקציה הנתונה  A/Dהמרת ערכי הזרמים האמיתיים לערכי  .1

 .5.12  איורב

מערכי  5% -קביעת פרופיל שינוי. לדוגמא לצורך בדיקת המערכת ערכיו של פרופיל השינוי נקבעו ל .1

 המערך הבסיסי.

 ונקצית קצירהפ 1.1.1

מטרת פונקצית הקצירה הינו להעיר את הממיר לחיים ולבקר את פעולתו כך שיידמה למקור זרם עבור 

 Hall effect. במהלך פעולת הפונקציה מופעלים חיישני 5.15  איורהגנראטור. תרשים הזרימה של הפונקציה נתון ב
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. interruptלבקרת מיישר סינכרוני, הבקרה פועלת ברקע ומומשה באמצעות של הגנראטור אשר מספקים אותות 

 מושווים שלושת האותות למצבים מוכרים ובהתאם לכך ממותג המיישר. interrupt-בכל קריאה ל

מקונפג לעבודה רציפה של דגימת זווית הברך, מתח וזרם בכניסה לממיר,  A/D-במצב קצירה מודול ה

בקר מסוגל לדגום -. המיקרוPWM-מסונכרנת עם תחילת מחזור ה A/D-הדגימה של ומתח במוצא הממיר. כאשר

(. כיוון sequentialנדגמות כל הכניסות בצורה עוקבת ) PWMמחזורים של  1אך ורק כניסה אחת בכל פעם ולכן כל 

די לשמור על . כ      אזי הפרש הזמנים בין דגימה לדגימה של אותו ערוץ הינה  50KHzהינו   PWM-שתדר ה

משתמשים אך ורק          תאימות בין מצב הקצירה לבין שאר מצבי המערכת בהם הזווית נדגמת כל 

. הפונקציה מורכבת מלולאה החוזרת על עצמה כל עוד דגל הקצירה מורם כאשר בתוכה שתי 121-בדגימה ה

 התניות המתבצעות בהתאם לדגל המורם. 

. במהלך ביצוע ההתניה נבדק PWMמחזורים של  1ם המתרחשת כל התניה ראשונה הינה של דגל הזר

האם מתח בכניסה לממיר ירד מתחת לסף בו לא נרצה להמשיך בקצירה. במקרה שמתח בכניסה לממיר הינו 

מתחת לסף מאפסים את כל המשתנים הקשורים לבקרה, מפסיקים לקצור ומורידים את דגל הקצירה. במקרה 

 :במישור הבדיד החדש לפי משוואות הבקרה D.C-והמתח מעל הסף מחושב ה

(51)              
   

      
 

(57)                   (               ) 

אינם מומרים לערכים אותם  A/D-בקר הערכים שנדגמים ל-עקב הרצון להקטין את עומס העיבוד במיקרו

( לאות המתאים  הקשר בין אות השגיאה ). A/Dהם מייצגים ובמקום זאת מומרת הפונקציה לשימוש בערכי 

 ( נתון במשוואה הבאה:̂ ) A/Dלערכי 

(51)        
   

     

 

        
 ̂    

 גבר חישה.הגבר מ   נגד חישת זרם,        , A/D-הרזולוציה של ה      , A/D-מתח הייחוס של ה    כאשר 

( שהיחס ביניהם הוא מספר ̂ ) DPWM( הינם מותאמים לאות בקרה של  ) PIכמו כן, ערכי אות הבקרה של בקר 

 (:    ( במחזור בודד של מיתוג )    בקר )-פעימות שעון המיקרו
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(59)        
 

    
 ̂   . 

בשברים ולכן ההעדפה הינה עבודה במספרים גדולים. לכן  לחסכון נוסף בכוח העיבוד אנו נמנעים משימוש

 וערכיה מעוגלים למספרים שלמים.    -משוואת הבקרה מוכפלת ב

(12)    ̃        ̂    

(11)  ̃     ̃             

   

   

     

    

        
(    ̂       ̂     ) 

מקומות. פעולה זו  11מוזז ימינה  ̃ ( אות הבקרה     ) PWM-בשלב האחרון לפני העברת הערך למודול ה

 מדמה חלוקה כאשר הערך המתקבל הינו מספר שלם: 

(11)         ̃       

 .                                                קבועי המשוואות הינם: 

. במקרה זה מתבצעת קריאה PWMמחזורים של  121התניה שנייה הינה של דגל הזווית המתרחשת כל 

מתבצע עדכון של ערך רפרנס לפונקצית מיקום הברך להמשך עקיבה אחר מיקום המפרק במחזור הצעד. כמו כן, 

המערך של פרופיל הרפרנס, ערך  הזרם מתוך פרופיל הרפרנס. אם לא הסתיימה הקצירה לפני ההגעה לסוף

 הרפרנס של הזרם נשאר קבוע ושווה לערך האחרון במערך הרפרנס.

 כך שיתאים למצב אי קצירה. A/D-בסיום הפונקציה ולפני החזרה ללולאה הראשית מכויל מחדש מודול ה
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Harvest

Start PWM

Calculate and set 
the new duty cycle

Is current flag set? 

Is 
Converter input 

voltage higher than 
threshold?

YES

YES

NO

NO

Set duty cycle to 0

Is angle flag set?
YES NO

return

Initialize A/D

Update current 
reference

Initialize all 
variables 

associated with 
control

clear harvest flag

Find joint 
position

Is harvest flag set?

Initialize A/D for 
sleep period

NOYES

 

 תרשים זרימה של פונקציית קצירה – 5.25  איור
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 פונקצית חיפוש נקודת מקסימום ההספק 1.1.1

הינו חיפוש ועקיבה אחר נקודת עבודה אופטימאלית בה נקצר מקסימום ההספק   MPPT-מטרת פונקצית ה

תוך עזרה מקסימאלית למשתמש. הקריאה לפונקציה מתבצעת כאשר מתקבל במשוב הביולוגי ערך חדש של 

 . 5.11  איורלית. תרשים זרימה המתאר את פעולת הפונקציה מוצג בצריכה מטבו

הערך החדש של צריכה מטבולית מושווה לערך של האיטרציה הקודמת. בנוסף לכך, מתבצעת השוואה בין 

ואות הללו כמות  האנרגיה הממוצעת שנקצרה באיטרציה הנוכחית לעומת האיטרציה הקודמת. מתוך שתי ההשו

 אנו מקבלים את ארבעת האפשרויות:

  מצב זה אומר שבאיטרציה עלתהובמקביל האנרגיה הממוצעת שנקצרה  ירדההצריכה המטבולית .

הקודמת הוגדל פרופיל הקצירה והמיקום על גרף צריכה מטבולית עדיין מתחת לנקודת המינימום של 

 ופיל הקצירה.פר מוגדלהצריכה המטבולית ולכן גם באיטרציה הנוכחית 

  מצב זה אומר שבאיטרציה ירדהובמקביל האנרגיה הממוצעת שנקצרה  ירדההצריכה המטבולית .

הקודמת הוקטן פרופיל הקצירה והמיקום על גרף צריכה מטבולית עדיין מעל לנקודת המינימום של 

 פרופיל הקצירה. מוקטןהצריכה המטבולית ולכן גם באיטרציה הנוכחית 

  מצב זה אומר שבאיטרציה  .עלתהובמקביל האנרגיה הממוצעת שנקצרה  עלתההצריכה המטבולית

הקודמת הוגדל פרופיל הקצירה ונחצתה נקודת המינימום של הצריכה המטבולית ולכן באיטרציה 

 פרופיל הקצירה. מוקטןהנוכחית 

  מצב זה אומר שבאיטרציה ירדהובמקביל האנרגיה הממוצעת שנקצרה  עלתההצריכה המטבולית .

קודמת הוקטן פרופיל הקצירה ונחצתה נקודת המינימום של הצריכה המטבולית ולכן באיטרציה ה

 פרופיל הקצירה. מוגדלהנוכחית 
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MPPT

Receive new 
metabolic rate

Increase 
harvesting profile

Is the new 
metabolic rate lower 

than the old one? 

Is the new 
averaged  harvested 

energy is higher 
than old? 

YES

YES

NO

NO

Decrease 
harvesting profile

Decrease 
harvesting profile

Is the new 
averaged  harvested 

energy is higher 
than old? 

YES NO

Increase
 harvesting profile

return
 

 תרשים זרימה של פונקציית חיפוש אחר נקודת מקסימום ההספק – 5.26  איור

בקר בצורה הבאה: במהלך הצעד בכל קריאה לפונקצית -מתבצע במיקרו(     ̃ )ב האנרגיה שנקצרה חישו

המרה  אך ורק מיקום הברך מתבצעת מכפלה של זרם ומתח בכניסה לממיר. כדי לחסוך בכוח העיבוד מתבצעת

יניארי למכפלה של הערכים לערכים אותם הם מייצגים כדי שלתוצאת המכפלה יהיה קשר ל A/Dשל ערכי קריטית 

אותם הם מייצגים. חסכון נוסף מתבטא באי הכפלת הביטוי בקבוע הזמן שבין המדידות. תוצאת המכפלה 

מתווספת לתוצאות כל המכפלות שנעשו לפניה באותו הצעד לקבלת כמות האנרגיה שנקצרה בצעד בודד עד אותו 

  הרגע:

(11)    ̃      ̃     ( ̂      )( ̂    ). 

הצעדים לקבלת אנרגיה  Nהיחסי של האנרגיה שנקצרה במהלך הצעד מתוך  הערך מתווסףבסוף כל צעד 

  (. ערכה של האנרגיה שנקצרה בצעד מאופס לקראת תחילתו של צעד חדש:    ̃ ) ממוצעת

(11)    ̃      ̃     ( ̃          ) 

הפונקציה גם עוקבת אחר כמות השינויים שבוצעו וכיוונם )הגדלה/הקטנה( על פרופיל הקצירה כדי לוודא שערכיו 

אינם יוצאים מגבולות מוגדרים. גבולות אלו קובע החוקר באמצעות כמות הקפיצות המותרת בכל כיוון לכל פרופיל 

 .A/D-יכים להיות מותאמים לערכים הנדגמים ע"י הבהתאם לגודל השינוי, לפרופיל הבסיסי ולכך שהערכים צר
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 65535 -ל 2חיובי בין  integerבתים כאשר שני הראשונים מייצגים  UART 1-הפונקציה מקבלת ממודול ה

אין מצב בו הוא נקרא  UARTשל  interrupt-והשלישי הוא זבל. הסיבה לשימוש בשלושה הינו כיוון שבהגדרות ה

אין משמעות מיוחדת מבחינה תוכנתית כיוון שההתייחסות אליו הינה  integer-ערך הבתים בחוצץ. ל 1כשיש לו 

הוא מתוך הרצון לרזולוציה טובה מבחינת הצריכה  integer-ביחס לערך הקודם שהתקבל. הסיבה לשימוש ב

סיסי יש מגודל הפרופיל הב 5%המטבולית.  מתוך ניתוח הנתונים נמצא שעבור שינוי פרופיל הקצירה בקפיצות של 

 אשר ייצג את הצריכה המטבולית.  integerצורך בערך 

כאשר הבתים התחתון והעליון  integerאת החלטתה שגם היא  UART-הפונקציה מעבירה למודול ה

בקר למחשב אשר יכול -היא כדי לבודד מקרים בהם נשלח זבל מהמיקרו integer-שווים. הסיבה הפעם לשימוש ב

במטלאב )נכון לכתיבת שורות אלו שליחת זבל קרה אך ורק בשלב הדלקה וכיבוי של לבלבל את התוכנה שנכתבה 

בקר(. הודעות הפונקציה הן כדילקמן: החלטה על הגדלת/הקטנת פרופיל קצירה, הודעת שגיאה על כך -המיקרו

ליה שכמות השינויים חרגה מהמותר, הודעת שגיאה פנימית של הפונקציה על כך שהיא לא מזהה את הפעולה שע

 .III.5  טבלהלעשות )הודעה זו היא שגיאת קוד(. כלל ההודעות מרוכזות ב

 טבלה המסכמת את ההודעות הנשלחות ע"י פונקציית חיפוש נקודת מקסימום ההספק – III.5  טבלה

 ההודעה ערך

 רופיל הקצירההודעה על הגדלת פ 11

 הודעה על הקטנת פרופיל הקצירה 11

 שגיאת מספר השינויים חורגת מהמותר 5

 שגיאה פנימית של הפונקציה על כך שהיא לא מזהה את הפעולה 6
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 סיכום 1.1

במהלך הפרק הוצגו השיקולים ואופן התכנון של המערכת לניהול הספק דור ב'. המערכת מורכבת ממיישר 

ינכרוני בדרגת הכניסה. לב המערכת הוא ממיר ממותג מסוג מעלה מתח הפועל עם בקרת תלת פאזי אקטיבי ס

זרם כדי להכתיב את פרופיל הבלימה. האנרגיה שנקצרת מאוחסנת בבנק אנרגיה המורכב מקבל גדול ואשר 

ספק משמש כחוצץ בין המקור הפועם לבין הצרכנים החשמליים. המערכת הינה מערכת אוטונומית ולכן צריכת הה

 .Li-Ionשל רכיבי מעגל הבקרה הינה מבנק האנרגיה. העומס של המערכת הינו מטען סוללת 

, כאשר שתי שכבות 1בעל  הכרטיס הינו. (1.11  )איור מעגל מודפסר וייצחומרת המערכת הסתיים בפיתוח 

 1-עזר ול רמות מתחי 1-השכבות החיצוניות משמשות לניתוב המוליכים ושתי השכבות הפנימיות משמשות ל

. השרטוט החשמלי של A/D-ה של לחישהבקרה ול(, power stageאדמות הינה להספק )בין האדמות. ההפרדה 

הכרטיס נארז בתוך  .12.5  משכבות הכרטיס נתונות בנספח ותמונות של כל אחת 12.1הכרטיס נתון בנספח 

 ניסויים עם נסיינים.ב לעמידה( 5.11  איור)קופסאת חשמל 

 

 לניהול הספק )דור א'( כרטיס המערכת – 5.27  איור

 

  קופסת זיווד של המערכת לניהול הספק )דור ב'( – 5.28  איור
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 תהוכחת התכנו 1

 הקדמה 1.1

הוכחת המידול  :את החלק הניסויי של התזה. הפרק מתחלק לשני חלקים ציגפרק הוכחת התכנות מ

 גישת הקצירה. הוכחת ו

והיא נבחנת בשני שלבים. בשלב הראשון מוכח מודל הגנראטור המוצע  1 בפרק  הגישת המידול הוצג

והגנראטור סובב במהירויות קבועות. בשלב  DCנראטור בחיבור ישיר למנוע באמצעות מערך ניסוי בו חובר הג

ניסויי הליכה עם נסיינים אנושיים על הליכון בין הסימולציה לתוצאות  נבחן המודל המלא באמצעות השוואתהשני 

 . 1 1 מערכת לניהול הספק דור א' אשר תוארה בפרק וקצירה באמצעות 

. 5 והיא נבחנת באמצעות מערכת לניהול הספק דור ב' אשר תוארה בפרק  1גישת הקצירה הוצגה בפרק 

מערכת לניהול הספק הכל חלקי של ובדיקת בוצע כיול המוצגים בפרק זה מבדיקות הבשני השלבים הראשונים של 

האחרון של הבדיקות נעשה שימוש במדמה הליכה אשר בוחן את גישת הקצירה בסביבה מעבדתית דור ב'. בשלב 

 סטרילית.

 הוכחת המודל 1.1

 מערך ניסויים לאישוש מודל הגנראטור 1.1.1

( נבנה מערך ניסוי שכלל את הגנראטור בחיבור EC-45 flatלאימות המאפיינים הבסיסיים של הגנראטור )

 הגנראטור במהירות הרצויה. הבדיקות נעשו כאשר עומס DCהמנוע סובב ספק . ע"י קביעת מתח DCעם מנוע  1:1

כל  Ω 20 ,10 ,5 ,2 ,0.92( בחיבור כוכב. הבדיקות נעשו עבור התנגדויות של   מומש ע"י שלושה נגדים משתנים )

 הפאזות. . במהלך הניסויים נמדדו המתחים והתדרים על אחת4000rpm-עומס נבדק עבור סידרת מהירויות עד ל

 

 1:1והם נמצאים בחיבור  DCתשתית למערך ניסוי בו הגנראטור הנבדק מסובב ע"י מנוע  – 6.1  איור
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אשר מצביעה על כך שניתן להזניח את  באמפליטודת המתח תוצאות הניסויים הראו התנהגות ליניארית

 רויות בהם נבדק הגנראטור ובו מתוכננת לעבוד המערכת לצורך מציאת קבועיהשראות הפאזות בתחום המהי

( והתנגדות הפאזה      ) BEMF-ץ קבוע הולילחשימשו ( שנמדדו   ( והתדר )     . מתח העומס )הגנראטור

השראות  בניתוח זה .חד פאזית הניתוח בוצע בצורה(. כיוון שמדובר במערכת תלת פאזית סימטרית ומאוזנת   )

 מעגל בסיסי של מקור מתח התנגדות פאזה והתנגדות עומסב מדוברולכן  הוזנחה עקב תוצאות הניסוי הפאזה

 (, ) הקטבים , תדר, מספרBEMF. מתוך האמור לעיל מתח העומס הינו פונקציה של קבוע המחוברים בתור

 (:  ) והעומס הפאזה התנגדות

(15)              
(
  

 
   ) (

  

     
)       

 (
  

     
) 

 .rpm-הינו מהירות הרוטור ב  כאשר 

 :     -ו               כדי לבודד את הפרמטרים        שוכתבה כמשוואה ליניארית  (15) משוואה 

(11)                            

-קבוע ה שלך וערישמתקבל ה linear trendline-הלפי , 1.1  איורתוצאות הניסויים מסומנות בעיגולים כחולים ב

BEMF (                     ו ) (.  קבוע ה         התנגדות הפאזה ) של-BEMF  תואם את

על  ות במחקר זהסתכלשהההנובע מכך   √פקטור ב בהתחשב( I.1  טבלההמאפיינים שעליהם הכריז היצרן )

ת של אמפליטודת מתח בין ואילו היצרן מכריז על קבוע המהירו RMSשל פאזה עבור מתח  BEMF-קבוע ה

של מערך הניסוי הפאזות. ההתנגדות שנמצאה בשיטה זו כוללת בתוכה את התנגדותם של החוטים והמחברים 

 בין שתי פאזותהתנגדות והשראות התנגדות הפאזה שנמצאה בוצעה מדידת  . לאישוש0.12Ωשנמצאו להיות 

המדידה איששה הן את הנתונים עליהם הצהיר  .0.28mH-ו 0.445Ω :הםוהערכים שנמדדו  INSTEK RLCבאמצעות 

 היצרן ואת הערך שחולץ מתוך תוצאות הניסויים.
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 הניסויים )עיגולים כחולים( ואת תוצאות הסימולציה של המודל )איקסים אדומים(גרף המרכז את תוצאות  - 6.2  איור

נסו לסימולציה לבדיקת המודל. בסימולציות מהירות הסיבוב של הגנראטור נשמרה קבועה הפרמטרים שחולצו הוכ

.                       הינם:  PID (. קבועי בקר1.1  איור) PIDבאמצעות חוג סגור המימש בקרת 

לציה לתוצאות ומסומנים באיקסים אדומים. השגיאה בין תוצאות הסימו 1.1  איורתוצאות הסימולציה כלולים ב

 .5%על  הניסויים אינה עולה

PIDΣ 

Vωref
(ωref)

BLG
Vin (ω)

Iin 
(Tin)

VL
RL

RL

RL

 

 הגנראטורמעגל סכמתי של סימולצייה לבדיקת מודל  – 6.3  איור

לצורך נוחות הקריאה רוכזו הנתונים הטכניים של הגנראטור הנמצא בשימוש מערכת קצירת האנרגיה מתוך דפי 

 :[34] המפרט של היצרן

 ראטור הנמצא בשימוש מערכת קצירת אנרגיה מהברך )מתוך דפי המפרט של היצרן(נתונים טכניים של הגנ – I.6  טבלה

Nominal voltage  18 V 

No load speed  6710 rpm 

No load current  294 mA 

Nominal speed  5250 rpm  

Nominal torque  96.9 mNm 

Nominal current  3.54 A 

Terminal resistance phase to phase  0.413 Ohm 

Terminal inductance phase to phase  0.322 mH 

Torque constant  25.1 mNm/A 

Speed constant  380 rpm/V 

Rotor inertia  135 gcm2 

y = 0.0011x - 0.3571 

0

5

10

15

20

25

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

RL 

RL*(n/Vrms) 
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 ים לאישוש המודל המלאמערך ניסוי 1.1.1

ויים נדגמה (. במהלך הניסkph 4,5,6נסיינים אשר הלכו בקצבי הליכה שונים ) 1-הניסויים בוצעו על הליכון ב

 NI LabVIEW Signalוהמידע נאגר ע"י תוכנת  Tektronix 2014Bזווית המפרק ומתח אחת הפאזות באמצעות סקופ 

Express 3. בקר למחשב כדי לשמור במחשב את -בנוסף לכך, נעשה שימוש בתקשורת הטורית בין המיקרו

ה זוויתית שחושבו בצורה נומרית וההחלטה בקר והיא כללה זווית המפרק, מהירות ותאוצ-הנתונים שרואה המיקרו

ונשמר כקובץ טקסט. סקריפט  HyperTerminalשל האלגוריתם. המידע נקלט במחשב באמצעות שימוש בתוכנת 

 A/Dשיחזר את המידע מתוך הקבצים. שחזור המידע כלל המרת הערכים מערכי מוצא של  MATLAB-שנכתב ב

בקר -א בוצעו במהלך הניסוי משיקולי חיסכון כוח עיבוד של מיקרולערכים בעלי משמעות וביצוע פעולות אשר ל

(. הניסויים בוצעו ע"י סטודנטים מתעשייה וניהול במהלכם נבדקה השפעת לבישת המכשיר    -)כדוגמת חלוקה ב

ועוצמות קצירה שונות על הצריכה המטבולית של המשתמש ועל פרופיל ההליכה של המשתמש. העומסים 

 .Ω 10 ,5 ,2 ,1שנבדקו הינם 

, בוצעה LabVIEWכדי למצוא את כמות האנרגיה שנקצרה בודדו צעדים אשר נדגמו במלואם ע"י 

( והכפלתם בקבוע הזמן   ( בריבוע תוך חלוקה בהתנגדות העומס ) אינטגרציית רימן על דגימות מתח הפאזה )

 .1-ובשני המכשירים הוכפל הנתון ב(. לקבלת כלל האנרגיה שנקצרה בשלושת הפאזות   שבין הדגימות )

(17)      ∑
  

  
   

מדגימות זווית הברך שנאספו במהלך הניסויים שתוארו בפרק הקודם נבחרו מספר צעדים עבור כל נסיין 

כדי להחליק את  11( במטלאב ע"י פולינום מסדר curve fittingבמהירויות שונות ואלו עברו התאמת עקומה )

 מאזור להתאימם לשימוש בסימולטור. כיוון שבשלב זה של המחקר העניין הינו אך ורק בקצירת אנרגיה הנתונים ו

K3  רק חלק מהצעד המכיל מקטע זה הוכנס לסימולציה. הדוגמאות המובאות בסעיף זה מתבססות על חלק

 . 1.1  איורמהצעד המוצג ב
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           Time (ms)
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 6000

Angle (rad)

0

0.2

0.4

0.6

 

 פרופיל זוויתי של הברך – 6.4  איור

ההפסדים המכאניים של הגיר, הפסדי הליבה והחיכוך של המנוע כוילו ע"י התאמת תוצאות הסימולציה 

הניסויים שבוצעו כפי שניתן לתוצאות של נסיינים שונים. לאחר הכיול, המודל נמצא כתואם לתוצאות של שאר 

התנהגות הדינאמית הכללית של ה מדמה את כפי שניתן לראות מהאיור המודל המוצע. 1.5  איורלראות ב

 עולה תנקצרהכמות האנרגיה  מבחינתתוצאות הסימולציה לתוצאות הניסויים מהשוואת . בצורה טובה המערכת

 . II.1 טבלה . הפרמטרים החשובים של הסימולציה רוכזו ב12%-ל הינה מתחת המודל ששגיאת

           Time [ms]
220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420

-2

-1

0

1

2

-2.5

2.5
Phase voltage [v]

Experimental

Simulation

 

 יים בסגולהשוואה בין מתח הפאזה בסימולציה באדום למתח הפאזה בניסו – 6.5  איור
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 נתונים טכניים חשובים של הסימולציה – II.6 טבלה 

Gear Ratio 83 

Gear moment of inertia 4.3 gcm2 

Gear friction on the high speed side 1 mNm 

Phase resistance 0.22 Ohm 

Phase inductance 0.12 mH 

BEMF constant 0.0011 Vrms/rpm 

Torque constant 14.855 mNm/A 

Core losses constant 0.01 mNm/(rad/sec) 

Rotor friction 1 mNm 

Wire resistance 0.3 Ohm 

 מניסויים בנסיינים מסקנות 1.1.1

. המהירות המקסימאלית אליה הגיע 6kphניסויי הליכה בקצב של שנבעו מ ות המסקנותבסעיף זה מובא

מתוך כך המהירות המקסימאלית שאליה  rad/sec 5ק הברך עם הגנראטור מחובר, עם ובלי הקצירה, הינה מפר

. מהניסויים שערכו הסטודנטיות מתעשייה וניהול נמצא שההתנגדות הנותנת את rpm 3965הגיע הגנראטור הינה 

. המתח שנמדד על Ω1ינה הליכה הלמירב האנרגיה במוצא ושהמשתמשים מרגישים אותה אך היא אינה מפריעה 

עבור מהירות זו של הגנראטור( הינה  6Vpk-הסיבה למתח הנמוך מהמצופה )הצפי הינו ל 4Vpk-העומס הגיע לכ

כיוון שההתנגדות הינה התנגדות הקרובה להתנגדות הפנימית של הגנראטור וכאשר מחשיבים גם את התנגדות 

וכיוון שמחזור  0.9Jהאנרגיה שנקצרה בניסויים אלו הינה  החוטים והמחברים קיים מחלק מתח שלא ניתן להזניח.

 .1Wהרי שההספק הממוצע שנקצר מהמכשיר הינו  0.9sהצעד הינו 

במהלך הניסויים בוצע גם ניסוי הליכה עם מערכת קצירת אנרגיה אך כאשר הגנראטור מנותק בצורה פיזית 

 .11rad/sec-יא כבמהלך ניסויים אלו המהירות הזוויתית המקסימאלית של הברך ה

בקר עבור שתי הברכיות בקצב הליכה -בעמודים הקרובים מוצגות תוצאות ניסויים לפי החישה של המיקרו

, 1.7  איור(, גנראטור מחובר פיזית אך ללא קצירה חשמלית )1.9  איור, 1.1  איור: גנראטור מנותק פיזית )6kphשל 

. עבור כל ניסוי ישנם (1.11  איור, 1.1  איור) 1Ω( ושלישי עם קצירה חשמלית שבה העומס הינו נגד של 1.12  איור

בתחתון מהירות הזוויתית של המפרק, על הגרפים מופיע באדום גם שני גרפים כאשר בעליון מופיע זווית המפרק ו

 החלטת האלגוריתם לגבי זיהוי עבודה שלילית )אות דיגיטלי(. 
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במהלך הניסויים התגלו מספר ליקויים באופן תכנון ומימוש המערכת המכאנית. אופן תכנון המערכת 

בה הדינאמית של המערכת. את ההשפעה של התבסס על מצב יציב ולכן בשלב התכנון לא נלקחה בחשבון התגו

 1.12  איורל 1.9  איורו 1.7  איורל 1.1  איורהזנחת התגובה הדינאמית על המשתמש ניתן ללמוד מתוך השוואת 

ת הגנראטור מבחינה מכאנית ללא הפעלת קצירה חשמלית כדי להשפיע בצורה ניכרת על כאשר מספיק לחבר א

פרופיל הזוויתי של המפרק והמהירות המתפתחת כתוצאה מכך. בעצם בחירת גנראטור בעל מקדם אינרציה גבוה 

כיוון כל כך המתכננים יצרו מערכת המבצעת קצירה מכאנית של אנרגיה חיובית בזמן ההאצה של מפרק הברך, 

שאין קצירה חשמלית בשלב זה של המקטע האנרגיה נאגרת בצורת אנרגיה קינטית ברוטור של הגנראטור. דבר 

נוסף שניתן ללמוד הינו שקיימים חופשים מכאניים בברכיה וזאת לפי אזורים בהם אין שינוי בזווית המפרק כאשר 

(. למרות שלא הוצגו כאן, בניסויים במהירויות 1.9  איור, 1.1  איורזה מגיע לכיפוף מלא ללא חיבור הגנראטור )

עקב אותם החופשים שהוזכרו קודם. כמסקנה מכך הוחלט לבצע תכנון מחדש  K1הליכה נמוכות נעלם המקטע של 

 .K3של המערכת המכאנית ובמערכת הנוכחית להתמקד אך ורק בקצירת המקטע 

במקרה הטוב ביותר  1Wלמרות האמור לעיל לא היה ברור מדוע כמות האנרגיה שנקצרה העומדת על 

. לאחר מידול דינאמי של המערכת אשר 2.5Wהינה נמוכה משמעותית מהציפיות שחזו יכולת קצירה של לפחות 

 יתואר בפרק הבא. הליקויים שנמצאו הם: 

 30-יים איחר בזיהוי בכהאלגוריתם בו נעשה שימוש לזיהוי מקטעים שלילms  עקב השימוש בממוצע נע

 ונגזרות נומריות. כתוצאה מעיכוב זה פוספס חלק מקטע העבודה השלילית. 

  עקב מקדם האינרציה הגבוה של הגנראטור המערכת קצרה אך ורק את האנרגיה שהייתה אגורה

לא שלילית כפי שתוכננה באינרציה של הרוטור. בעצם המערכת הנוכחית שנבדקה קצרה עבודה חיובית ו

 לעשות.
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כאשר הגנראטור מנותק בצורה פיזית )הגרף העליון הינו זווית המפרק  6kphתוצאות ניסוי הליכה ברך שמאל במהירות  – 6.6  איור

 דום הינו הזיהוי האלגוריתם של אזורי עבודה שלילית(בכחול ובגרף התחתון מהירות זוויתית של המפרק בכחול, בשני הגרפים הא

 

כאשר הגנראטור מחובר בצורה פיזית אך ללא קצירה חשמלית )הגרף  6kphתוצאות ניסוי הליכה ברך שמאל במהירות  – 6.7  איור

ת זוויתית של המפרק בכחול, בשני הגרפים האדום הינו הזיהוי האלגוריתם של העליון הינו זווית המפרק בכחול ובגרף התחתון מהירו

 אזורי עבודה שלילית(
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)הגרף העליון הינו זווית  1Ωעם קצירה חשמלית כאשר העומס הינו  6kphתוצאות ניסוי הליכה ברך שמאל במהירות של  – 6.8  איור

ק בכחול ובגרף התחתון מהירות זוויתית של המפרק בכחול, בשני הגרפים האדום הינו הזיהוי האלגוריתם של אזורי עבודה המפר

 שלילית(

 

ליון הינו זווית המפרק כאשר הגנראטור מנותק בצורה פיזית )הגרף הע 6kphתוצאות ניסוי הליכה ברך ימין במהירות  – 6.9  איור

 בכחול ובגרף התחתון מהירות זוויתית של המפרק בכחול, בשני הגרפים האדום הינו הזיהוי האלגוריתם של אזורי עבודה שלילית(
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בצורה פיזית אך ללא קצירה חשמלית )הגרף  כאשר הגנראטור מחובר 6kphתוצאות ניסוי הליכה ברך ימין במהירות  – 6.10  איור

העליון הינו זווית המפרק בכחול ובגרף התחתון מהירות זוויתית של המפרק בכחול, בשני הגרפים האדום הינו הזיהוי האלגוריתם של 

 אזורי עבודה שלילית(

 

)הגרף העליון הינו זווית  1Ωעם קצירה חשמלית כאשר העומס הינו  6kphברך ימין במהירות של תוצאות ניסוי הליכה  – 6.11  איור

המפרק בכחול ובגרף התחתון מהירות זוויתית של המפרק בכחול, בשני הגרפים האדום הינו הזיהוי האלגוריתם של אזורי עבודה 

 שלילית(
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 הוכחת גישת הקצירה 1.1

 יםמערכי ניסוי 1.1.1

 רמות שונות של ניסויים: 1-ב נבדקה המערכת המוצעת

 במצב יציב עם ספק חיצוני בדיקת כל אחד מחלקי המערכת בנפרד .1

 בדיקת תפקוד המערכת בפעולה אוטונומית עם גנראטור מסובב במהירות קבועה .1

 בדיקת תפקוד המערכת המלאה במדמה ברך .1

לות המערכת החשמלית סופק מתח הדרוש לפעיהמערכת במצב יציב כל אחד מחלקי מערך ניסויים לבדיקת ב

מעגל הבקרה, אופן פעולת עבור מתחי העזר פעולת המודולים של  הבדיקות שבוצעו בשלב זה הן:מספק חיצוני. 

מציאת הקשר בין ללא מתח בפאזות,  של בקרת המיישר הסינכרוני הפעולהאופן  ,של בנק האנרגיהמעגל ההגנה 

 .למדרגה בקרת הממירותגובת  (5.7 לו הוצגו ב)תוצאות א לערכים הנמדדיםבקר -במיקרו A/D-ערכי ה

ורכב מגנראטור בחיבור ישיר למנוע אשר סובב במהירות מהמערך ב במערך הניסויים השני נעשה שימוש

המטרה הייתה לוודא התנהגות תקינה של  בקרות הממיר והמיישר. את פעילות בדקוניסויים מערך זה הבקבועה. 

יישר סינכרוני )התנהגות תקינה הינה מצב בו זרמי הפאזות בכניסה למיישר סינכרוני זהים לאלו של מיישר מ

 .בכל טווח מתחי העבודה ועקיבה אחר פרופיל זרמים גנרי פאסיבי(

מערכת  .(1.11  איור, 1.11  איור)נעשה שימוש במערכת המדמה את פעולת הברך  לישימערך הניסויים השב

 זו תוכננה ונבנתה במיוחד לניסויים אלו בשיתוף פעולה עם המחלקה להנדסת מכונות. המערכת מתבססת על

בדומה . הזהה לזה שהוזן לסימולציה נשלט ע"י בקר מתוכנת. לבקר הוזן פרופיל זוויתי של צעד בודדהמנוע סרבו 

מדמה הברך השתמש בשתי לולאות בקרה עוקבות  בקר ,סימולציהב המכאנית מעגל הבקרה לתולאופן פע

המנוע. כדי שהמנוע יוכל  והשניה נסגרה על מהירותאת הפרופיל הזוויתי לפרופיל מהירויות  ההמיר הראשונה

המערכת . המערכת בנויה בצורה כזו שאליה מתחברת 1:12לספק את המומנט הדרוש הורכבה לו תמסורת של 

לכן, בדיקת פעילות המערכת החשמלית במערך זה הינה הצורה הקרובה  בצורה מלאה.ת של הברכיה המכאני

. בניסויים אלו נבדק חיים ביותר שניתן להגיעה אליה בבדיקות מעבדה מבוקרות אשר אינן כוללות שימוש בנסיינים

לפי נתונים  קצירה אופטימלי. מלא של המערכת הכוללת טעינה של סוללה, פרופילי קצירה ואלגוריתם הלואופן פע
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שהוצגו בבקר של המנוע הסינכרוני שגיאת העקיבה אחר פרופיל הזוויתי שהוכנס למערכת הינה זניחה ולכן לא 

 תהיה התייחסות לשגיאה זו במהלך ניתוח תוצאות הניסויים.

Servo 
motor

Motor 
controller

Brushless
generator

10:1 1:83

Pot.

Knee harvester 
gear

Emulator 
gear

One way clutch
Power converter 

and controller
Torque 
sensor

DAQ

 

 מערך ניסוי של האמולטור עם המכאניקה של הברכיה והמערכת החשמלית המוצעת – 6.12  איור

 

 תמונה של מערך ניסוי עם מדמה ברך – 6.13  איור

 בדיקות בסיסיות 1.1.1

י המערכת בנפרד לפני בשלב הראשון בבדיקות המערכת נעשו ניסויים לבדיקת תקינות כל אחד מחלק

הפעלתה המלאה. בניסויים אלו סופק המתח הדרוש לפעילות המערכת ע"י ספק חיצוני. בניסוי הראשון חובר 

כדי לוודא פעילות תקינה של מודולי מתחי העזר. המודול  32V-הספק במקביל לבנק האנרגיה והועלה המתח עד ל

המייצב הליניארי התייצב על  11.07Vב ישר על מתח של והתייצ 2.6Vמעלה מתח נכנס לפעולה במתח של -מוריד

3.26V 10-בשניהם הריפל מתחת לmV העומס דמה חובר ונותק מבנק האנרגיה בהתאם לחישובים התיאורטיים .

Knee emulator 

converter 
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בהם נעשה  הסטייה הקטנה בין המחושב לספים שכאן הינם מתחת לדיוק הנגדים 17.8V-וניתוק ב 28.8V-ב

הדרייברים של מתגי המעגל ע"י הזנת אותות בקרה ונמצאו תקינים נבדקו  . בנוסף לכךשימוש במחקר זה

שלהם כפי שכבר הוצגו  A/D-בקר לבין ערכי ה-של המיקרו A/D-, וכן נמצא הקשר בין האותות הנדגמים בממחולל

 .כפי שמצופה מהתאוריהניתן להתרשם שכל האותות בעלי קשר ליניארי  5.7 בפרק על הממיר בסעיף 

על ריקם ע"י מנוע סובב  הגנראטור ,אך לא הפאזותשל הגנראטור  Hall effect-בניסוי שני חוברו חיישני ה

מני התגובה של המיישר הסינכרוני. בדומה לניסוי במהירות קבועה. בניסוי זה נבדקה הבקרה וזבחיבור ישיר 

, וספק ספק חיצוני אשר חובר במקביל לבנק האנרגיה הראשון המתח הנחוץ להפעלת מעגל הבקרה סופק ע"י

 1.11  איור. )עם נגד טורי כדי שלא ייווצר קצר בעת הפעלת הטרנזיסטור( מתח נמוך לפאזה הנבדקתנוסף שסיפק 

בקר -מיקרולכניסת  (VHE) 1מספר  Hall effect ןחיישבשינוי מצב התקדמות האות לאורך המסלול ממציג את 

(VINלמוצא המיקרו ,)-( בקרVOUT לאחר השהייה של )        ועד לשינוי במתח השער של המתג המתאים

(VGS לאחר השהייה נוספת של )180ns הרי       . כיוון שמחזור המיתוג המינימלי עבור גנראטור זה הוא

 שמדובר בהשהייה זניחה.

דרגת זרם )שסומלצה ע"י העברת פקודת תחילת עבודה בניסוי שלישי נבדקה תגובת בקרת הממיר למ

בקר באמצעות תקשורת טורית(. מטרת הניסוי בדיקת זמן התייצבות בקרת הממיר על זרם -מהמחשב למיקרו

הייחוס. בניסוי זה הספק חובר בין שתי פאזות בכניסה למערכת החשמלית. הזרם נמדד בכניסה לממיר על ידי 

, הסיבה לתגובה היחסית 2.92ms. זמן העלייה שנמדד הינו 1.15  איורניתן לראות בפרוב זרם את תוצאת הניסוי 

. כיוון שפרופיל 1.2msאיטית היא עקב קביעה לא נכונה של תנאי התחלה. זמן ההתייצבות לאחר התיקון עמד על 

הניסוי הראה שהבקרה שומרת את המערכת מדובר בזמן התייצבות סביר. כמו כן,  8.25msהזרמים מתעדכן כל 

הזרם הנמדד לפני מתן הפקודה ואשר שימש להפעלת מעגל הבקרה הינו  1Aיציבה. זרם הייחוס שניתן בבקרה 

0.099A  6עם מתח כניסה שלV  1.05לאחר מתן הפקודה הזרם הנמדד היהA  5%כלומר סטייה של. 
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 Hall effectניסוי מצב יציב לזמן תגובת המערכת לשינוי במצב של חיישן  – 6.14  איור

 

 ניסוי תגובת הממיר למדרגת זרם בבקרה. – 6.15  איור
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סיבי כפונקציה של מתח ניסוי אחרון שבוצע בבדיקות בסיסיות הינו בדיקת נצילות המערכת עם מיישר פא

הכניסה למערכת וכפרמטר של זרם הקצירה. מטרת הניסוי לבצע השוואה מול נצילות המערכת עם מיישר אקטיבי 

בין שתי פאזות. משתמשים  חוברספק אשר נבדקה במערך הניסויים של מערכת מלאה עם מדמה ברך. בניסוי זה 

קבוע כאשר נעשו שני ניסויים והממיר מכתיב צריכת זרם  מיישר פאסיביכהמיישר מתגי בדיודות הפרזיטיות של 

ריאוסטט ששימש כעומס ולשמירת המוצא במצב . במוצא הממיר חובר 1Aבשני ו 0.36Aבאחד הוכתב זרם של 

ג את מצי 1.11  איור. 100Ωל ע 1Aובמקרה של   300Ω ערך הריאוסטט עמד על 0.36A, במקרה של צריכת יציב

כיוון שהצריכה הסטטית וזאת עלייה בזרם הנצרך מעלה את נצילות המערכת במקצת  על פי האיור תוצאות הניסוי.

של מעגל הבקרה מהווה חלק קטן יותר מסך ההספק העובר במערכת, אך הדבר החשוב ביותר שיש לשים לב 

הסיבה לכך הוא מפל המתח הקידמי אליו הוא שהנצילות נופלת בצורה משמעותית כאשר יורדים במתח הכניסה ו

במיישר סינכרוני  בשימושהחשיבות  תצוגה ויזואלית זו מדגישה אתשל הדיודות היוצרות את המיישר הפאסיבי. 

 כאשר מדובר במתחי כניסה נמוכים.

 

 ה של מתח בכניסה למיישר וכפרמטר של שני זרמיםנצילות מיישר פסיבי במצב היציב כפונקצי – 6.16  איור

 בדיקות מצב יציב 1.1.1

ניסויים במערכת  ולאחר שנעשה ווידוא שכל מרכיבי המערכת פועלים בצורה התואמת את המצופה נעש

המתח הדרוש לפעולת המערכת סופק ע"י גנראטור הזהה  ניסויים אלו. באוטונומי מצב יציבב חשמלית מלאה

בחיבור  הבמהירות קבוע סובבמכאנית. הגנראטור -ערכת המכאנית לקצירת אנרגיה ביולגנראטור המותקן במ
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מתח מוצא הגנראטור הינו בהן  יםיציב יםצבספר מאפשר בדיקת המערכת במ , חיבור זהזרם ישר מנוע ע"יישיר 

וח בכל טו פעילות מלאה של המיישר הבשלב זה נבדק. התלויים במהירותסינוסוידלי באמפליטודה ותדר 

בהן נמדדים  1.17  איורמוצגות ב 3530rpmעבור מהירות סיבוב של  ניסוי. תוצאות המהירויות הצפויות במערכת

( ואותות הבקרה בשערים של מתגי D8-D10) Hall effectמתחי שלושת הפאזות, האותות משלושת חיישני 

 .. השהייה זו זניחה לעומת זמן פעולת המתג     המיישר. ההשהיות שנמדדו בניסוי עמדו על 

 

פעילות המיישר הסינכרוני במצב יציב: האותות הסינוסוידליים הינם מתחי שלושת הפאזות בכניסה למערכת החשמלית,  – 6.17  איור

 .D1-D6אותות הבקרה בשערים של מתגי המיישר הינם  D8-D10 ,6הינם  Hall effect-שלושת אותות חיישני ה

הפרופיל נקבע להיות באחד הניסויים . יםזרמים גינרי ינבדקה יכולת הממיר לעקוב אחר פרופילנוסף ניסוי ב

 . 5msל בוצע כפרופיל העדכון . (11)  לפי 0.2Aואמפליטודה של  5.5Hzבתדר  סינוסעם  0.9Aשל  DCזרם 

(11)                          

 20mΩעל נגד חישה של ניסוי הזרם נמדד ע"י פרוב זרם ה במהלך, 1.11  איוראת תוצאות הניסוי ניתן לראות ב

(. כפי שניתן CH1 -באיור( ונמדד במוצא מגבר חישת הזרם לווידוא )הגרף העליון CH4 –)הגרף התחתון באיור 

הייחוס כאשר נמדד לראות באיור האותות הנמדדים הינם זהים. כמו כן, המערכת עוקבת בצורה טובה אחר אות 

. השגיאות הן 5.6Hzותדר האות הינו  220mA-, האמפליטודה של האות הינה כ960mA-שזרם הממוצע הינו כ
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 120mA. כיוון שהאות עצמו הינו בעל ריפל של 1%-חות מותדר פ 10%-, אמפליטודה כ7%-כדילקמן: זרם ממוצע כ

 בתדר המיתוג הרי ששגיאות אלו מקורם במדידה והינם מתקבלים על הדעת.

 

אות העליון בגרף הוא בדיקת בקרת הממיר באמצעות עקיבה אחר פרופיל זרמים גינרי שהוצג ע"י אות סינוסוידלי. ה – 6.18  איור

 הזרם הנמדד ע"י

 במדמה ברךבדיקות  1.1.1

מדמה הברך הוזן פרופיל זוויתי של בקר של ב .שימוש במדמה ברך ע"י התבדיקת המערכת המלאה נעש

ללא  מפרקמדד את פעילות הש בגרמניה Heidelbergמאוניברסיטת  Dr. S. Wolf -שהתקבל ממפרק הברך 

אחר הפרופיל שגיאת העקיבה  הברך מדמהתצוגת הבקר של . לפי בוא()כפי שהוצג בפרק המ מערכת קצירה

לפי מדידת המתח על הפוטנציומטר של מדמה הברך. חיבור הסקופ  הגם נבדק איכות העקיבההינה זניחה. 

בקר ולכן לא נמדדה -בקר הכניסה רעשים שפגעו בפעולת המיקרו-למדידת זווית המפרק במקביל לפעילות המיקרו

קצירת למערכת המכאנית וקפיציות ידועה ב עקב חופשים. כמו כן, לבדיקת המערכת המלאה םייניסוהבמהלך 

המתח במוצא  ולכן גם אמפליטודת הגנראטור מהירות הסיבובבה נעשה שימוש במחקר זה  מכאנית-ביו אנרגיה

. כיוון שזו ני אדםכפי שזה קורה גם בניסויים בב K1-לא ניתן להבחין כלל ב בנוסף לכך, מהמצופההינם נמוכים 

תוצאות  אך ורק ביןהחדשה הוחלט להשוות אשר תוקנה במערכת המכאנית  המכאניתבעיה ידועה במערכת 

  הסימולציה והניסויים בתחום של בקרת ממיר.
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 בה לבחירת זרם ישר היא שקל להציגפרופיל הקצירה הנבחר לבחינת המערכת הינו של זרם ישר. הסי

המציג באות  1.19  איורתוצאות הניסוי מוצגות ב. ע השוואותולבצ המערכתת פעולת ויזואלית את תקינובצורה 

העליון את מתח בנק האנרגיה, בשני האותות האמצעים את מתח פאזה ומתח במוצא המיישר, האות התחתון הינו 

ורה נכונה את האזור שהוגדר לה הזרם המבוקר בכניסה לממיר. מניתוח הנתונים עלה שהמערכת זיהתה בצ

 .לאחר מכן ביצעה השהייה שהתבססה על מתח הממיר המקסימלי שנמדד בצעד קודם .כאזור עבודה שלילית

בקרת הזרם  .עלה מעל מחצית המתח המקסימלי של הצעד הקודםבכניסה לממיר כאשר המתח  הקצירה החלה

מתח בנק האנרגיה. בכניסה לממיר והמתח בי מתמיד לממיר עבדה בצורה תקינה תוך התמודדות עם שינו בכניסה

המתח בכניסה לממיר (. 4Vכניסה לממיר ירד אל מתחת לסף עבודה שהוגדר )השמתח  הקצירה הופסקה ברגע

. המערכת במהלך הניסוי כולו 1.2Aשהוכתב במהלך ניסויים אלו הינו זרם ה. 10V-בניסויים אלו לא עבר את ה

 מבחינה תאורטית.כפי שתוכנן  CCMעבדה במצב 

 

צורות האותות בממיר בעת פעילות מדמה הברך: האות העליון הוא מתח בבנק האנרגיה, שני האותות האמצעים הם  – 6.19  איור

 המתח בפאזה ובמוצא המיישר, האות התחתון הינו הזרם המבוקר בכניסה לממיר.

אך במקום מדידת הזרם בכניסה  1.19  איורנדגם המתח בכניסה לממיר ובבנק האנרגיה כמו ב 1.12  איורב

לממיר נדגם הזרם במוצא מטען הסוללה ולא נמדד מתח פאזה. כפי שניתן לראות באיור זרם הטעינה עוקב אחר 

פן תאורטי לשמירה של מתח בנק האנרגיה בטווח מתחי עבודה תקינים כך מתח בנק האנרגיה כפי שתוכנן באו

, כאשר זרם הטעינה 18.8-25.4V-שהמערכת נישארת במצב עבודה יציב. בניסוי זה מתח בנק האנרגיה נשמר ב

 .345mAלבין  285mAשל הסוללה השתנה בין 
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ורות האותות בממיר בעת פעילות מדמה ברך: האות העליון הינו המתח בבנק האנרגיה, האות השני מלמעלה הוא צ – 6.20  איור

 מתח בכניסה לממיר והאות השלישי הינו הזרם במוצא המטען. האות הרביעי התחתון ביותר אינו מחובר.

ת מעגל הבקרה כאשר בו לא חובר עומס למעגל נבחנה צריכבניסוי בדיקת צריכת הספק של מעגל הבקרה 

( חושב על פי שינוי         אין קצירה והמעגל נמצא במצב של שינה. הספק מעגל הבקרה בשלב אי קצירה )

-מקטן ( ונמצא      ( ומתוך ידיעת גודל הבנק )  ( במרווח זמן נתון )            מתח בנק האנרגיה )

100mW: 

(19)           
 

  
(
 

 
     (      

       
 )) 

ומרבית זמן  מיועדת לשימוש במקור מוגבל הספקמערכת ההספק המבוזבז במהלך אי קצירה חשוב ביותר כיוון ש

אך ורק  כך שהמערכת פעילה 1s-בזמן שאורך הצעד כ 200ms-כ K3)אורכו של  לא מתבצעת קצירההמחזור 

מדידה ישירה של צריכת מעגל הבקרה דבר המקשה לבצע  לא ניתןשל האב טיפוס עקב המבנה . חמישית מהזמן(

במהלך הקצירה הספק הרגעי של מעגל הבקרה על מציאת הצריכה המדויקת של מעגל הבקרה בעת הקצירה. 

צעת קצירה שההספק הריגעי שלה אך כיוון שבזמן זה מתב 0.5W-לכ הגיעמ לפי חישוב אנליטיעולה משמעותית ו

 הרי שהפסדים אלו זניחים. 20W-ה אתיכול לעבור 

מהעמסת המערכת בעוצמות שונות של פרופיל קצירה בזרם ישר נמצאה נצילות הממיר כפונקציה של 

ואילו  3Wם עד כמעט עבור הספקי קצירה שוני 1.11  איורעקומת הנצילות צוירה ב כמות האנרגיה הנקצרת.
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. אומנם מערכת לניהול הספק יכולה להתמודד עם הספקים יותר גדולים מאלו אך 88%הנצילות מאמירה עד 

 .3W-התכנון המכאני של מערכת הברכיה הישנה לא עמד בכך ולכן הניסויים הוגבלו אל מתחת ל

 

 לות הממיר כפונקציה של כמות האנרגיה שנקצרה במערכת עם מיישר סינכרונינצי – 6.21  איור

מטרת הניסוי האחרון לבדיקת פעולת המערכת הינו בדיקת אופן פעולת אלגוריתם עקיבה אחר נקודת 

עבודה אופטימאלית. כיוון שלצורך בדיקת האלגוריתם נדרש משוב צריכה מטבולית אשר אינו זמין במקרה בו 

אשר דימה את התנהגות הצריכה המטבולית בהתאם  MATLAB-נכתב סקריפט ב מתבצע על בני אדם הניסוי לא

לכמות האנרגיה שנקצרה. בהתאם להנחת עבודה שהקשר בין כמות האנרגיה הנקצרת לצריכה המטבולית הינו 

לית של . משוואה זו הפיקה את הצריכה המטבוMATLABקשר פרבולי הרי שנכתבה משוואה פרבולית בסקריפט 

מבצע הניסוי. המשתמש בהתאם לכמות אנרגיה נקצרת מנורמלת לפי מקסימום האנרגיה הנקצרת שנקבעה ע"י 

נקודת הקצירה האופטימלית נקבעה במשוואה זו להיות מחצית מכמות האנרגיה המקסימלית. תוצאות הניסוי 

כמות האנרגיה הנקצרת המנורמלת כפונקציה של איטרציית , הגרף העליון מציג את 1.11  איורמוצגות ב

בקר כמשוב ביולוגי. מהאיור ניתן -האלגוריתם ובגרף התחתון את הצריכה המטבולית אשר נשלחת אל המיקרו

לראות שהאלגוריתם מוצא את נקודת הקצירה האופטימאלית ועוקב אחריה תוך התנדנדות סביב הנקודה 

 בה נעשה שימוש באלגוריתם העקיבה.  Hill Climbingא התנהגות המצופה משיטת האופטימאלית. התנהגות זו הי
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בגרף העליון מוצגת כמות האנרגיה  .אופן פעולת אלגוריתם לחיפוש נקודת קצירה אופטימאליתתוצאות ניסויים ל – 6.22  איור

מסונטזת באמצעות ההצריכה המטבולית התוצר של ת, בגרף התחתון מוצגת הנקצרת אל מול כמות האופטימאלית שהוגדרה במערכ

 .סקריפט במטלאב

 סיכום 1.1

במהלך הפרק הוכחת התכנות נבחנו שני היבטי המחקר. בהוכחת מודל המערכת נמצא שהמודל מצליח 

 מכאנית ממפרק הברך הנעשית-לדמות בצורה טובה את ההתנהגות הדינאמית של המערכת לקצירת אנרגיה ביו

באמצעות מערכת לניהול הספק )דור א'( והשגיאה שנמצאה בין ניסויים עם נסיינים אנושיים לבין תוצאות 

מבחינת אנרגיה נקצרת. בשלב הניסויים נמצא שהמערכת המכאנית משנה את פרופיל  12%-הסימולציה קטנה מ

על מומנט אינרציה מאוד עקב חופשים מכאניים הקיימים במערכת ועקב גנראטור בההליכה ללא קשר לקצירה 

גדול. לכן כתוצאה מניסויים אלו ומתוך המודל הוחלט על בניית מערכת מכאנית חדשה. בהוכחת גישת הקצירה 

האופטימאלית נעשה שימוש במערכת לניהול הספק )דור ב'( ומערך ניסויים שכלל מדמה הליכה שנבנה במיוחד 

ה מתפקדת בצורה טובה ומתכנסת תוך מספר איטרציות לבחינת הגישה בתנאי מעבדה. הניסויים הראו שהגיש

והמערכת קצרה  11%לנקודת הקצירה האופטימאלית. נצילות המערכת לניהול הספק )דור ב'( נמצא להיות 

במערך המדמה הליכה. המערכת לניהול הספק מסוגלת לעבד כמות גדולה מזה של אנרגיה אך  2.5Wבניסויים 

  נית. כאשר מגבלה זו תוסר במערכת מכאנית חדשה.המגבלה נקבעה עקב המערכת המכא
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 סיכום 1

  .מהליכה של בני אדם קונספט לקצירת אנרגיה ביומכאנית שלילית תתארמ בדוח זה השהוצג העבודה

מכאנית לקצירת אנרגיה -מערכת אלקטרו מידול :מכאנית-שני היבטים של קצירת אנרגיה ביוב התמקד מחקרה

המתבסס על הכתבת פרופיל  ה אופטימאליתקצירל בחינת קונספט ,[29] ר חשמליסימולטואמצעות ב מכאנית-ביו

 . [30] לקצירת כמות אנרגיה אופטימאלית ע"י מערכת לניהול הספק בלימה והתאמתו למשתמש בצורה אוטונומית

מודל ב הוא בכך שמדוברהראשון החידוש מכאנית. -בתחום קצירת אנרגיה ביו יםחידושההיבטים מהווים שני 

מאפשר בחינת  המודל עד עתה ההתייחסות הייתה למודל סטטי בלבד. אשר בספרותכדינאמי של המערכת 

נת פעולתה באמצעות סימולציה מכאנית ובחימ-אלקטרופרמטרים שונים בתהליך ההליכה, תכנון מערכת 

הקונספט אומץ בחלקו מבלימה גנרטיבית הקצירה האופטימאלית.  הוא קונספטממוחשבת. החידוש השני במחקר 

אשר נמצאת בשימוש במכוניות חשמליות והיברידיות. בשונה מהמימוש במכוניות בהן פעולת הבלימה מופעלת 

ה, המערכת היא זו שמזהה את אזורי העבודה השלילית של ע"י המשתמש הקובע את התזמון ואת פרופיל הבלימ

המשתמש בהם מתבצעת הבלימה והיא זו שקובעת את פרופיל הבלימה המתאים מבלי להפריע לתנועתו של 

המשתמש. לצורך פעולה זו המערכת "לומדת" את אופן הליכתו של המשתמש לזיהוי אזורים של עבודה שלילית. 

ת לכל משתמש, פרופיל הליכה, קצב וכד' פותח אלגוריתם המבוסס על משוב כדי להכליל את הגישה המוצע

מערכת לניהול הספק המבוססת על ממיר  הודגמה באמצעות גישה זולמינימום.  COHביולוגי להבאת פונקציית 

רמת המתח במוצא כאשר לא קיים קשר ישיר בין פרופיל הקצירה ל .קצירההפרופיל  את מכתיבהממותג 

 . במחקר זהנקודת קצירה אופטימאלית בהתבסס על משוב ביולוגי אחר עקיבהאלגוריתם  תמממשו הגנראטור

 הקצירההאדפטציה של פרופיל הם:  זובגישה  יםהחידוש נבחר להיות משוב צריכה מטבולית. המשוב הביולוגי

נראטור המערכת מכתיבה פרופיל קצירה המנותק ממתח מוצא הג ,מתבצעת בצורה אוטונומית ע"י המערכת

 וקוצרת את כמות ההספק האופטימאלית למשתמש ולא לגנראטור. 

.  שתי מערכות לניהול הספק )דור א' וב'( באמצעותבתנאי מעבדה נעשתה  יםהמחקרי ההיבטיםהוכחת 

עבור מקור  אלקטרוניותהוגדרו המאפיינים והשיקולים בהקמת מערכת תכנון ובנייה של אבות הטיפוס  בשלב

ביצוע מחקרים מתקדמים לתשתית  ר להוכחת החלקים המחקריים המערכות לניהול הספק הקימומעב. זה אנרגיה

 .ם לזיהוי מקטעי עבודה שליליתהשפעות הקצירה, פרופילי קצירה ואלגוריתמישל:  בנושאים
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. מערכת דור א' מבוססת ממסרים ועומס הוכחת המודל נעשתה באמצעות מערכת לניהול הספק דור א'

הליכה עם קצירת אנרגיה לבין  תוצאות ניסוייבין  ותהשווא בקר.-פאזי המבוקרים באמצעות מיקרו התנגדותי תלת

נעשתה האופטימאלית הקצירה  קונספטהוכחת  .המודל המוצג שלהראו התאמה טובה  תוצאות סימולציה

מצעות מבוססת ממיר ממותג מסוג מעלה מתח המבוקר באשמערכת הבאמצעות מערכת לניהול הספק דור ב'. 

המערכת נבדקה על מערך יון. -המערכת הינה אוטונומית והעומס שלה הוא מטען לסוללת ליתיום ,בקר-מיקרו

מעבדתי המדמה את תנועת מפרק הברך וכיוון שהמערכת לא נבדקה על נסיין חי הצריכה המטבולית סונטזה 

 .הקצירה בסביבה מבוקרת תפקוד מערכת תפשר בחיניאלתוך המערכת באמצעות סקריפט במטלאב. מערך זה 

ציגה יכולת דינאמית מספקת עם שגיאה אפסית במצב היציב. כמו כן, ממערכת הש וראהתוצאות הניסויים 

 אלגוריתם עקיבה אחר נקודת קצירה אופטימאלית מתכנס ועוקב אחר נקודת הקצירה האופטימאלית. 

שיטות המוצעות לקצירת אנרגיה למרות שההיבטים המחקריים הודגמו על מפרק הברך, ניתן להשתמש ב

 שימוש במשובים ביולוגיים אחרים תוך התאמה מסויימת.או/ו ממפרקים אחרים 
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 והמלצות מסקנות 1

המחקר הוביל למספר תובנות חשובות לגבי השיקולים השונים בתכנון ובנייה של מערכת לקצירת אנרגיה 

 מתנועה של אנשים. תובנות אלו כללו:

 .כוחות הדינאמיים הפועלים במערכת כפי שנעשה בספרות עד עתהלא ניתן להזניח את ה .1

גנראטור בעל מקדם אינרציה נמוך כדי לאפשר גמישות העמסה על ל באפליקציה זו קיימת עדיפות .1

 המשתמש בזמני עבודה חיובית של המשתמש.

 בעת תכנון המערכת המכאנית יש לקבוע את הפרמטרים הבאים: .1

ורה מתוכננת המערכת ומתוך זה לגזור את ההאצה הזוויתית קצב הליכה/ריצה מקסימאלי שעב .א

 הגדולה ביותר של המפרק.

לבצע החלטה על המומנט המקסימאלי שמוכנים שהמשתמש ירגיש בעת ההאצה כאשר  .ב

 המערכת אינה קוצרת.

 על פי א' וב' למצוא את מקדם האינרציה של המערכת המכאנית .ג

 המערכת המכאנית להפעיל על המפרק. לבצע החלטה על מומנט הבלימה המקסימאלי שעל .ד

ביצוע אופטימיזציה של הגנראטור והתמסורת כך שהמערכת המכאנית תוכל להפעיל את פרופיל  .ה

העבודה מהירות ומקדם האינרציה שנמצא בג'  באילוצים שלהבלימה הרצוי, תוך עמידה 

לקחת בחשבון גם שהוגדרה על פי היצרן הן עבור הגנראטור והן עבור התמסורת. בנוסף לכך יש 

 את השפעות המשקל של המערכת על המשתמש.

 בעת תכנון המערכת החשמלית השיקולים צריכים להיות: .1

אוטונומית במובן שהאנרגיה המשמשת להפעלתה תהיה חלק מהאנרגיה  חייבת להיותמערכת ה .א

 הנקצרת.

קסימום קיימת דרישה למינימום צריכה חשמלית של מעגל הבקרה ומלכן מקור מוגבל הספק ה .ב

 נצילות של כלל המערכת החשמלית.

כדי לאפשר קצירה של כמות הספק  המערכת צריכה להיות מסוגלת להכתיב פרופיל בלימה .ג

 מקסימאלית.
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יש צורך במשוב  –בחוג סגור צריכה להיות  מערכתה לקצירת כמות אופטימאלית של הספק .ד

 השפעות הקצירה על המשתמש.ביולוגי של המשתמש כדי לכמת את 

לזהות את המקטעים  " תוך כדי העבודהללמוד"על המערכת  –ערכת צריכה להיות "חכמה" המ .ה

 התאים את פרופיל הבלימה בהתאם לכמות האנרגיה השליליתדעת ללו של עבודה שלילית

 הזמינה. 

מטרת המערכת הזו יהיה לא  כיוונית.-מחקר המשך עתידי בתחום זה יכול להתמקד במערכת ניהול הספק דו

. הן בבלימת הגוף והן בהאצתו יםעזרה למשתמש אנרגיה לטובת טעינת והפעלת מוצרי חשמל ניידים אלא לקצירת

לפי השערה הקיימת כרגע צורה זו של עבודה הינה נכונה יותר למשתמש כיוון שהיא עוזרת באופן סימטרי 

יבחנו טופולוגיות שונות של לשרירים. כחלק ממחקר עתידי יבוצעו אופטימיזציות לצריכת האנרגטית של המערכת וי

 ממירים ממותגים אשר יאפשרו עצירה מוחלטת של הגנראטור דבר שאינו אפשרי במערכת הנוכחית.
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 יםנספח 11

 ל הסימולציה של מודל המערכת בספייסמעג 11.1

 

 מודל של המערכת המכאנית – 10.1  איור

 

 מודל הרוטור בגנראטור – 10.2  איור

 

( ומעגל לקביעת כיוון הסיבוב E12(, זווית חשמלית של הרוטור )G8(, זווית הברך)G4מעגלי עזר למציאת מיקום הרוטור ) – 10.3  איור

 של הרוטור לקביעת כיוון כוח החיכוך ברוטור.

 

 Hall effectחיישני  3מודל של  – 10.4  איור

 

 SPICEמעגלי עזר אשר ביצעו קריאה של נתוני הניסויים לתוך הסימולציה להשוואה בין התוצאות בתוך תוכנת  – 10.5  איור
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0

R7

1e12

KneeAngle

0

IN-

OUT+

OUT-

IN+

G8
V(PsuedoKneeSpeed)/GearRatio

GVALUE

0 0

C5

1
IC = 0

0

R13

1e15

Shaf tAngle

0

AngleRad

00

R21

1k

IN+

IN-

OUT+

OUT-

E12
p*V(Shaf tAngle)-2*PI*f loor(p*V(Shaf tAngle)/(2*PI))

EVALUE

IN+

IN-

OUT+

OUT-

E4

V(Shaf tSpeed)
ETABLE

TABLE = (-0.001,-1) (0.001,1)

R9

1k

0 0

0

drag

0

IN-

OUT+

OUT-

IN+

G4
V(Shaf tSpeed)

GVALUE

0 0

C4

1
IC = 0

0

R8

1e15

0

HallEf f ect_a

00

R15

1k

IN+

IN-

OUT+

OUT-

E9
if  ((V(AngleRad)>1.571)&(V(AngleRad)<4.712) , 1, 0)

EVALUE

0

HallEf f ect_b

00

R19

1k

IN+

IN-

OUT+

OUT-

E10
if  ((V(AngleRad)<0.524)|(V(AngleRad)>3.665), 1, 0)

EVALUE

0

HallEf f ect_c

00

R20

1k

IN+

IN-

OUT+

OUT-

E11
if  ((V(AngleRad)<2.618)|(V(AngleRad)>5.76), 1, 0)

EVALUE

0

V7

d:\cf _algorithm006_5_3_1_r_4.txt

sw

R14

1k

0

V4

d:\v ol006_5_3_1_r_4.txt R16

{Rload}

RealVol

0

V5

d:\ang006_5_3_1_r_4_new.txt
R17

1k

RealAngle
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 מודל הסטאטור מצד שמאל ומודל העומס בצד ימין – 10.6  איור

  

R22

{Rwire}

ph1

R23

{Rwire}

ph2

R24

{Rwire}

ph3

+

-

+

-

SwPh1

S

IN+

IN-

OUT+

OUT-

E6

V(sw)

EVALUE

0R10

{Rload}

phase1

+

-

+

-

SwPh2

S

IN+

IN-

OUT+

OUT-

E7

V(sw)

EVALUE

0R11

{Rload}

phase2

R5

1e6

0

+

-

+

-

SwPh3

S

IN+

IN-

OUT+

OUT-

E8

V(sw)

EVALUE

0R12

{Rload}

phase3

R6

1e6

0

R4

1e6

0

0

ph2

ph1

ph3

IN+

IN-

OUT+

OUT-

E1

{Ke*V(Shaf tSpeed)*sin(p*V(Shaf tAngle))}

EVALUE

IN+

IN-

OUT+

OUT-

E2

{Ke*V(Shaf tSpeed)*sin(p*V(Shaf tAngle)-2*3.14/3)}

EVALUE

IN+

IN-

OUT+

OUT-

E3

{Ke*V(Shaf tSpeed)*sin(p*V(Shaf tAngle)-4*3.14/3)}

EVALUE

L1

{Lph}

L2

{Lph}

L3

{Lph}

R1

{Rph}

R2

{Rph}

R3

{Rph}

0

0

0

V1

0Vdc

V2

0Vdc

V3

0Vdc
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 י המעגל הבסיסישרטוט 11.1

 

 

 שרטוט המעגל הבסיסי שהתקבל מהנדסת מכונות בעת קבלת המערכת בצוות מעבדת אלקטרוניקת הספק – 10.7  איור
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VCC

0

R11

10k

A/D1

f rom micro

0

A/D2

A/D3

Q3

Q4

D2

17
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 ל חשמלי אשר משתמש הן בזווית הברך והן בחיישני לחץהווריאציה הראשונה שנבחנה עבור מעג – 10.8  איור
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 הפעם ההשוואה מתבצעת ברמת המשווה  ניסיון שני להתמודד עם חיישני לחץ – 10.9  איור

R33

820k
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0
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0
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 מבוסס רק על חישת הזוויתמעגל חשמלי בסיסי ה – 10.10  איור

 מעגל סימולציה של המערכת המלאה 11.1

 

 מודל הכוח שמפעיל – 10.11  איור

 

 מודל הציר המכאני של הרוטור – 10.12  איור

M9

BS170

M10

BS170

D13

1N5819

D14

1N5819

U18

bulb

HL

R_angle5

10K

SET = 0.5

micro output pin 13

phase1 f rom motor

3

phase2 f rom motor
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R= 125 ; L=135mH
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COM1

A

B

NC1

NO1

COM2
NC2

NO2

U17
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2
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C15

330u

C16

100n
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R34
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A/D4

C19
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5v  f rom board

gnd f rom board
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Rload
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R38
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C20

1u

pot. on 
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 מודל מערכת לניהול הספק עם מודל הסטאטור של הגנראטור – 10.13  איור

 

 מעגלי עזר המחשבים את הזווית המכאנית לפני העיבוד )מימין( ואת זווית מפרק הברך )משמאל( – 10.14  איור

 

 מעגלי עזר המחשבים את הזווית המכאנית )מימין( ואת הזווית החשמלית )משמאל( של הרוטור – 10.15  איור

 

בפאזות, ואת הממש את הקשרים המתמטיים בין הזרם למומנט, בין מהירות הסיבוב למתח המושרה  Cבלוק קוד  – 10.16  איור

 Hall effectהאותות של חיישני 

 הפרמטרים של הסימולציה:

Rload=8 

Rph=0.22 

Lph=0.14e-3 
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Ke=0.0015556 

PI=3.141592 

Vdf=0.6 

RDSon=80e-3 

Jr=135e-7 

Jg=4.3e-7 

Kt=14.855e-3 

p=8 

B=1e-5 

Fr=1e-3 

Fg=1e-3 

GearRatio=83 
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 כרטיס המערכתשל חשמלי שרטוט  11.1

V
c
a

p

C
5

4
4

.7
u

C
5

5
8
2
0
p

R
7

0
3
9
k

A
G

N
D

 
P
G
N
D
 

 
 
2
1

U
2

6

L
T
C

3
1

1
5

-1

P
G

N
D

1

R
U

N
2

S
W

2
3

P
V

O
U

T
4

G
N

D
5

G
N

D
6

V
C

7

F
B

8

R
T

9

P
G

N
D

1
0

P
G

N
D

1
1

V
C

C
1
2

V
IN

1
3

P
V

C
C

1
4

B
S

T
2

1
5

B
S

T
1

1
6

P
V

IN
1
7

S
W

1
1
8

P
W

M
/B

U
R

S
T

1
9

P
G

N
D

2
0

21 EP

C
5

6

1
0
0
p

R
7

1
1
0
k

L
5

1
5
u
H

V
C

C
R

7
2

1
m

e
g

C
5

7
1
0
u

R
7

3
1
0
0
k

C
5

8

0
.1

u

V
C

C

C
5

9

0
.1

u

L
I
N
E
A
R
 
R
E
G
U
L
A
T
O
R
 
F
O
R
 

M
I
C
R
O
C
O
N
T
R
O
L
L
E
R
 
A
N
D
 
P
O
T
E
N
T
I
O
M
E
T
E
R

C
1

2
1
u

C
1

3
1
u

V
D

D

U
2

7

L
T
3

0
0

9
-3

.3

S
H

D
N

1

G
N

D
2

G
N

D
3

G
N

D
4

IN
5

O
U

T
6

N
C

7
N

C
8

B
O
O
S
T
 
D
R
I
V
E
R

C
6

1
0

.1
u

L
3

1
0
0
u
H

A
D

V
c
a

p

R
5

9

1
m

e
g

R
6

0

1
0
0
K

IN
+

IN
-

O
U

T

R
E

F
1

R
E

F
2

G
N

D

V
+

U
2

9

IN
A

2
8

2

8

1

6

2

573

U
3

8

S
I4

1
5

4
D

Y

S
1

S
2

S
3

G
4

D
5D
6D
7D
8

D
7

1
N

5
8

2
2

C
7

0

1
u

V
D

D

C
2

C
S

2

R
1

R
2

R
7

8
2

.2
M

R
7

9

2
.2

M

J
3R
J
1

1

.
1

.
2

.
3

.
4

.
5

.
6

C
O
N
N
E
C
T
O
R
S

C
6

9

1
u

C
7

2
1
0
p

A
D

V
in

R
6

1

3
9
0
K

R
6

2

1
0
0
K

A
G

N
D

C
6

4
0

.1
u

P
G

E
D

P
G

E
C

H
E

1

V
C

C
H

E
2

P
H

A
S

E
3

H
E

3
P

H
A

S
E

1

P
H

A
S

E
2

A
V

D
D

A
D

a
n

g

A
G

N
D

C
7

3
1
0
p

C
6

5
1
0
0
p

A
V

D
D

A
G

N
D

C
6

6
1
0
0
p

R
X

T
X

B
O

O
S

T
_

S
D

+
C

7
1
2
m

J
4

C
O

N
N

 J
A

C
K

 P
W

R

3 2 1

R
8

6
4
7

V
c
a

p

J
1

M
o

le
x
 4

3
0

4
5

1
2
0

1

.
1

.
2

.
3

.
4

.
5

.
6

.
7

.
8

.
9

.
1
0

.
1
1

.
1
2

J
2R
J
1

1

.
1

.
2

.
3

.
4

.
5

.
6

V
c
a

p

C
1

R
8

7
0

.0
0

8

A
D

c
u

rre
n

t_
b

o
o

s
t

A
D

V
c
a

p
A

D
V

in

C
6

7
1
0
n

B
O

O
S

T
_

S
D

R
8

0

1
0
0
k

R
1

3
3

.3

D
2

5

1
N

5
8

1
7V

C
C

C
5

1
0

.1
uC
5

2

1
u

C
1

C
S

2

R
8

1
1
0

R
8

2
1
0

V
D

D

P
G

E
D

P
G

E
C

M
C

L
R

+
C

4
2
2
0
u

M
C

L
R

D
2

6
1

N
4

7
2

8

C
6

8
1
0
u

A
D

c
u

rre
n

t_
b

o
o

s
t

U
3

7

S
I4

1
5

4
D

Y

S
1

S
2

S
3

G
4

D
5

D
6

D
7

D
8

R
X

L
O

G
IC

_
C

2

R
8

5
1
0
0

H
E

_
S

W
IT

C
H

S
1

R
7

4
4
7
0

P
H

A
S

E
1

R
7

5
1
0
k

V
D

D
A

D
a

n
g

R
7

7

1
0
0

R
2

4
2
7
0
k

R
2

5
1
0
0
k

R
3

0
2
7
0
k

R
3

1
1
0
0
k

H
E

2

H
E

3

P
H

A
S

E
2

R
3

2
2
7
0
k

T
X

R
7

6
1
0
0
k

L
O

G
IC

_
R

1

V
D

D

H
E

1

L
O

G
IC

_
R

4
L

O
G

IC
_

R
3

L
O

G
IC

_
R

2

L
O

G
IC

_
R

6
L

O
G

IC
_

R
5

V
D

D

L
O

G
IC

_
C

1

U
2

8

P
IC

2
4

F
J
3

2
G

A
1

0
2

M
C

L
R

1

A
N

0
2

A
N

1
3

A
N

2
4

R
P

1
5

R
P

2
6

R
P

3
7

D
G

N
D

8

R
A

2
9

R
A

3
1
0

R
P

4
1
1

R
A

4
1
2

V
D

D
1
3

R
P

6
1
5

R
P

7
1
6

R
P

8
1
7

R
P

9
1
8

D
IS

V
R

E
G

1
9

V
D

D
C

O
R

E
2
0

R
P

1
0

2
1

R
P

1
1

2
2

R
P

1
2

2
3

R
P

1
3

2
4

R
P

1
4

2
5

R
P

1
5

2
6

A
G

N
D

2
7

A
V

D
D

2
8

R
P

5
1
4

C
6

2
0

.1
u

H
A
L
L
 
E
F
F
E
C
T
 

S
E
N
S
O
R
S

S
3

C
6

3
0

.1
u

R
3

R
4

S
5

U
3

3

L
T
C

1
5

4
0

G
N

D
1

V
-

2

IN
+

3

IN
-

4
H

Y
S

T
5

R
E

F
6

V
+

7
O

U
T

8

U
2

1

S
I4

2
0

2
D

Y

S1
1

G1
2

S2
3

G2
4

D2
5D2
6D1
7D1
8

U
2

2

S
I4

2
0

2
D

Y

S1
1

G1
2

S2
3

G2
4

D2
5D2
6D1
7D1
8

U
2

3

S
I4

2
0

2
D

Y

S1
1

G1
2

S2
3

G2
4

D2
5D2
6D1
7D1
8

R
5

M
I
C
R
O
C
O
N
T
R
O
L
L
E
R

R
6

P
H

A
S

E
3

U
2

4

IR
2

1
1

3

V
D

D
9

H
IN

1
0

S
D

1
1

L
IN

1
2

V
S

S
1
3

H
O

7

V
B

6

V
S

5

V
C

C
3

C
O

M
2

L
O

1

L
O

G
IC

_
C

1

L
O

G
IC

_
C

2

V
D

D

C
2

1
0

.1
u

L
O

G
IC

_
R

1

U
2

5

F
A

N
7

8
8

8

H
IN

1
1

L
IN

1
2

H
IN

2
3

L
IN

2
4

H
IN

3
5

L
IN

3
6

L
O

3
7

V
S

3
8

H
O

3
9

V
B

3
1
0

H
O

1
1
9

V
S

1
1
8

L
O

1
1
7

V
B

2
1
6

H
O

2
1
5

V
S

2
1
4

L
O

2
1
3

G
N

D
1
1

V
D

D
1
2

V
B

1
2
0

L
O

G
IC

_
R

2
L

O
G

IC
_

R
3

L
O

G
IC

_
R

4
L

O
G

IC
_

R
5

L
O

G
IC

_
R

6

C
4

7
1
u

R
6

R
5

S
1

C
4

8
1
u

P
O
W
E
R
 
S
T
A
G
E

C
4

9
1
u

S
3

R
1

C
5

0
1
0
u

R
2

R
3

R
4

V
C

C

D
2

2

1
N

5
8

1
7

D
2

3

1
N

5
8

1
7

D
2

4

1
N

5
8

1
7

S
5

C
6

0
1
0
u

R
E
C
T
I
F
I
E
R
 
D
R
I
V
E
R

C
2

R
2

7
3

.3

R
6

3
4

.7

R
6

4
4

.7

R
6

5
4

.7

R
6

6
4

.7

R
6

7
4

.7

R
6

8
4

.7

C
7

1
1
0
p

V
C

C

B
U
C
K
 
B
O
O
S
T
 
T
O
 
P
O
W
E
R
 
T
H
E
 
D
R
I
V
E
R
S
 
A
N
D
 
M
I
C
R
O
C
O
N
T
R
O
L
L
E
R

U
3

6

S
I4

1
5

4
D

Y

S
1

S
2

S
3

G
4

D
5D
6D
7D
8

R
6

9
1
0
0
k

C
5

3

4
.7

u

 וט חשמלי של המערכתשרט – 10.17  איור



114 
 

11.1 Layout יס המערכתשל כרט 

 

 איור מיקום הרכיבים בכרטיס המערכת – 10.18  איור

 

 )שכבה חיצונית( 1של שכבה  layout – 10.19  איור
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 )שכבה פנימית( 2של שכבה  layout – 10.20  איור

 

 )שכבה פנימית( 3של שכבה  layout – 10.21  איור
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 )שכבה חיצונית( 4של שכבה  layout – 10.22  איור



 

Abstract 

Portable appliances are an integral part of modern lifestyle. The energy source for most 

of these devices is batteries. Energy capacity of the battery limits the operating time between 

charges from the mains. In cases where continuous operation of the system is critical, the users 

are compelled to carry extra batteries. One of the solutions proposed to extend operation time 

utilizes user biomechanical energy to charge the battery. 

This research presents a new biomechanical energy harvesting system based on the 

regenerative braking concept applied to the human natural motion. In previous studies the 

optimal braking profile was determined by an off-line procedure using an external load which 

was kept constant during a walking cycle. The new concept of this study optimizes the maximum 

amount o  ener   t at can  e extracte   ur n   uman mot on    le m n m z n  t e  u ject’  

effort. This is achieved by a harvesting system equipped with a programmable braking profile 

and a unique power extraction algorithm, which adaptively changes the braking profile to obtain 

the optimal ratio of energy to effort. These are facilitated by a BLDC generator that is connected 

to boost converter. A digital current programmed control of the boost converter enables 

adaptive torque variation according to bio and electrical feedbacks. This study focuses on the 

human knee joint as the energy source since the most of this joint work during level walking is 

negative (muscles are acting as breaks).  

The concept presented in this research was verified by simulation model and 

experimental prototype. The operation of the energy harvester is demonstrated on a full-scale 

laboratory prototype based on a walking emulator. The results exhibit ultimate power extraction 

capabilities as well as adaptation to the walking pattern. The study was published by two articles 

in the most prestigious conferences in the field of power electronics. 
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