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 תקציר
תהליכי העבודה בגידול תמרים הינם עתירי ידיים עובדות. עיקר העבודה מושקעת בשלבי  

ימי עבודה בשנה. בגדיד  180,000 -ימי עבודה לדונם וסה"כ כ 4 -הדילול והגדיד: בדילול מושקעים כ

רים ימי עבודה לדונם; פיתוחים טכנולוגיים קיימים ומעבר לגדיד מכני בניעור מאפש 5 -ידני מושקעים כ

ימי עבודה לדונם בלבד. לכן, היום צוואר הבקבוק העיקרי בעבודה הינו  2 -הורדה של עבודת הגדיד לכ

-שנים רק מהעצים הנטועים כיום צפוי להגיע למעלה מ 10שלב הדילול. היבול השנתי הצפוי בעוד 

י עבודה ימ 80,000 -ביבול ובשטח המניב תצריך תוספת של כ 40% -טון. תוספת זו של כ 50,000

 .בדילול תמרים בשנה וזאת ללא תוספת היבול הצפויה מנטיעות חדשות במהלך התקופה

במהלך מספר עונות דילול פיתחנו מערכת קצה ליישום הדילול, המערכת הנוכחית מבוססת 

בעיקרה על מצבט חובק ומסור דיסק עגול. המערכת נבחנה ביכולתה לבצע חיתוך סנסנים עם חנטים 

ועל עצים במטעים שונים. בניסויים לאורך הפיתוח נמצא תמיד שבשיטה הזו הקצב של  במידות שונות

מהגיזום הידני המקובל. ממצא זה  10ביצוע משימת הגיזום של סנסנים לצורכי דילול הוא מהיר עד פי 

מעודד מבחינת הכדאיות הכלכלית של יישום שיטה זו כתחליף לעבודה הידנית. עבודת הדילול היא 

בע מהעבודה הידנית המושקעת במטעי מג'הול. הוכחה היכולת לקבל בגישת הדילול שפותחה כיום ר

אשכול המדולל כיאות מחד ומאידך ההתאמה להרכבה על זרוע רובוטית כחלק מרובוט לדילול בתמרים 
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כולל בתפעול על מתקן עבודה בגובה. במקביל, נמצא כי נדרש לפתח זרוע רובוטית ייעודית המתאימה 

בוצע  מה זו ובעלויות שיש סיכוי שמגדלים יוכלו לעמוד בהן והנושא נמצא בשלבי בנייה מתקדמים.למשי

שאופיינה המערכת תכן של זרוע רובוטית ייעודית לדילול חנטי תמר מגהול על פי המאפיינים שחושבו. 

רים אנקודרים מובנים, דרייברים ובקהרובוט כגון:  תהפעלהמערכות הנידרשות לתכיל ומפותחת 

אשר תכיל את כל המכלולים ניסוי במטע רובוטית לבנות מערכת בכדי ל המיועדים לתקשורת עם מחשב

מנועי סרוו ושתי בוכנות  5כוללת הרובוטית . המערכת בפרויקט כגון יחידת חיתוך הסנסנים וחיישנים

מהירות התנועה  מ"מ, ושימוש בתימסורות להפחתת 10בנוסף, הוגדרו מאפייני דיוק של  סרוו לינאריות.

בסס על התאשר בדיקת כוחות כיפוף על המוט והגדלת הכוחות והמומנטים הנידרשים. בוצע ניסוי 

 ניוטון.  280 -בדיקת כוחות העלתה שמדובר בכ. העמדת הדורגל במחצית המוט

בוצע פיתוח של אשכולות וירטואליים לצורך אימון אלגוריתמים להערכת גודל האשכול ומציאת 

מישור הדילול. הוקמו מאגרי תמונות לצורך זיהוי פרמטרי האשכול לתיכנון תנועת הזרוע לדילול. פותחו 

דה, זוית לזיהוי נקודת מרכז קצה הי צבע ומאפיינים גאומטריים של האשכול ימספר אלגוריתמים מבוסס

 כיווןפותח אלגוריתם של זיהוי כיוון האשכול במרחב על פי זיהוי הידה ואורך ורוחב האשכול. כמו כן 

-MLמכונה הלמידת  תחבילובעזרת  UNITYתכנת מודל בסביבת   UR5רובוט . המסגרת של הסנסנים

Agents  בוצעה למידה של מסלולי תנועה. הסביבה שמודלה בשלב הראשון הינה הגעה לנקודה

הלמידה נעשית באמצעות למידת חיזוקים עמוקה  (כהכנה להגעה למנח אחיזת הידה מתחת לסנסנים).

שכבות שבכל  2רשת נוירונים שכוללת וב Proximal Policy Optimization (PPO)עם אלגוריתם 

 . וירוניםנ 128אחת מהן יש 

פותחה מערכת סונר רב ערוצית הכוללת ארבעה משדרים ושמונה מיקרופונים להקלטת הדי חנטים. 

קה"צ בכל ערוץ. המערכת נבנתה מחומרה ייעודית ונכתב  250המערכת משדרת וקולטת בקצב של 

של  בוצע איסוףקוד חדש להפעלתה. בוצעו ניסויים לאיסוף ההדים מאשכולות במעבדה ובמטע. במטע 

אלגוריתם להערכת כמות החנטים בהתבסס  פותחבעונת הדילול. מאות הדי חנטים לפני ואחרי דילול 

 11%רגרסיה פשוטה. האלגוריתם הציג יכולות טובות עם שגיאה ממוצעת של  עלעל ההדים המבוסס 

של , יוצר מאגר מדע של הדים של עצמים מימדי-לשחזור תלתאלגוריתם לומד . פותח ממשקל החנטים

), שמקבלת CNN+RNNרשת נוירונים (הכוללת שכבות עצמים תלת מימדיים המדמים פירות ואומנה 

הגישה הוכיחה את יכולתה  .בסיס הנתוניםמימד על -בתלת צורתואת ההד כאינפוט ומשחזרת את 

 . בעתיד, השיטה תוכל לשמש לשחזור תלת מימדעצם תלת מימדי על בסיס ההד שלו לשחזר צורת

 .שיאפשר לספור את מספר העצמים (פירות / חנטים) אשרשל ענף נושא פירות 

מימדית בוצע פיתוח מודל -על בסיס רמת האוטומציה הרבמערכת, -בתחום ממשקי אדם

Operational Event Sequence Diagrams (OESD)  רשימת דרישות מרכיבי מערכת ו 5והוגדרו

הניתוח ממפה את ההתממשקות של רכיבי המערכת כמו כן, . אדם מערכת-את ממשקי המכתיבה

 . על גבי רובוטתמרמטעי צילומים בבוצעו והאינטראקציה ביניהם. המפותחים על ידי הצוותים השונים 

סרטים  30-שלוש מצלמות, צולמו כ שפותח במעבדה לרובוטיקה חקלאית במכון וולקני הותקנו נייד

צילומים) הרובוט  24-ם). בסדרת צילומים ראשונה (כקבצי צילו 90משלוש מצלמות במקביל (סך הכל 

נסע על הקרקע והקיף את העצים הצעירים תוך צילום רציף של אשכולות העץ. בסדרת הצילומים 
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מטר). בוצעו צילומים בזמן  16-צילומים) הרובוט הועמס על במת גובה אל רום העץ (כ 6-השניה (כ

רובוט לא הים בהם נעשה שינוי כיוון התבוננות זרוע נסיעה סביב העץ על גבי הבמה, כמו גם צילומ

דילול חנטי משימת רובוט ל-לשיתוף פעולה אדםעל סמך נתונים אלו פותח ממשק משתמש בנסיעה. 

העלה נקודות מרכזיות לשיפור, אשר חלקם יושמו וחלקם ייועדו  אשרבוצע ניסוי שימושיות . תמרים

 .לשלבי הפיתוח הבאים

בוצע ניסוי ופותח מודל לתיאור התכונות הפיסיקליות של עלה תמר הרתום לגזע. המודל מדמה 

סביבה ב זרוע רובוטיתשל קורה רתומה באמצעות מערכת קפיצים אל גזע העץ. פותח קונספט לתנועה 

, pick and place. בוצע ניסוי למדידת תנועת זרוע מומחה אנושי בשלוש משימות רובוטיות: עם מכשולים

אלגוריתמי  7נבחנו  למשימת דילול חנטים. קונספט לתיכנון זרוע אופטימליתריתוך ודילול חנטים. פותח 

אופטימיזציה שונים למציאת הזרוע הרובוטית המיטבית לביצוע המשימה. פותח אלגוריתם 

אשר הראה ביצועים משופרים בקצב ההתכנסות,  PSO) המבוסס על מודל RA-PSOאופטימיזציה חדש (

זמן החישוב וכח המיחשוב הנידרש. באמצעות מודל האופטימיזציה נמצאה הקונפיגורציה הרובוטית 

תוך התאמה של מסלולי  kinovaהמיטבית ונבחנה בסימולציה. נערך ניסוי מעבדה עם זרוע מסוג 

 התנועה מהזרוע המיטבית שנמצאה.
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 הבעיה ותיאור מבוא .1
 התמר מהווה את גידול המטע העיקרי באזורים השחונים של הארץ לאורך בקע הירדן מאיזור 

הכינרת ועד הערבה הדרומית. ככול שמדרימים הופך ענף התמרים ענף המטעים העיקרי או אף היחידי, 

וחשיבותו לכלכלת אותם אזורים הינה גדולה מאוד. 'מג'הול' הינו זן התמר העיקרי בישראל, והיקפיו 

בצפיפות  דונם 44,000 -היו בישראל כ 2018מכלל העצים הנטועים. בסוף שנת  80%-כבר מגיעים לכ

, 2017עצים לדונם, מתוכם כשליש עצים צעירים (מפקד מגדלי התמרים  12.3נטיעה ממוצעת של כ 

 -שקל. יבול ה'מג'הול' ב 2500 -ל 1000שולחן תמר במועצת התמרים). הפדיון ליבול מעץ בוגר נע בין 

הכלכלית גדולה מיליון שקל בשער המטע. ההצלחה  500 -טון בערך כולל של כ 38,000 -היה כ 2018

 .5-10%שנה בהיקף שנתי של  25-וענף התמר בארץ גדל ברציפות לאורך כ

תהליכי העבודה בגידול תמרים הינם עתירי ידיים עובדות. עיקר העבודה מושקעת בשלבי  

ימי עבודה בשנה. בגדיד  180,000 -ימי עבודה לדונם וסה"כ כ 4 -הדילול והגדיד: בדילול מושקעים כ

ימי עבודה לדונם; פיתוחים טכנולוגיים קיימים ומעבר לגדיד מכני בניעור מאפשרים  5 -ם כידני מושקעי

. לכן, היום צוואר )2015סדובסקי וחובריו ( ימי עבודה לדונם בלבד 2 -הורדה של עבודת הגדיד לכ

העצים בחישוב  ,שנים 10הבקבוק העיקרי בעבודה הינו שלב הדילול. היבול השנתי הצפוי בעוד 

ביבול ובשטח המניב תצריך  40% -טון. תוספת זו של כ 70,000-צפוי להגיע למעלה מ ,ועים כיוםהנט

ימי עבודה בדילול תמרים בשנה וזאת ללא תוספת היבול הצפויה מנטיעות  80,000 -תוספת של כ

 .חדשות במהלך התקופה

י ולגודלו יש חשיבות דילול מבוקר של הפרי הינו חיוני במיוחד בזן ''מג'הול'', בו לאיכות הפר 

מיוחדת. בדילול איכותי ("מקסיקני") פורטים העובדים ומסירים כשניים מתוך כל שלושה חנטים לאורך 

מהפירות בכל אשכול,  1/3-כל אחד מהסנסנים באשכול וכך מביאים להתפתחות מבוקרת של כ

כבר כמעט ואינה  המפוזרים באופן אחיד לאורך כל הסנסנים. שיטה זו הינה עתירת עבודה וכיום

מיושמת בארץ. אילוצי כח אדם ועלות הביאו לשיטות דילול מהירות יותר, המבוססות על קיצור הסנסן 

הסנסנים  -(הסרת חלק ממנו תוך השארת מספר חנטים רצוי), הסרת חלקים מהאשכול (סילוק המרכז 

רי אופטימאלי. חלק הפנימיים של האשכול) והורדת חלק מהאשכולות של העץ כדי שיביאו לעומס פ

מהשותפים לעבודה זו עוסקים בשיטות הורטיקולטוריות לדילול, בין היתר כבר בעת ההאבקה, על ידי 

שליטה בכמות האבקה ואיכותה באופן שיביא לחנטה חלקית ברמה מבוקרת. עבודות אחרות להן 

(סדובסקי  המתקבל שותפים חברי הצוות עוסקות בהשפעות רמות הדילול על היבול ועל איכויות הפרי

 .)2017, סדובסקי וחובריו 2011וחובריו 

). Jimenez et al., 2000בוצעו מחקרים רבים בנושא הערכת יבול וזיהוי פירות באמצעים שונים (

), הדמיות תרמיות Linker et al., 2012ברובם השתמשו במערכות ראייה כגון מצלמות בתחום הנראה (

)Stajnko et al., 2004) הדמיות היפרספקטראליות ,(Safern et al., 2007) ושילוב שלהם (Wachs et 

al., 2010) :התמודדות עם השפעת 2) קושי בזיהוי הפרי. (1). הקשיים בשימוש באמצעים הנ"ל כוללים (

) יכולת מוגבלת לחדור לתוך נוף העץ ולזהות פירות וחנטים מוסתרים. בעץ 3(-תנאי תאורה דינמיים, ו

הבעיה גדולה יותר בגלל מיקומם של מאות חנטים צפופים מאוד על כל אשכול. הפתרון המוצע התמר 

סונר. החוקר המוביל את החלק הסונרי  –כאן חדשני ומתבסס על שימוש בגלי קול בתדרים גבוהים 
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). Yovel et al., 2008; 2009בפרויקט (יובל) הראה בעבר יכולת לסווג מיני צמחים שונים באמצעות סונר (

במחקר חדש פותחה על ידי יובל ובכר מערכת סונר להערכת יבול ומצב הצמח בדיוק גבוה. בניסוי 

גרם ואת  100שבוצע על צמחי פלפל התקבלה יכולת אומדן של משקל הפרי על צמח שלם בדיוק של 

ונר הוא ). יתרונו המרכזי של הסFinkelstein et al., 2017עלים ( 30מספר העלים על הצמח בדיוק של 

ביכולתו "לחוש" את האשכול, כולל את אשר בתוכו ללא צורך לביצוע הערכה של חנטים מוסתרים או 

לבצע דגימה בלבד. הסנסור הסונרי זול יחסית (בהשוואה לחיישנים אופטיים) והחקלאי יוכל לסרוק את 

ע מחקר לזיהוי החלקה ברמת האשכול ולקבל אומדן מדויק של כמות החנטים. כמו כן, בתוכנית יבוצ

מוקדם של חנטים (וכאלה אשר לא חנטו), זאת באמצעים היפרספקטראלים וטכנולוגיות הקיימים 

ברשות השותפים, בכדי להגדיל את הדיוק של אמדן כמות החנטים הנדרשת לדילול והארכת והקדמת 

 עונת הדילול. 

ול בהתאם לנתוניו קבלת ההחלטות לביצוע הדילול צריכה לאפשר למגדל לקבוע את רמת הדיל

שבועות מהפריחה כשהחנטים כבר גדולים משמעותית, פוגע  8נמצא כי דילול המבוצע לאחר  ורצונו.

 ).2017, 2011(סדובסקי וחובריו  וכי שיטת הדילול לא משפיעה על גודל הפרי ביבול ואיכותו

ביולוגי. בכדי -פיתוח מערכת דילול מכני אוטונומית משולבת אדם מחייב מחקר משותף הנדסי 

שניתן יהיה לדלל חנטים באופן מכני יש לפתח את שיטת הדילול הרצויה מההיבטים הביולוגיים / 

האגרוטכניים בשילוב עם המחקר ההנדסי. המערכת תהיה מבוססת על אמצעי להפלת החנטים או 

סנים אשר יהיה מורכב על זרוע או מערכת אוטומציה רובוטית ומערכת בקרה משולבת הסנ לקיצור

הצעת המחקר הנוכחית עוסקת בכל שלושת השלבים של משימת הדילול ומחייבת שילוב של  .אדם

מחקר הנדסי ומחקר ביולוגי/אגרונומי בכדי להגיע בגמר הפרויקט לאב טיפוס מתפקד מעבר לשלב 

מערכת הדילול המכני המורכבת על זרוע רובוטית או מערכת  .(proof of concept) התכנותהוכחת 

 על פי הגדרות המגדל. אוטומציה רובוטית תאפשר דילול מהיר, מדויק ואינדיבידואלי לכל אשכול

על מנת  מערכת חישה להערכת כמות החנטים באשכולאחת ממטרות המיזם העיקריות לפתח 

דילול רק כאשר המגדלים מזהים בבירור את ד"כ רצוי להתחיל בלבצע את הדילול לרמה המבוקשת. ב

שלב זה בהתפתחות הפרי חלק ניכר  עד. ההאבקהרמת החנטה בעצים, כחודש עד חודש וחצי לאחר 

מהחנטים הצעירים עתיד לנשור (נשירת הפרי המוקדמת באפריל ומאי). רק לאחר תקופה זו ניתן לזהות 

להבדילם מאלה שלא מתפתחים כהלכה ושינשרו (נשירה מעטה את הפרחים שחנטו ויתפתחו לפרי ו

נוספת מתרחשת בחודש יוני). אולם אילוצים במטע ה קחזחלה לאורך כל תקופת הצימוח, ונשירה 

מכריחים מגדלים רבים להתחיל את הדילול מוקדם יותר, עוד לפני  בדילול וכמות העבודה הנדרשת

ת רמת החנטה (ורמת הנשירה הצפויה של חנטים לא שהם יודעים את רמת החנטה האמיתית. הערכ

דילול, ה שיש להשאיר לאחרלהגדיל את הדיוק של כמות החנטים תקינים) מוקדם ככל הניתן תאפשר 

 ולהתחיל את הדילול בעונה מוקדמת יותר, לפני שלב הנשירה המוקדמת.

 )המחקר הצעת מתוך(  המחקר מטרות .2
לדילול מכני מהיר ויעיל של חנטי תמר 'מג'הול' שיאפשר המטרה של מחקר זה היא פיתוח אמצעי 

  :דיוק בדילול, חיסכון בידיים עובדות, בזמן ובעלויות. המטרות הספציפיות הינן
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 .התאמת מערכת החישה המבוססת חיישן סונר ומצלמות לתמרים לשם הערכת כמות החנטים .1
 .לזיהוי האשכולות וסיווג החנטים ילוב חישה באמצעים היפרספקטראלייםש .2
פיתוח מודל ומערכת קבלת ההחלטות עבור רמת הדילול בהתאם להערכת כמות החנטים  .3

 טכניממערכת החישה, עומס הפרי הרצוי ואופיו (גודל פרי) שייקבע על ידי החקלאי וכן מידע אגרו
 .וביולוגי

היבטים אגרונומיים והנדסיים ופיתוח פיתוח טכניקת הדילול המיטבית המותאמת לדילול מכני מ .4
 .אמצעי מכני לדילול

פיתוח מערכת אוטומציה לשליטה באמצעי החישה והדילול המקבלת מידע ממערכת החישה  .5
 .לשם דילול מדויק ומהיר בזמן אמת

פיתוח ממשק אדם מכונה שיאפשר מעקב אחר פעולת המערכת ותיקון החלטות אוטומטיות  .6
, שיפור מיקום המערכת אל מול האשכול, אפשרות עריכה ואישרור של החלטות כגון: זיהוי אשכול

  . המערכת האוטומטית לגבי איפיון חנטים וביצוע הדילול, חזרה על דילול
 אינטגרציה סינרגטית של כל המערכות ופיתוח אב טיפוס להערכת כמות חנטים ולביצוע הדילול. .7
 

 תסטיות ושינויים מתכנית העבודה המקורי 2.1
 באישור ועדת ההיגוי בוצעו השינויים הבאים:

במקום דר' אמוץ  ,החלטות וקבלת מערכת אדם שיתוף נושאיצורפה לצוות התוכנית ב זלצר יעל' דר .1
 .2018חצרוני שיצא לגמלאות באוגוסט 

לראשונה  שניה משנה הוקדמה הדילול כלי את אליו להביא בכדי ומיקומו האשכול לזיהוי המשימה .2
 בהובלת פרופ' סיגל ברמן. - S1 במערכת ותשולב

 שנה ראשונה.ב בוצעה ,בהובלת פרופ' אביטל בכר – חנטים זיהוי בניסוי תרמית מצלמה שילוב .3
את בקשתו של פרופ' אביטל בכר ואת הנימוקים להאריך בשנה נוספת את המיזם  קיבלהועדת ההיגוי  .4

 .להאריך בשנה נוספת את המיזם והמליצה

 המחקר תוצאות .3
(בהובלת דר' זאב ותכן של זרוע רובוטית  דילול רובוטי פיתוח מערכת מפעיל הקצה של 3.1

 )ופרופ' אביטל בכר שמילוביץ
 של שונים בשלבים על ידי קיצור הסנסנים באופן ידניבמטעים  כרגע המסחרי המבוצע הדילול

(הסנסנים  הידה של העליון המרכזי החלק את גם מזמרה. במרבית המשקים מסירים עם החנטה

החנטה.  ובמצב במגדל יםתלוי הדילול לאחר הסנסן ואורך הפירות הפנימיים והקצרים יותר). מספר

 שונים.  בשלבים דילול ותיקון בעונה, שלבים במספר הדילול נעשה רבות פעמים

 בחינה ראשונית של מגוון כלים לדילול 3.1.1
לכלי בדומה  סובבות מברשות(א)בחנו מספר חלופות לביצוע הדילול. אלו כללו  בשנה הראשונה

 רטט ידנית מערכת(ג) נוי,  בצמחי עלים למריטת בדומה גומי אצבעות גלילי(ב)  ם,בפרחי עלים למריטת

 מסור דיסק , (ה) כלי מסור שונים:אלקטרוסטטי צורב(ד)  ,ושקדים זיתים לניעורכמו אלו המשמשות 

, ובשלב מאוחר יותר מסור דיסק בקוטר נשירים של רובוטי זוםילג שפותחה כמו במערכת -  4.5"עגול

שנות  ארבעבמהלך  .3.5" של פתחימעם הידראולית  מזמרה(ו) -ו 10" באורך )jigsaw( ישר מסור", 7

המחקר פותחו מספר רב של אמצעים לבחינת ישימות הנושא. תיאור מפורט של כלים אלו ותוצאות 

ין שכל הכלים נוסו הן במעבדה והן במטע, גם על תפעולם מפורטים בדוחות השנתיים. כאן המקום לצי

עצים צעירים (ללא כלי גובה) והן על עצים בוגרים עם כלי גובה. עיקר הניסויים נערכו במטעי קיבוץ 

 אלמוג, במו"פ ערבה דרומית ביטבתה ובטירת צבי ותודתנו נתונה להם על שיתוף הפעולה. 

 מהלך הפיתוח 3.1.2
נבחנו הכלים הבאים: מברשות סובבות (מריטת עלים בפרחים),  גלילי במהלך השנה הראשונה 

אצבעות גומי (מריטת עלים בצמחי נוי), מערכת רטט ידנית לניעור זיתים ושקדים. דיסק מסור עגול 
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צורב אלקטרוסטטי. לכלים שנמצא יתכנות נערכו מספר ניסויים בשני מטעים במטע צעיר ’’),  4.5(

טירת צבי). הניסויים הראו שדיסק חיתוך יכול להוות בסיס לאביזר הקצה של (אלמוג)  ובמטע בוגר (

לשפר את דיוק מקום החיתוך וזווית החיתוך באשכול  הוחלטהרובוט ושיעילותו גבוהה מאוד. במקביל 

 קצרות אצבעות עם ושקדים זיתים לניעור ידנית רטט מערכת כי נמצאבנוסף,  על פי הניסיון שנצבר.

 נגרם כי נראה ,הראשון. אולם בניסוי שנבחנה האצבעות ארוכת מאשר המערכת יטהלשל יותר קלה

יחסית. במכשיר זה  ומהיר יעיל חיתוך מבצע  4.5 עגול " מסור הוכח כי דיסק .בריטוט לחנטים מכאני נזק

 אלקטרוסטטי צורב הרגיל. הפעלת מאוד לטיפול דומה החתוכים הסנסנים של נמצא כי המראה

תגובה. כבר בשנה זו  הניבה לא ידות צריבת של ובמקרה לביצוע רב זמן ולוקח בתפעול דיוק מחייבת

אחוז מהזמן הנדרש לדילול עם מזמרת יד. בחינת  15-20-נאמד זמן הטיפול באשכול בעצים בוגרים בכ

דקות במזמרה.  10עד  5זמני הביצוע בעצים בוגרים הראתה קצב של עד כדקה לאשכול לעומת 

לאחר בחינת האפשריות לדילול שלעיל  הקדמי. החלק של וניוון כוויה למעין גרמה יםבסנסנ הצריבה

יחסית  ומהיר יעיל חיתוך עגול. כלי זה מבצע מסור ניכר היה כי כדאי להתמקד בחיתוך באמצעות דיסק

 בעונה השנייה במהלך המחקר   .הרגיל מאוד לטיפול דומה החתוכים הסנסנים של המראה ),1 איור(

 :הבאים הניסויים בוצעו

ערבה   פ"במו ההאבקה לפני ועוד הסגורים המתחלים בשלב כבר ,מאוד מוקדם בחיתוך ניסוי .1

 .ישר במסור חיתוך ג) ;חשמלית במזמרה חיתוך ב)  ;בדיסק חיתוך א)  :דרומית באמצעות

 .נוספים אביזרים בשילוב חיתוך דיסק עם ובאלמוג צבי בטירת מורחבים ניסויים .2

 .בוגרים עצים במספר גם שלם וטיפול צעירים בעצים צבי וטירת באלמוג שלמה בשורה ניסוי .3

 הטיפוס ואבי הכלים שיפור בחינת .4

 ובדיקתו החיתוך דיסק קוטר הגדלת .5

 תכנון ויצירת גובלים שיאגדו את הסנסנים ויובילו את הסכין לנקודת החיתוך הנכונה .6

 מוקטן דיסק עם באשכולות המרכזית השדרה חיתוך .7

 בקצה שנמצא המתקן הקטנת לצורך כבל באמצעות החיתוך כלי של סיבובית הנעה בחינת .8

 הרובוטית זרועתכנון מערכת הקצה ל .9

במקביל הוחלט לקדם את נושא מערכת חובק ודיסק חיתוך שלב נוסף.  ואכן, במהלך שנת המחקר 

בניסויים  השנייה פותחה ושוכללה מערכת מכאנית אב טיפוס לדימוי מערכת קצה לחיתוך רובוטי.

 העשוי חובקאך ה .טוב חיתוך מאפשר שהחובק ראשוניים נמצא במו"פ ערבה דרומית ביוטבתה

 איכותית נבחנו הדילול תוצאות. הדוק יותר להידוק מקום ישונמצא כי  ,מכאנית חלש היה מאלומיניום

 בצורה ,לדילול תהמקובלבמזמרה,  ידנידילול  מדמה החתוך כי נמצא. הגידול עונת בתום המגדל ידי על

טיפוס השונים במערכת החביקה שלהם.  אבותבמהלך השנה השנייה למחקר פותחו ונבנו שני  .טובה

'. אינץ 7אינץ' והשני עם מסור דיסק של  4.5האחד עם מסור דיסק : עליהם הורכבו שני מנגנוני דיסק

המנגנון מיועד לתפעול ידני של אדם אחד או שניים ומאפשר חדירה אל האשכול, סגירה ראשונית סביב 

ידת האשכול ואח"כ הנעת החובק אל נקודת ההידוק לחתוך, הידוק האשכול וחיתוך על ידי הנעת 

 ) החביקה מבוססת צבתות3, 2 איורמערכת הדיסק על גבי מובילים הלוך ושוב. במערכת האחת (

מ"מ   8) החבק בנוי משני ווים ממוט נירוסטה 4 איורמ"מ. במערכת השנייה ( 8קשתיות ממוט נירוסטה 
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מעלות כלפי מטה, אלו הסובבים בתשעים מעלות ויוצרים מסגרת מלבנית. ההידוק  90הוו הוא בזווית 

לים אלו נעשה באמצעות לחי המקטינה את שטח המסגרת הפתוח. בעונה זו כאמור בוצעו ניסויים בכ

כמו גם בעצים בוגרים בטירת צבי.  ,במטעים באלמוג בעצים צעירים (עבודה מהקרקע) ובעצים בוגרים

שנה השלישית למחקר  פותחה ההניסויים ותוצאותיהם פורטו בדו"ח השנתי של שנה ב'. במהלך 

הנבחר התאמת אב הטיפוס מערכת אב טיפוס לחובק ומערכת חיתוך בהתאמה לזרוע רובוטית עתידית. 

-כללה תיכון ובחינת אופציות הנדסיות למימוש המערכת בהפעלה אלקטרו לזרוע ולמערכת האוטומציה

מכאנית מרחוק. בדיונים מקצועיים הוחלט בתיאום עם חוקרי הרובוטיקה כי הפעלה אוטומטית מלאה 

עבודת או חלקית על ידי מחשב הרובוט תבוצע בשלבים הבאים של הפיתוח. תיאור סכמתי של אופן 

חביקה רפויה  B)הגעה לידה עם מצבטי חובקים פתוחים,   A)): 5המנגנון מופיעה באיורים הבאים (איור 

) E) תנועת חיתוך של מסור הדיסק D) תזוזה למקום החיתוך והידוק הסנסנים Cסביב ידת האשכול 

 ) נסיגה לאחור, פתיחת החובקים, ומעבר לאשכול הבא.Fחיתוך הסנסנים 

        
 : כלי ראשון המדמה חובק רובוטי מדור ראשון2איור      אינץ' 4.5: חיתוך חנטים במסור דיסק 1איור 

 
 .''7 ומסור דיסק בקוטר  צבתות : חובק עם מערכת3איור 

 
 .L: חובק עם מערכת צבתות בצורת 4איור 
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. במערכת זו מנגנון החביקה 6באיור  התיכון ההנדסי שנמצא כאופטימלי מתואר איור של תיב"מ

וההידוק מבוסס מצבטיים המונעת על ידי בוכנה חשמלית עם אפשרות עצירה בכל נקודה. המסור מונע 

על גבי מובילים מקבילים באמצעות שרשרת חוליות המונעת על ידי מנוע חשמלי המאפשר מהלך 

וולט, השליטה על הפעולה היא  12 קדימה לחיתוך ולאחור לנקודת ההתחלה . מקור הכוח הוא מצבר

 באמצעות מתגים של ג'ויסטיק. 

כשהיא מורכבת על שולחן  במעבדה נוסתה ראשון בשלבבמכון להנדסה חקלאית. נבנתה  המערכת

מערכת מאוזנת, היינו הדיסק מקביל לקרקע, ומערכת מסובבת  -. נבחנו שני מצבים 7 באיורכמתואר 

). מספר אשכולות הובאו אל אזור המצבטיים ונעשה דימוי בהיפוך בתשעים מעלות (הדיסק ניצב לקרקע

של תנועת הזרוע הרובוטית על ידי תנועת האשכול, האשכול נחבק ובוצעה פעולת חיתוך. בשני המצבים 

בשלב הבא הורכבה המערכת על  .7 איורהגענו לחיתוך הולם. תמונות המתעדות ניסוי זה מתוארות ב

 ). 8 איורבן גוריון ( תבוטיקה שבאוניברסיטזרוע רובוטית במעבדת הרו

 
 

  

 
 

) b) תנועה לעבר ידת האשכול; (aמכאני. (-האלקטרוסכמתי של אופן עבודת המנגנון  תיאור: 5איור 
-) וd) עליה לאורך הידה והסנסנים עד לנקודת החיתוך המתאימה; (cסגירה רפויה סביב ידת האשכול(

)e (. וחיתוך הסנסנים) תנועת הדיסק קדימהf(  .פתיחת הגובלים ושחרור האשכול ומעבר לאשכול הבא
 . הסנסנים בנקודת החיתוך.5ידת האשכול,  – 4סקין דיסק,  3בסיס הגובלים.  .2. גובלים. 1
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  תאופטימלי השנמצאמכאנית -למערכת אלקטרוההנדסי  התיכוןשל  שרטוט :6איור 

  
 

 : ניסוי במערכת אלקטרו מכנית עם הפעלה מרחוק במעבדה עם דיסק במצב מאונך ובמצב מאוזן.7 איור
 

 

במעבדת  MOTOMANמכאנית, עם שליטה מרחוק, מורכבת על רובוט -: מערכת חיתוך אלקטרו8 איור
 סיגל ברמן). פרופ'רובוטיקה באוניברסיטת בן גוריון (אצל מעבדת 
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בעקבות הקשיים לעבוד עם אשכול בעל חנטים גדולים הוחלט לנסות לפתח זרוע ייעודית. נעשתה 

ניוטון), ושל אורך הזרוע הדרוש (מינימום  300הערכה של הכוחות הפועלים בקצה הזרוע (נמצא שכעד 

וע . על פי נתונים אלו חיפושינו אחר זר[NM]ניוטון מטר  700מטר) מה שמביא למומנט מרבי של  2

אלף דולר ויותר. נעשתה חשיבה שמא אפשר לבנות  100-מסחרית העלו אפשרויות שעלותם החל מ

מערכת זולה יותר באופן עצמי כשהוזלת העלויות תתבסס על כך שהמערכת תהא מנוונת מבחינת דיוק 

ת ס"מ, לעומת חלקי מ"מ שמקובלים בדרך כלל בזרועות רובוטיו ±1(סוכם כי ניתן להסתפק בדיוק של 

מסחריות) וגם מהירות הביצוע תופחת במידת הצורך (בגלל שימוש בתמסורת הפחתה כדי לקבל כוחות 

ומומנטים נדרשים תוך שימוש בממדים סבירים). שלבי התיכון עברו סדרה של בחינה חוזרת תוך כדי 

קב בדיקת אופציות זמינות בישראל ליחידות הנעה מסחריות. נתקלנו בקשיים של זמינות חלקים ע

הקורונה ופעילות מסחרית מוגבלת של החברות בארץ ובעולם. בשלב זה יש תיכון של מערכת שנראה 

(הערכה היא שתהיה התייקרות ₪ אלף  60-כי יכולה לעמוד בדרישות ולהישאר בעלויות חומרים של כ

נוספות שבגלל מחסור עולמי במכולות אבל עדיין בעלות נמוכה בהרבה ממערכת חלופית מסחרית 

ובסדרי גודל שנוכל לעמוד בהם). המערכת המוצעת תכיל כבר הכנה להפעלה רובוטית עתידית היינו : 

אנקודרים מובנים, דרייברים ובקרים המיועדים לתקשורת עם מחשב בעתיד. המטרה היא לבנות 

מערכת לניסוי במטע כמו גם מערכת שבה תהא הכנה לקליטת אלמנטים נוספים של המיזם כגון מצלמה 

מנועי סרוו ושתי בוכנות סרוו לינאריות. מראה כללי של התכנון  5או יחידת סונר. המערכת כוללת  /ו

שלהלן. למערכת זו בוצעו תיכון מלא ומפורט מחד ובחינת אפשריות רכש וזמינות  10-ו 9מוצג בתמונות 

. נתונים השתנו הקורונה יצר קשיים לאורך הדרך גם מבחינת עלויות וגם מבחינת זמינות ןעידמאידך. 

. נבחנה 2021כל הזמן. בעיות לוגיסטיקה ורכש  מנעו מאיתנו לעמוד עם מערכת בנויה בעונת הדילול 

בעונה זו כאמור חלופה ידנית לסימולציה של עבודת הרובוט. בימים אלו (כתיבת הדו"ח) מקודם נושא 

חיתוך בלייזר. היעד להגיע  בניית הזרוע הרובוטית בייצור עצמי באמצעות רכש ומיקור חוץ לעבודות

לא הושג עקב בעיות תקצוב ולוגיסטיקה (כולל בעיות אספקה עולמית של ציוד עקב  2022לעונת דילול 

 ).13 איורהקורונה ) . התהליך בעיצומו בבית המלאכה של המכון להנדסה חקלאית (ראה 

הדילול כולל שליטה  לביצוע תמרגע שהנושא הובן בחרנו בחלופה של חיבור המערכת אלקטרומכני

מ"מ ודורגל עם מערכת מסוב עם  50מרחוק למדמה זרוע. המדמה שנבנה מבוסס על מוט עגול בקוטר 

 באיורחופש מרחבי. אלו מאפשרים תנועה למעלה/למטה, קדימה ואחורה וגם סיבוב. תיאור המערכת 

למוג. המערכת נבחנה . הצלחנו להגיע עם מערכת זו לניסיונות במטע. הניסיונות בוצעו במטע א11

עצים. כאשר הדורגל מונח על הקרקע  5-בעצים צעירים בשני מועדים במרץ ובתחילת אפריל, כל פעם ב

עצים (בוגרים) בשני זמנים  2מטר מהעץ. כמו כן באפריל בחנו את המערכת על  2 -1.5במרחק של 

 ).12 באיורשל הגידול, כשהדורגל הורכב על כלי גובה ( ראה 



13 

מבט מקרוב אל קצה התפעול :10 איור : מראה כללי המערכת המתוכננת9 איור
 מערכת המתוכננתה

: ניסוי באלמוג עם המדמה כאשר  11 איור
 הדורגל על הקרקע

: ניסוי באלמוג עם המדמה כאשר 12 איור
 הדורגל על כלי הגובה.

 .חלקים מכאניים בבנייה  -: זרוע רובוטית ייעודית 13 איור
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במהלך השנה השנייה נבחנו תוצאות הדילול בשלב הפרי הצהוב לפני הגדיד ונמצא כי רוב 

האשכולות דוללו כהלכה, מספר הפירות וגודלם דומה לעצי הביקורת בבדיקת ראיה של המגדל וחוקר 

ביצוע הדילול, נמצא כי החיתוך אינו סימטרי ומספר המטעים. בחלק מהאשכולות, כפי נחווה גם בעת 

של סנסנים היה בעומס גדול ובאחרים הוא מופחת. לעיתים נתגלו סנסנים שחמקו מהחובק ולא דוללו 

כהלכה. הערה: כאמור בשלב זה עדיין נבחנה האפשרות לבצע חיתוך של מתחלים (כשהסנסנים עדיין 

ובעיקר קשה להחליט על מיקום נכון של נקודת החיתוך.  לא נפתחו) אך נתגלה שהחיתוך קשה לפעמים

לא נמצאו נזקים לתמרים גם כשהיו הזזות יחסית בכוח לאורך האשכול בעת התמקמות לקראת חיתוך. 

במועד השני לא נמצא הבדל בתום העונה בין החובקים או בין הדיסקים. זמני תפעול שנבדקו הראו זמן 

קומות בהם הגישה הייתה נוחה בעיקר בעצים צעירים, זמן תפעול של כדקה מאשכול לאשכול במ

אשכולות.  20 -כאשכולות ובעצים הבוגרים  8שניות. בעצים הצעירים היו בממוצע  10 - 5החיתוך עצמו 

במטע בוגר בטירת צבי נערכה בחינה בסוף עונת הגידול של עצים שטופלו בכלים הנ"ל לעומת עצי 

על דעת המגדל וחוקר המטעים (ד"ר יובל כהן) שבמרבית  הביקורת הסמוכים. הבחינה הראתה

אינץ' מקל  7האשכולות תוצאות הדילול הניבו תוצאה דומה ללא כל נזק ניכר. נמצא גם שדיסק בקוטר 

על החיתוך מחד ומאידך עדיין מאפשר גישה טובה אל האשכולות אך חייב משנה זהירות ברמת 

ך. בשנה השלישית בוצעו תכנון בניה ופיתוח של מערכת הבטיחותית, ופותח כלוב מגן מיוחד לשם כ

לביצוע הדילול כולל שליטה מרחוק. בנוסף בוצע בהצלחה חיבור יחידה אלקטרומכנית  תאלקטרומכני

בן גוריון בתום עונת  טתלביצוע דילול רובוטי אל רובוט מעבדתי במעבדת הרובוטיקה של אוניברסי

זרוע רובוטית עם מתקן החיתוך והחביקה בשליטה ידנית  . במעבדה הוכחה יכולת2020הדילול של 

מרחוק לבצע את הפעולות הבאות: לנוע אל ידת האשכול, לחבוק ברווחה את הידה,  לנוע אל נקודת 

חיתוך באזור הסנסנים, לחבוק ולהדק את הסנסנים, לבצע חיתוך של הסנסנים, לשחרר את האשכול, 

לבצע סימולציה של הפעולות הנדרשות לדילול רובוטי כל  לסגת חזרה לנקודת ההתחלה. בכך הצלחנו

עוד החנטים היו קטנים או כמות הסנסנים קטנה, בעומס גדול המערכת התקשתה לנוע בחופשיות. 

מכאן המסקנה בשלב זה הייתה שאין ברשותנו זרוע רובוטית חזקה מספיק לביצוע הדגמת יכולת במטע 

ים עם דורגל ומוט הארכה המדמה זרוע רובוטית ותוצאות הדילול עצמו. כאמור בשלב ביניים בוצעו ניסוי

נבחנו על ידנו ועל ידי המגדל עצמו ודר יובל כהן מצוות המחקר. בעצים צעירים ברוב המקרים הדילול 

היה תקין ומספק היו מקרים שסנסנים בודדים הצליחו לחמוק מהדילול ומספר מקרים בודד, של דילול 

גישה אלכסונית מדי של מתקן החיתוך. ההשוואה בין  תתוך לא אחיד עקב זוויויתר או חסר כמו גם חי

הביקורת לניסוי הראתה שיש יתרון קל מאד לגודל בדילול הידני בעיקר במקומות שהמרכז שהושאר 

על ידנו לא התנוון. מאידך יש לציין שבעצי הדילול הידני הוסרו גם מספר אשכולות להקלת העומס שלא 

הדילול המכאני (עקב אי הבנה ביננו לבין המגדל שהבין שאין לגעת כלל בעצי הניסוי). כך אצל עצי 

הדילול בעצים בוגרים היה חלקי והוא הופסק במהלך הניסוי עקב כשל מכאני (כיפוף חוזר ונשנה של 

כוחות מרביים על המערכת, בדיקת כוחות העלתה  תהמלקחיים הלופתות) המוט הארוך גרם להפעל

בנוסף, הגישה אם המוט הארוך הביאה לחביקה  ניוטון (דומה להערכת התכנון לעיל). 280 -כשמדובר ב

 אלכסונית ולדילול לא אחיד של הסנסנים.
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 (בהובלת פרופ' סיגל ברמן) תכנון התנועה הרובוטי ועיבוד תמונה לצורך תנועה 3.2
 בסיסי נתונים 3.2.1

מג'הול בתקופת הדילול. לכן לבחינה לא היו בנמצא בסיסי נתונים של אשכולות  הפרויקט בתחילת

ופיתוח האלגוריתם השונים הוקמו ארבע בסיסי נתונים של אשכולות תמר מג'הול: אשכולות במעבדה, 

 אשכולות וירטואלים, אשכולות ממורכזים, אשכולות לא ממורכזים. 

הועברו  2018תקופת הדילול מרץ ב שנגדדואשכולות  התשע –) 14(איור  במעבדהאשכולות 

(איור  ךוצולמו במתקן מיוחד יחד עם כפות תמר כשהם מוטים בשלוש זויות שונות ביחס לאנ למעבדה

 . domain expert על ידי על הכפות סומן מיקום הדילול הנדרש .)14

פותח מודל סטוכסטי של מבנה אשכול המג'הול לאורך תקופת  –) 15(איור וירטואליים  אשכולות

מאפייני תצורת  4 -מאפיינים של אשכול מג'הול ו 10התפלגויות עבור של המודל כולל הגדרה הדילול. 

רדיוס  -רדיוס ראשי, רוחב הידה -רוחב הידה סנסן במרחב. מאפייני האשכול שהוגדרו הינם:כל ל ש

משני, אורך מדרגות, אורך הסנסן, מספר סנסנים, מרחק החנט הראשון, מבסיס הסנסן, קוטר חנט, 

ר סנסן. האפיון הגאומטרי התלת מימדי של כל סנסן במרחב נעשה בעזרת מרחק בין חנטים, קוט

פרמטרי עקומות בזייר (עבורן הוגדלו נקודות ההתחלה והסיום והגזרות המרחביות בנקודות אלו). 

דור (עליון, אמצעי, תחתון) ושלב בתקופת הדילול (התחלה, אמצע, סוף).  המודלי הוגדרו עבור כל

 שכולות וירטואלים בתקופות שונות ובדורים שונים והוצגו בעזרת חבילתבעזרת המודל הוגדלו א

openGL  מיקום הדילול הנדרש חושב על פי מספר החנטים לאורך הסנסנים  ).15בשפת פייטון (איור

 . )Bar-Shira et al., under review; Bar-Shira et al., 2019( במרכז האשכול, בהתאם לתקופת הדילול

נערך מאמץ מרוכז לאיסוף תמונות של  2019בעונת הדילול  -) 17, 16אשכולות ממורכזים (איור 

, מצלמת SDLRאשכולות בשלב דילול. לשם כך פותחו מתקן לשילוב חיישנים ותוכנות דגימה (מצלמת 

 146בסיס הנתונים כולל  .תלת מימד וחיישן מרחק ליזר).התמונות נאספו באלמוג ובמופ ערבה דרומית

(מסכות סנסנים וידות, קו דילול   נתוני אמתבו סומנו ו מעשרה עצים שוניםתמונות של אשכולות מג'הול 

 . )Shoshan and Berman, 2021( בסיס נתונים זה הועלה למאגר ציבורי. )וכיוון סנסנים

מו תמונות של אשכולות ללא צול 2020בעונת הדילול  –) 19, 18אשכולות לא ממורכזים (איור 

זהות הוצבו בתוך  D5600שתי מצלמות ניקון במהלך עונת הדילול.  התמונההכוונת האשכול למרכז 

סמ' במישור האופקי ובמישור האנכי). שתי המצלמות  25ן אחת לשניה (מרחק מעמד כך שיהיו באלכסו

אשכולות שונים ושתי תמונות  חכם. המעמד כוון אל עבר ק באמצעות אפליקציה בטלפוןוהופעלו מרח

איסוף התמונות נעשה במו"פ ערבה דרום. נאספו זוגות של תמונות   .זמנית-משתי המצלמות נעשו בו

וסומנו בו נתוני אמת (מסכות סנסנים וידות). בסיס נתונים זה יעלה בקרוב  עצים 4 -אשכולות מ 87של 

 . )Regev and Berman, 2022( גם הוא למאגר ציבורי
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 אשכולות במעבדה עם כפות תמר בשלוש זויות ביחס לאנך. : 14איור 

 

    
משמאל אשכולות פיסיקליים, במרכז אשכולות וירטואליים, מימין  .אשכולות וירטואליים :15איור 

אשכולות וירטואליים נטועים בתמונה של תמר פיסיקלי. למעלה דור עליון תקופת דילול ראשונה. למטה 
 דור אמצעי תקופת דילול שניה. 
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. מתקן ראשוני עם A ,B, וחיישן מרחק ליזר). SDLR ,RGBDמתקן החזקת הציוד (מצלמת  :16איור 

 . מתקן ידני.   Cהרבה דרגות חופש שנמצא מורכב מדי עבור צילום ברום העץ. 

 
. סימון מסכת האשכולות B. סימון הדילול הנדרש על ידי מומחה תמר. Aאשכולות ממורכזים.  :17איור 

. סימון Dדילול. . סימון נקודת מרכז קצה הידה, כיוון הסנסנים וקו הCעל התמונה ללא סימון המומחה. 
 .זוית הידה
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מימין שתי המצלמות ממוקמות באלכסון אחת לשני בתוך מעמד. משמאל המעמד על מתקן  :18איור 

 הגובה במו"פ ערבה דרום במהלך הצילומים. 
 

 
דוגמא לשתי תמונות מזווית שונה של אותו אשכול. בתמונה מימין קשה להבחין בידה. בתמונה  .19איור 

 משמאל קל יותר. 
 

 זיהוי פרמטרי אשכולות עבור תכנון תנועת דילול 3.2.2
אלגוריתמים לזיהוי פרמטרי האשכולות ואורך הנדרש של הסנסנים לאחר דילול.  מספרפתחו 

 האלגוריתמים נבחנו בעזרת מאגרי הנתונים השונים. 

פותח אלגוריתמם מבוסס צבע ומאפיינים גאומטריים של האשכול (שימוש  – במעבדהאשכולות 

בבחינת ). 20ואורך ורוחב האשכול (איור  לזיהוי נקודת מרכז קצה הידה, זוית הידה )במרובע חוסם

זיהוי נקודת החיבור בין הסנסנים לבין הידה כאשר האשכול בזויות גדולות  פעולת האלגוריתם היה קושי

הפרדה נכונה בין הסנסנים לבין הידה הינה  .)Shoshan et al., 2022( ומעלהמעלות  20אל מול האנך 

רוחב  שבהן הטעות בזיהוי נקודה זאת הייתה מעל סף (חציהיבט קריטי של האלגוריתם, לכן תמונות 

, 12˚מהתמונות עבור זויות    33%-ו 56%,78%-ידה ממוצע), נפסלו. הטעות הייתה נמוכה מהסף ב

לאור ממצאי  .1מפורטות בטבלה בהתאמה. עבור התמונות שלא נפסלו התקבלו התוצאות  25˚ -ו 20˚

נעשה מעבר לשימוש , Lsוערך שגיאה יחסית גבוה למדד זיהוי פרמטרי האשכולות במעבדה 

באלגוריתמים מתקדמים יותר של עיבוד תמונה מבוססי רשתות נוירונים. באלגוריתמים אלו לא ניתן 

היה להשתמש במעבדה בגלל הצורך בבסיס נתונים גדול. בחינה ראשונית של שימוש ברשתות נעשתה 
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צלחה הגדולה, הושקע מאמץ גדול לבנית בסיס נתונים של על בסיס האשכולות הוירטואליים ולאור הה

תמונות של אשכולות בשדה ופותחו אלגוריתמים בעזרתו. האלגורימים שפותחו השיגו תוצאות טובות 

באופן משמעותי כפי שמפורט בהמשך העבודה. מעבר לתרומה המשמעותית לפיתוח אלגוריתם זיהוי 

סיס נתונים ראשון מסוגו של אשכולות תמר מג'הול. בסיס האשכולות ומציאת אורך הדילול, מדובר בב

 הנתונים זמין לציבור הרחב.

 
 : תוצאות פרמטרי האשכול שהופקו מאלגוריתם עיבוד התמונה.1טבלה 

RCP_Y [mm] RCP_X [mm] Theta  [˚] Dc  [mm] Ls [mm] 
 

%7.3  %9.5  %8.3  %8.3  %18.4 שגיאה  
ממוצעת 
 באחוזים

RCP – Rachis center point. Theta – Spikelet’s orientation. Ls – Spikelet’s length. Dc – Spikelet’s width 

 

 

 

 .: למעלה: פרמטרי האשכול הדרושים לצורך תכנון תנועה, למטה: דוגמאות זיהוי20איור 
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פותח אלגוריתם עיבוד תמונה להפקת פרמטרי האשכול הדרושים לתנועה –וירטואליים  אשכולות

משו ללימוד הקשר בין דרישות המשימה יפרמטרים שה. )21(איור  מתוך צילומי מסך של המודלים

  .(היכן יש לחתוך את הסנסנים) לבין הפרמטרים של האשכול

 
סינטטיים וזיהוי אורך הדילול שלהם. משמאל זיהוי מימין דוגמאות לאשכולות : למעלה: 21איור 

 .האשכולות
 

לזיהוי פרמטרי האשכול (מרחק החיתוך,  )23, 22(איורים  אלגוריתם פותח -אשכולות ממורכזים 

של הכתר התחתון של הסנסנים).  הגדילהמרכז הידה על קו הקצה של קו  זוית הידה ונקודת קצה הידה:

), חישב את זוית הידה (שגיאה 80%-מעל ל F1-scoreסנסנים וידות ( בהצלחההאלגוריתם זיהה 

). חישוב אורך 22-24ס"מ, איורים  2וכן את נקודת קצה הידה (שגיאה ממוצעת כ )מעלות 6ממוצעת כ 

או ברשת רגרסיה). אולם השגיאה  מסלול הדילול נעשה בשתי שיטות שונות (שימוש ברשת קונבולוציה

שהיא גבוהה יחסית. השגיאה נובעת כנראה גם מכך שבסיס הנתונים  16%-הנמוכה ביותר היא של כ

 אינו גדול וגם כי יש קושי בסימון מרחק הדילול על ידי הצבעה בעזרת היד בניגוד לחיתוך בפועל. 

 הוי ידות. לאחר בחינה של ארבעבעבודה הקודמת זוהה קושי בזיה -אשכולות שאינם ממורכזים 

אלגוריתמים שונים (חיפוש סנסנים ואחר חיפוש ידה, חיפוש אשכול ואחר חיפוש סנסנים וידה, חיפוש 

ידות ואחר חיפוש סנסנים ושילוב של בחינת החפיפה עם מסכת האשכול וחיפוש ידה וסנסנים) נראה 

קרובה יותר לגזע התמר ומכיוון שבחלק  של הידות. מכיוון שהידה הבהסתר קשורהכי הבעיה הבסיסית 

פותח אלגוריתם של זיהוי כיוון האשכול  מהמקרים בתקופת הדילול הידה עדיין מוסתרת בתוך המתחל.

-Savitzkyהמסגרת של הסנסנים. האלגוריתמים מבוסס על שימוש במסנן  כיווןבמרחב על פי זיהוי 

Golay  יחד עם קביעת סף אופטימלי בשיטתOtsu לאחר מכן נעשה זיהוי קוים בעזרת )24 (איור  .

שהכי מיוצגים בקלט (כלומר שמספר הקוים  15. מתוך הקוים שנמצאו נלקחו Houghהתמרת 

. מספר k-meansוהם חולקו לאשכולות בעזרת אלגוריתם הפיקסלים המשוייכים אליהם הכי גבוה) 

נקבע באופן אמפירי.  15המספר  .k=1…4עבור התחום  Elbow -האשכולות האופטימלי נקבע בשיטת 
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. נקודות החיתוך נמצאו בעזרת אלגוריתם ת החיתוך בין הקוים בכל קבוצהולאחר מכן נמצאו כל נקוד

. ) של נקודות חיתוך בזוגות על פני כל זוגות הקוים בקבוצהMATLAB -ב INTERX חיפוש נומרי (

האשכול נקבע על פי הזווית הממוצעת  הקבוצה בעלת מספר נקודות החיתוך הגבוה ביותר נבחרה וכיוון

תמונות בהן  114. האלגוריתם הופעל עבור מאגר הנתונים (הכולל )25(איור של הקוים בקבוצה זאת 

בתמונות מצא נקודות חיתוך באחד האשכולות ומהתמונות האלגוריתם  89.5%-ניתן לראות ידות). ב

. ערך זה אינו גבוה )23.7°ית תקן (סט 28.3°אלו השגיאה הממוצעת בזווית שנמצאה היתה של 

 ומתאים להמשך הכוונת הרובוט לכיוון הידה. 

 

 
 אלגוריתם זיהוי פרמטרי אשכולות תמר :22איור 
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מציאת  -מציאת נקודת קצה הידה, למטה  -סימון אוטומטי של סנסנים וידות, באמצע  -למעלה  :23איור 

 זווית הידה

 

 
תמונה מקורית, האשכול לאחר שזוהה ובודד, מישור הסטורציה  –. למעלה מימין לשמאל 24איור 

מישור הסטורציה לאחר שימוש בפילטר  –. למטה מימין לשמאל HSVמהמרת האשכול למישור 
Savitzky-Golay התמונה הבינרית לאחר שימוש בסף שנמצא על פי שיטת ,Otsu . 
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ם המובהקים ביותר שנמצאו על פי התמרת הף (הקוים הלבנים), הקווי 15 –. מימין לשמאל 25איור 

(הקוים האדומים והירוקים), מציאת נקודות החיתוך בין  k-meansחלוקת הקווים לשתי קבוצות בעזרת 
הקוים בכל קבוצה (הנקודות הצהובות). הזווית הממוצעת של הקבוצה בעלת הכי הרבה נקודות חיתוך 

 (הקבוצה הירוקה). 
 

 תכנון תנועה רובוטית לדילול תמר מג'הול 3.2.3
תמונות  1000 יוצרו בעזרת פרמטרים המחושבים על פי תמונה תכנון תנועה שיטת חינת לצורך ב

 לכיול תמונות 800 עםולקו לשתי קבוצות. קבוצה ראשונה שח ,מג'הול תמרשל אשכולות  סינתטיות

נות חולצו פרמטרי האשכול (עומס פרי, זוית, . מתוך התמותותמונות לצורך בדיק 200 עםוקבוצה שנייה 

 שני מומחים לגידול עצי מג'הול. אורך ורוחב מרובע חוסם). אורך הדילול האמיתי נקבע על ידי 

כל חמשת (לא לינארי).   LLE -ובשיטת ה(לינארי)  PCAבשיטת נבחן  והפלטמרחב פרמטרי הקלט 

מהשונות וכמות השונות שמוסברת על ידי כל רכיבי  90% -מ יותרלהסביר  כדינדרשים  PCA -רכיבי ה

אינם הומוגניים  LLE -ה מרכיבינתון זה מצביע על מורכבות גבוהה יחסית של הבעיה.  .דומה PCA -ה

שכבות  21של  סט הכיולאת השגיאה עבור  הרשת שמזערוערכי  דבר שמצביע על קשרים לא לינאריים.

 שנבנו. הקרנלים הגאוסיאנים )Bar-Shira et al., under review( שכבהנוירונים בכל ב 128 -נסתרות ו

  2.6%. אמדן השגיאה הממוצעת באורך החיתוך שחושב בשיטת רשת הנוירונים היה 43בממד  81היו 

 סנסניםי מעבדה של אגידת יניסו נעשו מספר). 26(איור  בממוצע 2.1%ובשיטת השיערוך הקרנלי היה 

שתוכנן ויוצר בעזרת הדפסה תלת מימדית נמצא כלא מתאים ראשוני  הפרמטרי. אוחזבעזרת התכנון 

המשימה לשלוש תתי חלוקת ). 27בניסוי במטעים באלמוג מפני שהאצבעות היו עבות מדי (איור 

משימות (הגעה אל מול נקודת הכניסה אל האשכול, תנועה ואחיזה של בסיס הידה, תנועת אגידה 

 .נערכה בהצלחה דת החיתוך)לאורך האשכול עד נקו

 -) תנועה של רובוט הTMUNITYלצורך בחינה של למידה בשיטת החיזוקים מודלה בתכנת יוניטי (

UR5   מכונה הלמידת  תחבילבעזרתML-Agents  ובוצעה למידה של מסלולי תנועה. הסביבה

דורים שמוקמו שמודלה הינה הגעה לנקודה שסומנה באמצעות כדור והרובוט נדרש ללמוד להגיע לכ

הלמידה נעשית באמצעות למידת חיזוקים עמוקה עם ). 28בנקודות שונות בחלל שסביבו (איור 

. הרובוט מקבל תגמול חיובי בכל פעם שהקצה Proximal Policy Optimization (PPO)אלגוריתם 

ע, דבר תגמול שלילי קטן על כל צעד שהוא מבצוהוא מקבל  דור (בסיום משימה מוצלח)שלו נוגע בכ

 2רשת נוירונים שכוללת  עבוראותו לסיים את המשימה מהר ככל הניתן. הלמידה נעשית  שמעודד

) הוא גודל זווית הפתיחה observationsנוירונים. הקלט של הרשת ( 128שכבות שבכל אחת מהן יש 

כדור. בכל צעד הרובוט יכול בין ההמפרקים וכן המרחק (כסקלר) בין קצה הרובוט לששת של כל אחד מ

מיליון צעדים,  10לאחר לימוד של את הזווית של כל אחד מהמפרקים.  (להגדיל או להקטין)לשנות 
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חזרות שונות של משימת הגעה למיקום אקראי שונה של הכדור. הרובוט  10-נבחנה פעולת הרובוט ב

 סטית תקן).  2.5שניות בממוצע ( 4.9מהבדיקות בזמן של  7-הצליח להגיע לכדור ב

 
) משקולות B( PCA) שונות מצטברת מוסברת על ידי רכיבי A: ניתוח מרחב הפרמטרים: (26איור 

 המובילים  LLE -) שלושת מרכיבי הD. (המובילים PCA) שלושת מרכיבי Cהפרמטרים המקוריים. (
 

  
כשורה אולם היה קשה להכניס . האגידה נעשתה 2018אוחז ראשון שנבחן באלמוג, מרץ  : ימין:27איור 

 .עם אוחז בעל אצבעות דקות האצבעות למקום הנדרש. בחינת תנועת אגידה במעבדה הרובוט
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והכדור המסמן את מטרת התנועה. באיור דוגמאות  UR5סביבת הלימוד עם הרובוט מסוג  :28איור 

 למיקומים שונים של הכדור ביחס לרובוט. 
 

 
ופרופ'  (בהובלת פרופ' יוסי יובל לזיהוי אשכולות וכמות חנטיםפיתוח מערכת סונר  3.3

 )אביטל בכר
פותחה מערכת סונר רב ערוצית הכוללת ארבעה משדרים ושמונה מיקרופונים להקלטת הדי חנטים. 

קה"צ בכל ערוץ. המערכת נבנתה מחומרה ייעודית ונכתב  250המערכת משדרת וקולטת בקצב של 

בוצע איסוף של ניסויים לאיסוף ההדים מאשכולות במעבדה ובמטע. במטע קוד חדש להפעלתה. בוצעו 

  בעונת הדילול. מאות הדי חנטים לפני ואחרי דילול 

פותחה מערכת רכישת הדים חדשה ומשוכללת הכוללת ארבעה משדרים בשנה הראשונה 

בכל ערוץ. המערכת נבנתה  קה"צ 250ושמונה מיקרופונים. המערכת משדרת וקולטת בקצב של 

קליטה מאפשר איסוף הדים מהיר -מחומרה ייעודית ונכתב קוד חדש להפעלתה. ריבוי ערוצי השידור

מתחום רחב של זויות. בוצעו הקלטות הדים במעבדה וכן סימולציות מחשב של הדים המוחזרים 

מלצנו הדים באמצעות מסנסן עם ובלי חנטים. בחנו גם סנסן אמיתי במעבדה בזויות שונות וגם סי

הניסויים הראו הבדלים בין ההדים של סנסנים עם ובלי . תלת מימדית של סנסן CT שחזור סריקת

נמצא של הדים כדי להבחין בין השניים. חנטים ואיפשרו לנו להעריך את הזוית הטובה ביותר להקלטה

יונות ראשונים לאמן מודל בוצעו נס .מעלות לאורך ציר האשכול 60 – 45כי הזוית המיטבית היא בין 

) בעזרת הדים מסומלצים שמדמים אשכול עם צפיפות חנטים Machine Learningמכונה לומדת ( 

שונה העידו על יכולות להבחין בין השניים על פי ההדים שלהם. באמצעות סימולציה יצרנו אלפי הדים 

כת למדה לסווג את ההדים משתי קטגוריות המדמות הדים של סנסנים עם חנטים ובלי חנטים. המער

 ).10(איור 

ארבע  לכדיבוצעה הקלטת הדי סונר מבוקרת משמונה אשכולות שונים אשר דוללו בניסוי מעבדה 

רמות של חנטים (מאשכול מלא לאשכול ריק). המערכת הופעלה באופן אוטומטי כאשר מערכת הסונר 

 ).29 שונים מזויות שונות (איור תדרים 56-מוצבת על זרוע רובוטית מול האשכול ומקליטה הדים ב

ההדים שנקלטו עברו עיבוד אות קלאסי והספקטרום שלהם חושב (האנרגיה בתדרים השונים). התוצאה 

) כיצד הדילול של האשכול משנה את הספקטרום של ההר החוזר. בנוסף, 30 מראה בבירור (איור

רגרסיה פשוטה.  על פיתחנו אלגוריתם להערכת כמות החנטים בהתבסס על ההדים המבוסס

 ). 30 ממשקל החנטים (איור 11%האלגוריתם הציג יכולות טובות עם שגיאה ממוצעת של 

שיפרנו את יכולת שחזור  האחרונהשל עצמים: בשנה  מימדי-לשחזור תלתפיתוח אלגוריתם לומד 

) Finite Element Modelהעצמים מבוסס הדים. באמצעות מודלים תלת מימדיים וסימולציות אקוסטיות (

שיאפשר שימוש ברשתות נוירונים מלאכותיות. יצרנו בסיס מידע  של הדים נתונים רחב-ייצרנו בסיסי
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(איור  של עצמים במגוון צורות שמדמים עצים נושאי פירות – הגדול מסוגו בעולם –עם כמליון הדים 

ההד כאינפוט  ), שמקבלת אתCNN+RNNרשת נוירונים (הכוללת שכבות אימנו  בהמשך,. )31

יצרנו גם בסיס נתונים (קטן) הנ"ל. בנוסף,  בסיס הנתוניםמימד על -ומשחזרת את הצורה שלו בתלת

לשחזר צורת עצם תלת מימדי על בסיס ההד שלו (איור של הדים אמיתיים. הגישה הוכיחה את יכולתה 

שר לספור את ). בעתיד, השיטה תוכל לשמש לשחזור תלת מימד של ענף נושא פירות מה שיאפ32

 מספר העצמים (פירות / חנטים) על הענף. 

 

   
המערכת הרובוטית הכוללת את הפלטפורמה הרובוטית והזרוע   -האשכול. שמאל –ימין   29איור 

 הרובוטית עליה הורכב אב הטיפוס המשופר של הסונר.
 
 

 

. רמות הדילולספקטרום ממוצע של ארבע רמות הדילול מראה הבדלים ברורים בין  –: שמאל 30איור 
 11%-סיווג הספקטרא באמצעות רגרסיה לינארית השיג תוצאות טובות עם שגיאה ממוצעת של כ–ימין 

 בהערכת משקל.
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יצרנו  –) יצירה של סצנה תלת מימדית Aהאלגוריתם לשחזור תלת מימד מבוסס הד אקוסטי. ( :31איור 

שת ) תאור רC) סימולציה של ההד האקוסטי המוחזר מהסצנה המוצגת. (Bאלף סצנות כאלה. ( 50-כ
 ) הסצנה המשוחזרת. Dהנוירונים שבה השתמשנו לשחזור. (

 

 

שחזורים תלת מימדיים של שלושה עצמים (שמורכבים מכמה עצמים). כל טור מייצג עצם  :32איור 
עצם  -עצם משוחזר. שמאל  –עצם מקורי, שורה עליונה  –מחזירי) אחר. שורה תחתונה -אקוסטי (רב

 .מחזירי שמורכב ממחזירים מצורות שונות 3עצם   -מחזירי ספרי, ימין  4עצם  -מחזירי ספרי, מרכז  8
 

A 

B 

C 

D 
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 (בהובלת דר' יעל זלצר) אוטומטית דילול מערכת-אדם וממשק החלטה תומכת מערכת 3.4
וניתוח השלכות על ממשק שילוב אדם במערכת האוטונומית פיתוח מודל כולל ל 3.4.1

 עתידי ויישום בשטח
 2019אפריל  – ראיונות מגדלים בערבה הדרומית 3.4.1.1

שני ראיונות רוחב מובנים עם מגדלי תמרים בערבה הדרומית, ושני ראיונות בוצעו בשנה הראשונה 

מובנים בשטח המטע. לראיונות המובנים היו שתי מטרות מרכזיות. האחת, להבין מה הם הגורמים -לא

המשפיעים היום על תהליך קבלת ההחלטות בדבר נוסחת הדילול המיושמת בעונה נתונה. השנייה, 

ד הוא/היא מבינים את השפעת מערכת הדילול המתוכננת במסגרת המיזם על ללמוד מהחקלאי/ת כיצ

תהליך קבלת ההחלטה בדבר נוסחת הדילול ברמת העונה, המטע והעץ הבודד. הראיונות המובנים 

התחילו במספר שאלות קבועות והתרחבו לכדי שיחה שארכה עד כדי שעתיים. בהמשך, המרואיינים 

ומי אשכולות ולסמן היכן היו מקבלים החלטה לדלל בשיטה הנוכחית התבקשו להתייחס לסדרה של ציל

רובוטית בה משתמשים (סימון בצבע כחול) והיכן היו מקבלים החלטה לדלל בהינתן מערכת חיתוך 

המגדלים נבדלים זה מזה מהותית באופן בו מסיכום הראיונות עולה כי  .)33, איור (סימון בצבע אדום

 לול כמו גם במשקל שהם נותנים לגורמים המשפיעים לדעתם על היבול.מתמללים את פרוטוקול הדי

כדרך ההתנהלות לאורך השנים, נוסחאות הדילול של המגדלים אינן מתועדות במסד נתונים מוסדר. 

לשם כך מתבצע בימים אלו תהליך יזום של איסוף תוכניות הדילול של המגדלים המוכנים לשתף פעולה 

  .יתן, בד בבד עם חילוץ נתוני יבול וספירת פרי ממאגר הנתונים "תמריקה"מהשנים האחרונות ככל הנ

 

, אשר התבקש להתייחס לסדרה של צילומי אשכולות ולסמן היה מדלל 1הסימונים של מרואיין  :33איור 
בשיטתו הוא (סימון בצבע כחול) והיכן לו הייתה עומדת לרשותו מערכת חיתוך רובוטית (סימון בצבע 

 אדום).
 
 

 2020 –ראיונות מגדלים  3.4.1.2

במחצית . בתהליך הדילולהחשובים ת הראיונות בשלב זה הייתה למפות את מירב הגורמים מטר

מומחי גידול תמרים. כמו גם שני ראיונות עם נערכו שישה ראיונות עם מגדלים,  2020הראשונה של 

כמה , כגון 'ד"ר יובל כהן בהתייעצות עםנבחרו  , אשרשאלות מנחותוכללו הראיונות היו חצי מובנים 

'. יצד אתה מדלל בסבב ראשון לעומת השני?' או 'כ?ומדועסנסנים אתה משאיר בכל אחד מהדורים, 

הראיונות הוקלטו ושוקלטו. לאחר מכן בוצע ניתוח איכותני של הגורמים המשמעותיים עבור ההחלטות 

, כוח אדם ואיכותו, זמינות כלי גובההקשורות בדילול. מהראיונות עלו מספר נושאים מרכזיים. ראשית, 

ם), עצים מניבי 15,000גדול (היכולת לבצע סבבי דילול, הייתה גורם חשוב לבעל מטע וכפועל יוצא, 
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חשיבות סבבי הדילול הוסברה ע"י המסוגלים לבצע אף שלושה סבבי דילול. , עומת המגדלים הקטניםל

שיישארו  , אלא רק בפרותים בסנסנים שידוללושקיע משאביהצמח אין להם עניין ש פוטנציאל הניבה;

מאחר והדורים מבשילים בהפרש של כמה שבועות, לא ניתן לדלל את כל האשכולות . ויהיו רווחיים

בצורה מיטבית בסבב בודד. רוב המגדלים בעלי המטעים הגדולים הצליחו להתגבר על המחסור היחסי 

או כללי אצבע) אשר אפשרו להם  וריסטיקה(יבכלי גובה באמצעות שימוש בכללי החלטה מפושטים 

לצמצם את הזמן הנדרש לדילול עץ בודד, ואף להעסיק פחות עובדים. לדוגמא, במפגש שהתקיים ביולי 

כשעה, כאשר במטעים אחרים זמן העבודה לעץ -אחד המגדלים דיווח כי זמן העבודה לעץ ירד ל 2020

מבחינת  אשר הינו אחוז נשירה,ב כל המגדלים הינו הינו בממוצע שעתיים וחצי. נושא נוסף שעלה בקר

 50%-עד כ 20%בין  -בו רבה ולא ניתנת לחיזוי תנודתיות ם, זאת מכיוון שלאורך השנים הנעלם עבור

הסופי. נשירה גבוהה תניב . מבחינת המגדלים, לנשירה השפעה ישירה על גודל וכמות הפרי נשירה

גרם ומטה)  17שירה נמוכה תשאיר פירות רבים וקטנים (ונ , לעומתהגרם) 21מעט פירות גדולים (

ות אשר מאפשרות למגדלים וריסטיקיההמשך המחקר מתמקד בהבנת ומידול בעלי פריון נמוך מאוד. 

 לחסוך בכוח אדם בתקופת הדילול, כאשר לחץ העבודה גדול.

 

וניתוח השלכות על ממשק עתידי שילוב אדם במערכת האוטונומית מודל כולל ל  3.4.2
 ויישום בשטח

מאפשרות לדון  cognitive system engineeringלקוחות מהנדסת מערכות קוגניטיבית שיטות ה

בטכנולוגיות המאפשרות את היישום והממשקים הנדרשים לתפעול. בשנה הקודמת בוצע תהליך רוחבי 

 hierarchical)של ניתוח יעדים, משימות ומשאבים למערכת הכוללת על פי שיטת הפשטה היררכית 

abstraction) לאחר מכן בוצע ניתוח הקצאת פונקציות על רמות אוטומציה משתנות למשימה .

)function allocation .( ,נו הטכנולוגיות המאפשרות הוגדרה רמת האוטומציה חלאחר שנבכעת

מימדית בוצע פיתוח מודל -המיועדת למערכת המפותחת בפרוייקט זה. על בסיס רמת האוטומציה הרב

Operational Event Sequence Diagrams (OESD) פיתוח מודל .OESD  מאפשר לכלל השותפים

במחקר לבחון את הקשרים בין חלקי המערכת. כמו כן, ניתוח מעמיק של המודל מציב תמונה של 

 תכנונייםהיבטים  הועלומערכת ההכרחיות לישימות בשטח.בעקבות הניתוח -דרישות ממשק האדם

 .ושילוב האדם במערכת האינטגרציה תכנוןהדעת בשלבי שיש לתת עליהם את 

 

3.4.2.1 Hierarchical Abstraction 

הפשטה היררכית מאפשרת לנתח באופן מובנה את הדרישות של המערכת בעלת מטרה מוגדרת. 

בתחילה מוגדרת מטרת העל, לאחר מכן זו מפורקת לתת מטרות. בשלב הבא מוגדרים התפקידים 

. חשוב להדגיש בשלב הזה אין התייחסות )34(איור  להשיג את המטרות הללווהמשאבים בעזרתם ניתן 

 לאופן היישום/ביצוע של כל תפקיד או לבעל התפקיד. 
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 .למערכת רובוטית לדילול חנטי תמרים Hierarchical abstractionהפשטה היררכית  :34איור 
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3.4.2.2 Function Allocation 

הזה  בשלבעל התפקידים שהוגדרו בשלב הקודם.  יםמתבסס תפקידים הקצאת הגדרת וניתוח

 robotic Medjool date thinning( הרובוטיתנושאי התפקיד הם שניים, האדם המפעיל או המערכת 

system RDTS -  .(ההתייחסות הינה ל השלב הזה,  מבחינתRDTS  ,כיחידה אחת שלמה מתפקדת

 הוצעו בתהליך .)Salzer et al., under review( תוך התעלמות (זמנית) מהחלקים המרכיבים אותה

  .)2(טבלה  בטבלה תפקידים להקצאת אפשריים מודלים שבעה
 

  N/A=not applicable (RDTS) ) ומערכת דילול רובוטיתOperatorהקצאת תפקידים בין מפעיל ( 2. טבלה
 FA1 FA2 FA3 FA4 FA5 FA6 FA7 

Identify a fruit bunch Op. RDTS RDTS RDTS RDTS RDTS RDTS 
Estimate fruitlets load Op. Op. Op. Op. RDTS RDTS RDTS 

Determine the desired after-thinning 
fruitlets load 

Op. Op. Op. Op. Op. Op. RDTS 

Determine the location of the thinning cut Op. Op. Op. Op. Op. RDTS RDTS 
Reach for fruit bunch Op. Op. Op. RDTS RDTS RDTS RDTS 

Grasp/Release a fruit bunch Op. Op. Op. RDTS RDTS RDTS RDTS 
Move to trim location Op. Op. RDTS RDTS RDTS RDTS RDTS 

Cut fruit bunch Op. Op. RDTS RDTS RDTS RDTS RDTS 
Withdraw from fruit bunch Op. Op. Op. RDTS RDTS RDTS RDTS 

Physical Resources        
Fruit bunch Op. Op./RD

TS 
Op./RD

TS 
Op./RDT

S 
Op./RDT

S 
Op./RDT

S 
Op./RDT

S 
Means of vision Op. Op./RD

TS 
Op./RD

TS 
Op./RDT

S 
Op./RDT

S 
Op./RDT

S 
Op./RDT

S 
Robotic arm Op. Op. Op. Op./RDT

S 
Op./RDT

S 
Op./RDT

S 
Op./RDT

S 
Trimming apparatus Op. Op. RDTS RDTS RDTS RDTS RDTS 

Fruitlets load estimation apparatus N/A N/A N/A N/A RDTS RDTS RDTS 
Informational Resources     

Position of fruit bunch Op. Op./RD
TS 

Op./RD
TS 

Op./RDT
S 

Op./RDT
S 

Op./RDT
S 

Op./RDT
S 

Position of the robotic arm Op. Op. Op. Op. Op./RDT
S 

Op./RDT
S 

Op./RDT
S 

After-thinning fruitlets load Op. Op. Op. Op. Op. Op. Op./RDT
S 

Fruitlets load on a fruit bunch Op. Op. Op. Op. Op./RDT
S 

Op./RDT
S 

Op./RDT
S 

Thinning cut location Op. Op. Op. Op. Op./RDT
S 

Op./RDT
S 

Op./RDT
S 

Structure and orientation of fruit bunch Op. Op. Op. Op. Op./RDT
S 

Op./RDT
S 

Op./RDT
S 

 

 טכנולוגיות מאפשרות  3.4.2.3

. עם זאת, ההחלטה כמה FA7-, כפי שמוצג במלאהמערכת אוטומטית  הוא RDTSהחזון של ה 

פירות יש להשאיר על צרור הפירות לאחר הדילול נגזרת מהמומחיות של האדם, וגורמים סביבתיים 

. לכן, ההחלטה, שמתורגמת ישירות לפונקציית מיקום חיתוך, מוקצית בעונהנוספים והערכות שווי שוק 

 אשכולהיבול הרצוי לכל עץ או  אינו בר ביצוע; החקלאי יקבע את FA7 נכון לעכשיולמפעיל. כלומר, 

, הצוותים FA6-ב כמתואר, הרצויהויספק את המידע למערכת. כדי לעמוד ביעדי התכנון של המערכת 

מוצגות כאן, הההקצאות  שבעמכל אחת  עבור הטכניים חיפשו טכנולוגיות מאפשרות קיימות או חדשות.



32 
 

שלושה נושאים אשר  .יישומה את יאפשרו אשרהמערכת ודרישות הממשק  לדרישות נתנה התייחסות

חיפוש האשכול.  םעלו בתהליך ויש מקום לתת להם מענה בהמשך תהליך הפיתוח. הראשון הינו יישו

בחזון הפיתוח האדם המפעיל נמצא על הקרקע ומערכת הרובוטית ברום העץ. על כן, יש לאפשר לאדם 

כולה לקרבת האשכול על מנת  אמצעי לחיפוש ואיתור האשכול כמו גם היכולת להניע את המערכת

שניתן יהיה לזרוע הרובוטית להגיע אל האשכול. תפקיד זה לא הוגדר כחלק כתפקיד המיועד למערכת 

האוטומטית, ועל כן יהיה צורך לתכנן מערכת שליטה ובקרה למפעיל האנושי לביצוע התפקיד הזה. 

ה טבעית לאדם. מתוך הנחה השני הינו הסטת העלווה עומדת בדרכו של המדלל האנושי היא פעול

שהמפעיל אינו ממוקם בסמיכות לרובוט, יש לתת מענה לאתגר הסטת העלווה בתכנון תנועת הרובוט 

אל כיוון האשכול המועד לטיפול. הנושא השלישי אשר דורש תיאום בין קבוצות הפיתוח הינו הגדרת 

איסוף מידע אוטומטי אודות המיקום המרחבי ממנו יאספו נתוני הסונר ונתוני תמונה המיטביים ל

 האשכול (נפח חנטים, מבנה האשכול). 

 

3.4.2.4 Operational Event Sequence Diagrams 
הינו מודל סדרתי, אשר פורש על ציר הזמן זרימת  Operational Event Sequence Diagrams (OESD)מודל 

פי חלוקת התפקידים  על הוהחלטות בתוך המערכת. המודל מאפשר להתייחס למערכת ולמרכיבי-פעולות-מידע

מעבר . ) משלהswim laneהרצוייה למתכנן. סדרת הפעולות והחלטות של כל רכיב מתוארת ב"מסלול שחייה" (

המידע או מעבר תפקידים מתואר בעזרת חיצים המובלים בתוך או בין המסלולים. בפיתוח הנוכחי פרקנו את 

עיבוד  המערכת האחראית על – Visual Processing Unit (VPU) ;המשתמש-האדם  המערכת לחמישה מרכיבים:

המערכת האחראית על תנועת הרובוט הניגש  – Motion Control Unit (MCU) ל;התמונה וזיהוי מבנה האשכו

זרוע המערכת הכוללת את ה – Robotic Arm & Trimming Controller Unit (RDU) ;לאשכול כדי לבצע חיתוך 

המערכת האחראית על אומדן הערכת  – Fruit Load Estimation Unit (FEU)  ;הרובוטית, המסור והתופסנים

וך ניתוח הסכימה המופיעה מת את כלל המודל עבור המערכת המפותחת. יםפורס 36 -ו 35איורים כמות הפרי. 

אדם מערכת שיש להמשיך ולפתח בצד פיתוח -נגזרת רשימת דרישות המכתיבה את ממשקי  36 -ו 35איורים ב

כמו כן, הניתוח ממפה את ההתממשקות של רכיבי המערכת המפותחים על .  )3(טבלה  ולות הטכנולוגיותהיכ

 .עם זהזה  –ידי הצוותים השונים 
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 Operational Event Sequence Diagram (OESD) for the Robotic Date Thinning System: 35איור 
(RDTS). Numbered orange boxes are associated with Table 3 (OESD required interfaces). 
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 Operational Event Sequence Diagram (OESD) for the Robotic Date Thinning System:36איור 
(RDTS). Numbered orange boxes are associated with Table 3 (OESD required interfaces).  
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 Human-robot interface and information requirements. The numbered labels are:  3 טבלה
associated with Figures 35 and 36. 

Label on  
Figures 4 & 5 

Requirement (requirement category) 

HRI.1 The operator should be able to select the source of visual feed (control) 

The operator needs to view visual data of the tree crown parts – leaves, fruit 
bunches (information representation) 

The operator needs to be able to move, zoom and manipulate the visual source 
(control) 

Info.1 The VPU needs to know that the current position of the visual feed is valid for 
activating the visual processing procedure (information flow) 

Info. 2 The VPU needs to provide the operator with a visual output of its processing 
procedure. 

HRI.2 The visual processing system will feature the detected fruit stalks and fruit bunch to 
allow the operator to interpret whether the VPU has successfully detected fruit 
bunches and stalks (information representation) 

HRI.3 (Further to HRI.2) The system will allow the operator to determine whether the 
displayed fruit bunch and fruit stalks can be associated in pairs (information 
representation) 

HRI.4 The system will allow the operator to associate the fruit bunch with its fruit stalk.  

Info.3 The MCU unit needs confirmation that a fruit bunch and its fruit stalk were 
successfully matched (information flow) 

Info.4 The VCU unit needs confirmation that the multiple fruit bunch and fruit stalks 
detected by the VPU are the two that match (information flow) 

Info.5 The system units will provide the operator with entrance configuration and fruit 
bunch base position associated with the selected fruit bunch, i.e., the selected fruit 
bunch-stalk pair (information flow) 

HRI.5 The visual display needs to support the operator in grasping the location of the fruit 
bunch base position concerning the selected fruit bunch, i.e., fruit bunch-stalk pair 
(information representation) 

The visual display needs to support the operator in judging the practicability of the 
suggested entrance configuration in relation to the selected fruit bunch, i.e., fruit 
bunch-stalk pair (information representation) 

The operator needs to inform the system that the base position and entrance 
configuration are acceptable (input data) 

HRI.6 The operator should be able to select the source of visual feed (control) 

The operator needs to view the selected fruit bunch and its surroundings—other 
leaves and  fruit bunches (information representation) 

The operator needs to have a view of the robotic arm’s gripper and end effector 
trimming system (information representation) 

The operator needs to be able to move, zoom and manipulate the visual source 
(control) 

The operator needs to be able to move and manipulate the robotic arm (control) 
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The operator needs to understand where the robotic arm is located in relation to 
the location of the selected fruit bunch  (information representation) 

Info.7 The system should inform the operator that the robotic arm arrived at the fruit 
bunch base position (information flow). 

HRI.7 The operator should be able to select the source of visual feed (control) 

The operator needs to view the selected fruit bunch and its surroundings—such as 
other leaves and  fruit bunches (information representation) 

The operator needs to have a view of the robotic arm’s gripper and cutting device 
(information representation) 

The system needs to provide the operator with the ability to evaluate whether the 
robotic arm is correctly located at the base of the selected fruit bunch (information 
representation) 

HRI.8 The operator needs to be able to inform the system that the robotic arm is correctly 
located at the base of the selected fruit bunch (input data) 

Info.8 The system needs to be able to be informed that the robotic arm is correctly located 
at the base of the selected fruit bunch (information flow) 

Info.9 The system units will provide the operator with the estimated fruitlet load number 
associated with the selected fruit bunch (information flow) 

HRI.9 The human needs to be able to read the estimated fruitlet load. 

The operator needs to view the selected fruit bunch (information representation) 

The system needs to provide the operator with the means to decide, with regards to 
the selected fruit bunch, where the thinning cut should take place (input data) 

Info.10 The system needs to process the human decision to extract the length of the after-
thinning spikelets (no owner) 

The system needs to forward the length of the after-thinning spikelet to the MCU 
(information flow) 

 

 פיתוח ממשקי משתמש 3.4.3
 אשכולות דרך מצלמה אחת או צמד מצלמותוהערכת מיקום וכמות תפיסת מצב  3.4.3.1

 Human needs לשם בחינת תפיסת מצב והערכת מיקום כמות אשכולות, כדי לתת מענה לצורך 

to be able actively search for a bunch  בטבלה זה מופיע כ: (, 2מתוך טבלהIdentify a fruit 

bunch ( בוצעו ארבע גיחות צילומים למטעי אלמוג. על גבי רובוט הולבשו שלוש  2021בחודשי הדילול

מצלמות, שתי מצלמות (זווית רחבה וזווית צרה) קדמיות על גבי הזרוע הרובוטית, ומצלמה שלישית על 

סרטים  30-. צולמו כ)37ווח הצילום (זווית רחבה, איור ובוטית בטגבי תורן המכוון לכלול את הזרוע הר

צילומים) הרובוט  24-קבצי צילום). בסדרת צילומים ראשונה (כ 90 משלוש מצלמות במקביל (סך הכל

נסע על הקרקע והקיף את העצים הצעירים תוך צילום רציף של אשכולות העץ. בסדרת הצילומים 

מטר). בוצעו צילומים בזמן  16-צילומים) הרובוט הועמס על במת גובה אל רום העץ (כ 6-השניה (כ

כמו גם צילומים בהם נעשה שינוי כיוון התבוננות זרוע רובוט לא  נסיעה סביב העץ על גבי הבמה,

 בנסיעה. תוצרי הסרטים ישמשו לניסוי בחינת תצורת הצגה מועדפת בקרב הנבדקים. 
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מערכת זרוע רובוטית ושלוש מצלמות. שתיים על גבי הזרוע הרובוטית (עיגול שמאלי) ואחת  :37איור 
 .(GoPro)ת מטה מציגות זוויות צילום במצלמות עדשה רחבה על גבי תורן (עיגול ימני). התמונו

 

 רובוט לדילול חנטי תמרים-אפיון ופיתוח ממשק משתמש לשיתוף פעולה אדם 3.4.3.2

הנוכחי מתמקד בממשק אדם מכונה, מרגע תפיסת בסיס הידה ועד לשלב חיתוך שלב הפיתוח 

 RDTSהממשק, יסייע בהעברת המידע מהמפעיל האנושי למערכת האשכול וביצוע פעולת הדילול. 

במסגרת המחקר יבחנו  ויקבל הערכה ממערכת הסונאר לגבי מספר החנטים לאחר פעולת החיתוך.

שתי אפשרויות ממשק אשר יקבעו את נקודת החיתוך הרצויה: באחת, המפעיל יידרש להכניס את 

אשכול הקיים ואילו בשנייה, המפעיל יתבקש לסמן את נק' בלהשאיר  מעוניין מספר החנטים אותו הוא

. הממשק יעבד את המידע, שהתקבל באחד משני האופנים ההחיתוך הרצויה על גבי מסך תצוג

הנבדקים, ויעביר למערכת המנהלת את הזרוע המכנית את המרחק שעליו לעבור לאורך ציר האשכול 

עיל. הפעולה ממנה מתחיל הרובוט את התנועה שלו על ידי המפשנבחרה עד לנקודת החיתוך הרצויה 

את מיקום חיתוך האשכול,  RDTS-שק יספק לממה . הפלט מןהיא כאשר הזרוע תופסת את הענף

) מתואר Lחישוב () עד לנקודת החיתוך על ידי המערכת, לפי הנחיית האדם. Lכמרחק מבסיס הידה (

 .38באיור 

למשתמש הנדרשים לקבלת החלטה ומאפשר  נתוניםה) תוכנן כדי להציג את 39איור (הממשק 

 ה אודות עוצמת הדילול.לקבל החלט

שאינם  4 מומחים ו 4וולקני ( מכון משתתפים מ 8לאחר פיתוח הממשק בוצע ניסוי שימושיות על  

. מבחן השימושיות העלה נקודות מרכזיות לשיפור, אשר חלקם יושמו באיור המוצג לעיל )מומחים

 שלבי הפיתוח הבאים.וחלקם ייועדו ל
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 רובוט לקביעת אורך הסנסנים לאחר חיתוך.-ממשק אדם :39איור 
 
 

 )ודר' אבישי סינטוב (בהובלת פרופ' אביטל בכרזרוע רובוטית לדילול אופטימיזציה של  3.5
 ניסוי ומידול התכונות הפיסיקליות של מכשולים גמישים בתמר 3.5.1

לגזע העץ, כל התנועות של  בנקודת ריתום אחתבהסתכלות על העלה ניתן לראות כי העלה מקובע 

 לאורך שלושת הצירים כיווני תנועה אפשריים לעלה שישהביחס לנקודה זו. כמו כן קיימים  הינןהעלה 

למעלה, מטה, ימינה, שמאלה  :אשר סופרפוזיציה ביניהם מספקת את מגוון התנועות האפשריות לעלה

 תצפיות במטעפיפה של העלה. אחרי כמתיחה ושל העלה לכיוון גזע העץ אשר גורמת ל משיכה ודחיפה

בביצוע פעולת הדילול נמצא כי התנועות העיקריות הדרושות על מנת העובדים  והסתכלות על פעולת

בוצעו שני ניסויים להערכת התזוזות  ).40איור (ימינה/שמאלה מעלה/מטה בכיוון לאפיין את המכשול הן 

  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

הראשון בבסיס הידה והשני . משיקים ניתן להעברי שני המפעיל, ע"י נקודת החיתוך  הזנתלאחר  :38איור 
אנך אשר יצא מנקודת החיתוך ונקודת בסיס הידה.  עוברבנקודת החיתוך אשר נמצאת על הקשת. מכל משיק 

הקשת. כעת, ניתן לחשב את רדיוס המעגל והזווית נקודת המפגש של שני האנכים מהווה את מרכז המעגל של 
רדיוס  R), כאשר Lשנוצרה כתוצאה ממפגש האנכים. לבסוף, בעזרת נוסחה  ניתן לחשב את אורך הקשת (

 אורך הקשת הרצויה. Lזוויות המעגל ,  θהמעגל , 
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רת העץ. תוצאות הניסויים ישמשו להגדרת והכוחות שיפעילו העלים על הרובוט בזמן תנועתו בצמ

 המנועים האופטימלים לזרוע הרובוטית. 

 

 : הדגמת מודל הפיסיקאלי הנבדק לעלה עץ דקל40איור 
 

כדי להתגבר על ). 41(איור הנדרשים והתזוזה את נתוני הכוח  למדודכדי  נבנהמכשיר דמוי מנוף 

, וכדי לוודא שהמערכת מפולסת, חוברו מדידהתנועות בכל  לשמור על השוויוןופני השטח אי אחידות 

מ"מ זה מזה שאיפשרו להזיז  50במרחקים של  כפות רגלי פילוס למערכת. המכשיר היה מצויד בווים

למעלה,  -לכל הכיוונים הרצויים הוזז על ידי שינוי תצורת החבל, העלה  את העלה בתזוזות קבועות.

חובר לחבל ומדד את הכח הפועל על העלה , מד הכוח בגלגליות שעל ידי שימו למטה, ימינה ושמאלה

 בהינתן הזזה ידועה של העלה.

מ' ואורך  3-4 -אלמוג. גובה העצים היה כ קיבוץעצים שונים במטע של  6-עלים מ 6כלל  1ניסוי 

ח, כיוונים: מעלה, מטה, ימין ושמאל. למדידת הכ 4 -מ'. כל עלה נמדד לתזוזות ב 2.5 -העלים היה כ

ס"מ מנקודת  200-ו 150, 100, 50מקומות שונים לאורכו. במרחק של  4-העלה נירתם למתקן ב

 42בערך מאורך העלה (איור  80%-ו 60, 40, 20-החיבור של העלה לגזע שהיוו את האחוזון ה

ס"מ  5ס"מ בקפיצות של  60 – 5). בכל נקודת ריתום ולכל כיוון העלה הוזז בטווח תנועה של למעלה

מוצגות תוצאות  4). בטבלה שמאל 42ל תזוזה נירשם הכח הפועל על העלה בעזרת מד הכח (איור ובכ

. כמו כן נמדד קוטר שדרת העלה ומשקל העלה בכל אחת מנקודות 1מדידות התזוזה לעלה מספר 

 הריתום.

 מ' ואורך 18 -אלמוג. גובה העצים היה כ קיבוץעצים שונים במטע של  3-עלים מ 3כלל  2ניסוי 

כיוונים: מעלה, מטה, ימין ושמאל. בכל  4 -. כל עלה נמדד לתזוזות בימין) 42(איור  מ' 4 -העלים היה כ

ס"מ ובכל תזוזה  5ס"מ בקפיצות של  60 – 5נקודת ריתום ולכל כיוון העלה הוזז בטווח תנועה של 

. כמו כן נמדד קוטר שדרת העלה ומשקל העלה בכל אחת נירשם הכח הפועל על העלה בעזרת מד הכח

 מנקודות הריתום.
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 : מכשיר מדידת הכוחות והתזוזות בעלי תמר.41איור 
 

 

   

 
  : נקודות עיגון העלה למדידת כוחות ומערכת הניסוי במטע.42איור   
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 .1: תוצאות ניסוי עבור עלה מספר 4טבלה 

 

נבחר מודל המפשט את  ,העלה לעץ וכיווני התנועה של העלהבהתחשב בנקודת החיבור של 

התנהגות העלה מבחינה דינאמית והינו מודל של קורה הרתומה באמצעות קפיצים אל גזע העץ. גישה 

זו מאפשרת הסתכלות מנקודת מבא פיסיקלית על התכונות הביולוגיות של העלה. הצגת הנתונים בגרף 

פרופורציונאלי לקבוע הקפיץ. באופן זה, ר באופן ששיפוע הקו הינו ) מציגה את הקש43כח תזוזה (איור 

קבוע הקפיץ המחושב  בכל אחת מנקודות הריתום, בכל כיוון ולכל אחד מהעלים חושב קבוע הקפיץ.

 . 44לכל העלים כפונקציה של נקודת הריתום המנורמלת באורך העלה מופיע באיור 

 

 

 ס"מ מגזע העץ ובהזזת העלה למעלה. 100במרחק ריתום של  כח עבור כל העלים-: גרף תזוזה43איור 
 

 

# direction number trunk distance 5 10 15 20 25 30 35 40 45 leaf length 

1 UP 200 1.47 2.45 2.94 3.43 3.92 5.39      277.5 

1 UP 150 2.94 6.37 9.31 12.25 16.66 17.64 22.54     277.5 

1 UP 100 7.8 12.25 28.42 47.53 69.58 87.71 117.11 156.8   277.5 

1 UP 50  28.42   102.9   196       277.5 

1 DOWN 200 0.98 2.94 3.92 4.9 5.88 7.35 9.31 14.7   277.5 

1 DOWN 150  2.94 4.41 6.37 8.33 9.8 13.23 15.19   277.5 

1 DOWN 100 2.94 8.82 10.29 15.19 18.62 23.03 29.89 34.3   277.5 

1 DOWN 50 7.84 19.11 40.18 58.31 71.54 77.42 97.02 110.25   277.5 

1 RIGHT 200           4.9   5.5   277.5 

1 RIGHT 150 5.88 6.37 9.8           13.72 277.5 

1 RIGHT 100 9.31    15.19 23.03 27.44 37.24 47.04 71.54 277.5 

1 RIGHT 50 40.18  78.4 106.33           277.5 

1 LEFT 200       4.9   6.2   7.5   277.5 

1 LEFT 150 6.37 8.33 9.8 12.74 14.21 16.66 17.15 20.58   277.5 

1 LEFT 100  13.72 21.07 29.89 42.14 49 57.82 68.6   277.5 

1 LEFT 50   44.1   97.51 154.35 177.38       277.5 
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 עבור ששת העלים בניסוי בתלות במרחק המנורמל מהגזע. הפרופורציונאלי: קבוע הקפיץ 44איור 
 

יותר גבוה והתנגדות העלה  ככל שנקודת הריתום לעלה יותר קרובה לגזע, קבוע הקפיץ האקוויולנטי

יותר גבוהה. דהיינו, קבוע הקפיץ האקוויולנטי של העלה משתנה לאורכו באופן האקספוננציאלי כפי 

שמופיע במשוואות. על פי משוואות אלו נוכל לחשב את הכח הדרוש במגע עם עלה בכל נקודת מגע 

 עימו ולכל כיוון.

 

ץ האקוויולנטי של עלה כתלות במיקום המנורמל בוצע ניתוח סטטיסטי לבדיקת מודל קבוע הקפי

(באורך העלה), מסת העלה וקוטר שדרת העלה. הניתוח הסטטיסטי בוצע לכל כיוון תזוזה בניפרד. 

תוצאות הניתוח מראות קורלציה גבוהה בין קבוע הקפיץ למיקום בעלה ומובהקות סטטיסטית גבוהה 

 ).5טבלה (

 הקפיץ המשתנה על עלי עץ הדקל: תוצאות ניסוי לבדיקת מודל  5טבלה 
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 זרוע אופטימליתתיכנון לפיתוח קונספט  3.5.2
זרוע רובוטית ל המאפייניםסביבה עם מכשולים. ב זרוע רובוטיתעוסקת בתנועה של משימה ה

לשגיאות  ות נמוכהרגישו DOF  מספר המינימלי של, בצע את המשימהל הינן יכולתאופטימלית 

זרוע רובוטית עם מספר נגדיר חזרתית בסביבה סטטית יחסית, הינה המשימה מאחר ו מיקום.

המסלול הקרוב למיטבי הוגדר על . מסלול קרוב למיטבישיכול לעקוב במדויק אחר  DOFמינימלי של 

 הינו קרובשנרשם על ידי מומחה אנושי  המסלול. אנו מניחים כי ידי ניסוי שכלל צילום תנועת יד אדם

מיטבי יוכל ממכשולים. מכאן שרובוט שמירת מרחק קצר ביותר תוך אופטימלי במובן זה שהוא הל

על זרוע המומחה  התנגשויות. ולסיכוייפחות רגיש לשגיאות מיקום  ויהיה לעקוב אחר הנתיב במדויק

 N) כאשר בסימולציה, זרוע רובוטית בעלת 45נקודות (איור  3האנושי שביצעה את התנועה הוגדרו 

לערוב אחרי מסלול קצה זרוע האדם תוך שמירה על מרחק מינימלי ממסלולי  דרגות חופש נידרשה

 שאר הנקודות שהוגדרו.
 

 
: תיאור של קינמטיקת רובוט העוקבת אחר מסלול של יד מומחה אנושי. הזרוע הרובוטית 45איור 

בכדי להתחמק  1P -ו 2Pכאשר שומרת מרחק מינימלי מנקודות  3Pעוקבת אחר התנועה של נקודה 
 ממכשולים.

 

 משימה מורכבת מרצף של מסגרות זמן. עבור כל מסגרת בודדת, אנו מבקשים להעריך אתה

 tמדד ההתאמה בזמן נתון לנקודות המתועדות המתאימות.  זרועה רובוטית נתונהשל  התאמתה

 והרובוט.  הנקודותשלוש בין  (wRMSE) ריבוע משוקלל-ממוצע-שגיאת שורשמוגדר כ

 
המשקל של  – Wמיקום הנקודה על זרוע המומחה האנושי,  – pהוא מספר הנקודות,  mכאשר 

על הזרוע הרובוטית  Pמיקום המקום הקרוב ביותר למקודה   -ההפרש לכל נקודה ו

 .מדד ההתאמה המינימלי בכל רגע נתון בביצוע התנועה הינו:  הנתונה.
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לאורך המסלול ומבוטא המינימליים הציון הכולל לזרוע רובוטית נתונה הינו סכום מדדי ההתאמה 

  בנוסחה:

), L), אורך הזרוע (fפונקציית המטרה של הזרוע הרובוטית האופטימלית מתייחסת לציון הכולל (

 ):Eוהמרחק הממוצע בין הזרוע לנקודות (

 
זרוע הרובוטית המיטבית נלקח בחשבון בפיתוח אלגוריתם האופטימיזציה למציאת ה

בשל התנהגות בקשיים בהתכנסות  יםנתקל ABC -ו PSOכגון  יםקלאסי םיוריסטי-מטא שאלגוריתמים

לא לינארית במרחב החיפוש. בשרשרת הקינטית שמגדירה זרוע רובוטית, שינוי קטן במשתני הרובוט 

ולכן יכולים להיות שינויים גדולים  מביא להשפעה רבה במבנה הרובוט וההתנהגות הקינמטית שלו

בשל כך פיתחנו שיטה מטא יוריסטית חדשה  .בפתרונות בין איטרציה אחת לשניה ואף התבדרות

אך  PSOמיושמת שיטת המתאימה למרחב חיפוש לא לינארי. בשיטה המוצעת,  PSOהמבוססת על 

שינויים קטנים במשתני  במידה ונמצא פיתרון ישים (זרוע רובוטית העונה על התנאים) מבוצעים

בכדי שהאלגוריתם יחפש פיתרון משופר בקרבת הפיתרון הקודם. במידה ובפיתרון הזרוע הרובוטית 

אינו ישים מתבצע שינוי גדול במשתני הזרוע הרובוטית בכדי לחפש פיתרון ישים רחוק מהפיתרון הלא 

 ישים שנמצא.

 

 ופיתוח אלגוריתם אופטימיזציה ניסויים 3.5.3
בוצע ניסוי למדידת תנועת זרוע מומחה אנושי במספר מטלות פשוטות של תנועה במרחב. 

מצלמות בהיקף  8הכוללת  OptiTrackהקלטת תנועת זרוע המומחה האנושי בוצעה בעזרת מערכת 

המעבדה. על זרוע המומחה האנושי הוצמדו מרקרים אשר נקלטים על ידי המצלמות ומאפשרים את 

נבנה מודל של צמרת עץ תמר לניסויי גישה לאשכולות  ).46ל ידי המצלמות (איור חישוב תנועת היד ע

 ).47(איור 

מ', האורך הכולל של הזרוע הרובוטית  0.7של  Lמשתני האופטימיזציה לניסוי הם האורך 

עבור הכתף, המרפק   1/2 -ו 1/3, 1/6מ', משקלות המרקרים הם  0.1מ', בצעדים של  1.5המיטבית 

 התאמה. וכך היד ב

אלגוריתמים שונים  7בכדי להגדיר את האלגוריתמים המיטביים לאופטימיזציה, נבחנו בתחילה 

)PSO,ABC,ES,WOA,GA,SA,SLSQP( זמנים  3 -קונפיגורציות רובוטיות שונות ב 10, כל אלגוריתם הריץ

כותית של המרכז לבינה מלא HPCהאלגוריתמים פותחו וניבדקו על לאורך מסלול ביצוע המשימה. 

 SLSQP. נמצא כי סטיות התקן בשיטת 6תוצאות ההרצה מובאות בטבלה בחקלאות שבוולקני. 

הגיע לתוצאות טובות אך זמן החישוב היה  ABCגבוהות ושיטה זו אינה מתאימה למשימה. שיטת 

 48באיור נבחרה בשל תוצאות הרצה טובות וזמן חישוב נמוך יחסית.  PSOהגבוה ביותר. שיטת 
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וצאות איכות המודלים לכל אחת מדרגות החופש שניבדקו במדדי זמן התכנסות וציון מובאות ת

 .)Meir et al., under review( המשימה המבטא את איכות האופטימיזציה

 

 
 : הקלטת מסלול תנועת היד באמצעות המרקרים.46איור 

 

 
 : מודל צמרת עץ תמר לניסוי מעבדה47איור 
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 : השוואת אלגוריתמי אופטימיזציה שונים 6טבלה 
 

 Mean GΦ,t (mm) Median GΦ,t (mm) Mean GΦ,t computation time (s) 
n 3 4 5 6 3 4 5 6 3 4 5 6 

GA 49.04 ±25.10      72.90±50.88        48.50±41.7       36.12±17.62 39.90       51.62       28.33       30.36 5.05       7.96       11.56      15.99 
PSO 49.35 ±25.02      71.97 ±52.07      48.76±42.88      32.70 ±17.97 40.11       49.31       26.21       23.60 2.84       4.59        6.51        8.95 
WOA 

ES 
ABC 

SLSQP 
SA 

53.13±42.80      74.69 ±50.98       71.80±9.92       40.96 ±19.49 
48.96 ±25.10      71.93±51.83       49.42±42.87      35.91 ±18.40 
48.67 ±25.25      69.51 ±53.22      44.40±43.66      29.52 ±18.46 
179.25±33.51    207.39 ±34.32    203.92±40.67    214.84±30.97 
51.98 ±24.58      82.44±51.74       63.99±45.32      54.97±19.58 

40.78       55.43       32.22       34.18 
39.97       50.56       27.81       28.55 
39.61       49.03       30.67       19.92 

174.75     206.36     215.00     213.89 
41.71       61.18       41.77       45.51 

2.87       4.59        6.58        9.25 
4.37       6.78        9.94       13.62 
8.86      14.09      19.79      27.50 
7e−3    15e−3    25e−3    39e−3 
5.70       9.16       13.25      18.05 

 
 

   
(a)                                                                            (b) 

 

   
(c)                                                                            (d) 

 a: ציון המשימה וזמן ההתכנסות עבור אלגוריתמי אופטימיזציה שונים לארבע דרגות חופש: 48איור 
– 3 ,b- 4 ,c – 5ו ,- d – 6. 

 

ומותאם לבעיית הקינמטיקה של זרועות  PSOפותח אלגוריתם ייחודי המבוסס על אופטימיזציית 

. )Meir et al., under review( PSOאלגוריתם  בינו לביןבוצעה השוואה ) וRA-PSOרובוטיות (

) בעוד Joints and linksרגיל משנה בכל איטרציה את ערכי הפרקים והמפרקים ( PSOאלגוריתם 

הפרקים והמפרקים. בתחילה  ) הוא משנה באופן שונה את ערכיRA-PSOשבאלגוריתם המשופר (

כך  links -ובאיטרציות הבאות משנה רק את ערכי ה joints -האלגוריתם משנה את ערכי ה

. יחס joints -באותו אזור במרחק ה links -שהאלגוריתם מחפש תוצאות טובות יותר מבחינת ה

רגיל מוגדר  PSOתם אלגורי. Dהוגדר בסימן  joints -לערכי ה links -הפעמים בהם משנים את ערכי ה

האלגוריתם משנה עוד פעמיים את  joints -, על כל שינוי של ערכי הD=3כאשר לדוגמה . D=1 -כ

 .links -ערכי ה

שונים בהשוואה  Dעבור ערכי  RA-PSOמציגה את ערכי השיפור של אלגוריתם  7טבלה 

 המשימה.. ערכים שליליים מציינים שיפור במדדי ביצוע )PSO )D=1לאלגוריתם 



47 
 

 תרחיש. כל PSOשונים ביחס לאלגוריתם  Dעבור ערכי  RA-PSO: אחוזי שיפור אלגוריתם 7טבלה 
מתאר  n : משימת דילול חנטים.III: משימת ריתוך; pick and place ;II: משימת Iמתאר משימה שונה. 

 את מספר דרגות החופש.
 

  Φ∗ f (Φ) E(Φ) 
  D D D 

n scenario 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5 
 

3 
I -10.54 -15.64 -5.92 -7.4 -3.99 -9.19 3.22 -0.39 -20.07 -25.04 -19.24 -17.61 
II 3.03 9.84 0.86 5.04 12.08 14.11 7.65 12.74 -12.16 2.66 -10.51 -7.87 
III -7.64 -2.95 -2.17 -2.69 -2.76 3.49 4.16 2.44 -17.59 -16.08 -15.08 -13.14 

Mean Improvement(%) -5.05 -2.92 -2.41 -1.68 1.78 2.80 5.01 4.93 -16.61 -12.82 -14.94 -12.87 
 

4 
I 1.41 0.95 -0.38 -7.05 5.75 5.46 2.04 -3.51 -5.44 -6.21 -4.26 -12.68 
II 2.92 8.73 9.06 7.69 5.15 11.59 10.83 10.87 -18.2 2.63 5.27 0.91 
III -3.9 0.15 -2.17 -1.83 -1.39 3.21 2.19 -0.47 -9.32 -6.18 -11.18 -4.62 

Mean Improvement(%) 0.14 3.28 2.17 -0.40 3.17 6.75 5.02 2.30 -10.99 -3.25 -3.39 -5.46 
 

5 
I 0.73 -1.06 5.47 12 1.93 0.05 6.99 12.96 -1.31 -2.96 2.89 10.36 
II -0.18 4.24 9.21 8.13 0.54 5.54 10.04 7.54 -1.8 1.34 7.34 9.45 
III -6.52 -4.3 -1.74 -3.95 -3.57 -1.7 1.96 1.18 -12.48 -9.54 -9.24 -14.3 

Mean Improvement(%) -1.99 -0.37 4.31 5.39 -0.37 1.30 6.33 7.23 -5.20 -3.72 0.33 1.84 
 

6 
I -2.31 -3.07 3.83 -2.31 -2.54 -4.65 4.25 -0.9 -1.91 -0.34 3.1 -4.73 
II 3.59 7.25 7.13 6.78 7.54 12.18 10.93 8.76 -4.55 -2.93 -0.69 2.67 
III 0.05 -0.09 2.03 3.55 1.36 -0.94 0.98 4.12 -2.58 1.59 4.14 2.41 

Mean Improvement(%) 0.44 1.36 4.33 2.67 2.12 2.20 5.39 3.99 -3.01 -0.56 2.18 0.12 
 

וכי  PSOהשיג תוצאות יותר מאלגוריתם  RA-PSOהטבלה מראה כי ברוב המקרים אלגוריתם 

במקרים בהם לא הושג שיפור ההבדלים אינם גדולים. בהשוואה של מספר האיטרציות הנידרשות 

מאשר  RA-PSO, נמצא כי נדרשות פחות איטרציות להתכנסות באלגוריתם )Mi( להתכנסות

כמו כן, גם מספר  ).49(איור דרגות חופש ומעלה  4עבור זרוע רובוטית עם  PSOבאלגוריתם 

אשר מצביע על זמן הרצה קטן יותר של  RA-PSO) קטן באלגוריתם valid agents"הסוכנים התקפים" (

 ).50כל איטרציה (איור 

 
 שונה.שונים ועבור מספר דרגות חופש  D: מספר האיטרציות הנידרשות להתכנסות בערכי 49איור 
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 שונים ובדרגות חופש שונות. D: מספר "סוכנים תקפים" עבור ערכי 50איור 
 

הינו מדד הפרופורציונאלי לזמן חישוב סכימה של מספר הסוכנים התקפים על פני כל האיטרציות 

הינו קטן  θמראה כי  51איור  .θדרוש או כח מיחשוב נידרש לביצוע האופטימיזציה ומסומן באות 

בניתוח כל התוצאות המשוות בין  .PSOלעומת  RA-PSOמשמעותית עבור הרצה של אלגוריתם מסוג 

 .D=2עדיפה עבור  RA-PSOנמצא כי אופטימיזציית  PSO -ל RA-PSOאופטימיזציית 

 
 שונים ובדרגות חופש שונות. Dכח החישוב הדרוש עבור ערכי  נטאקוויוול: 51איור 
 

 זרוע אופטימלית 3.5.4
למשימת דילול חנטי תמר  D=2 -שפותח במחקר זה ו RA-PSO אופטימיזציה עם מודלביצוע 

 6(לטובת  2%דרגות חופש הינו  5 -דרגות חופש ל 6מצא כי ההבדל בין זרוע בעלת  )III(תרחיש 

דרגות חופש. במכלול המדדים כולל הקטנת הסיבוכיות נבחרה זרוע  4 -ל 6בין  9% -דרגות חופש) ו

 .8דרגות חופש המתוארת בטבלה  5רובוטית עם 

 

 טית הנבחרת.: תיאור המאפיינים הקינמטיים וביצועי הזרוע הרובו8טבלה 
 

Sc. n Φ∗ f (Φ) E(Φ) i αi ai di 
 

III 
 

5 
 

1.63 m 
 

72.91 mm 
 

53.79 mm 
0 0 0 0 
1 −1.57 0.27 0 
2 
3 

−1.10 
00.49 

0 
0.33 

0 
0 

4 1.51 0 0 
EE 1.57 0 0.1 
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 Kinovaהיות והזרוע האופטימלית לא קיימת, בוצעה התאמה של מסלולי התנועה לזרועה מסוג 

 ).52(איור 

 
 

 
 .Kinova: בחינת מסלולי התנועה עם זרוע רובוטית מסוג 52איור 
 

 אינטגרציה 3.6
 ביולוגי-פיתוח מערכת דילול מכני אוטונומית משולבת אדם מחייב מחקר אנטרדיסיפלינרי הנדסי

. בכדי שניתן יהיה לדלל חנטים באופן מכני יש ואינטגרציה של מכלולי המערכת והתכליכים השונים

לפתח את שיטת הדילול הרצויה מההיבטים הביולוגיים / האגרוטכניים בשילוב עם המחקר ההנדסי. 

המחקר עוסק בכל שלושת השלבים של משימת הדילול ומחייבת שילוב של מחקר הנדסי ומחקר 

יהוי האשכול והערכת רמת החנטים מבוססת על מערכת לזהכוללת ביולוגי/אגרונומי. המערכת 

ואמצעי לחיתוך הסנסנים אשר יהיה מורכב על זרוע או מערכת אוטומציה רובוטית ומערכת בקרה 

 משולבת אדם ומערכת קבלת החלטות.

כל אחת מתתי המערכות והמכלולים התייחסה בשלב ההמחקר והפיתוח לממשק עם פיתוח 

למערכת  התייחסומערכת הדילול ומערכת החישה , המערכות האחרות והאינטגרציה עימן, לדוגמה

הנושאת (הזרוע הרובוטית) ומגבלותיה (כגון יכולת נשיאה, יכולת תמרון וכדומה). תיכנון המערכת 

לציוד והמערכים אשר הזרוע נושאת. באופן דומה מערכת קבלת  התייחסההרובוטית ומסלולי הגישה 

ל, מאמצעי הדילול ואופן פעולתו וכן מאפשרויות ההחלטות מושפעת מאופן הדילול, מגישת הדילו

בוצעו  מתן מענה כולל ושלם. מאפשרהמערכת הרובוטית. בנוסף, פיתוח כל המכלולים במקביל 

מכלולים כגון ניסוי דילול עם מתקן הדילול שהותקן על ידי זרוע  2-3ניסויים שכלו אינטגרציה בין 

כולות החנטים באמצעות הסונר וזרוע רובוטית (איור ) וניסוי חישה של אש8(איור רובוטית מסחרית 

) פותחה RTDSשנמצאת בלב המערכת הכוללת ( מערכת-מערכת תומכת החלטה וממשק אדם). 29

באופן שיאפשר אינטגרציה בין כל המערכות והמכלולים בתהליכים השונים הנידרשים לביצוע משימת 

לא ניתן היה לבצע אינטגרציה מלאה מאחר והזרועות  .)36, איור 35, איור 2(טבלה  דילול החנטים
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הרובוטיות המסחריות לא יכלו לשאת את כל תתי המערכות והמכלולים. בסיום פיתוח הזרוע 

 הרובוטית הייעודית לדילול תבוצע אינטגרציה מלאה של המערכת.

 מסקנותדיון ו .4
ביולוגי. -נטרדיסיפלינרי הנדסייפיתוח מערכת דילול מכני אוטונומית משולבת אדם מחייב מחקר א

בכדי שניתן יהיה לדלל חנטים באופן מכני יש לפתח את שיטת הדילול הרצויה מההיבטים הביולוגיים / 

האגרוטכניים בשילוב עם המחקר ההנדסי. פיתוח מערכת הדילול ומערכת החישה חייבות להתייחס 

שיאה, יכולת תמרון וכדומה). תיכנון למערכת הנושאת (הזרוע הרובוטית) ומגבלותיה (כגון יכולת נ

המערכת הרובוטית ומסלולי הגישה מחייבת התייחסות לציוד והמערכים אשר הזרוע נושאת. באופן 

דומה מערכת קבלת ההחלטות מושפעת מאופן הדילול, מגישת הדילול, מאמצעי הדילול ואופן פעולתו 

מתן מענה כולל  מאפשרלים במקביל וכן מאפשרויות המערכת הרובוטית. בנוסף, פיתוח כל המכלו

 ושלם. 

במהלך מספר עונות דילול פיתחנו מערכת קצה ליישום הדילול, המערכת הנוכחית מבוססת 

בעיקרה על מצבט חובק ומסור דיסק עגול. המערכת נבחנה ביכולתה לבצע חיתוך סנסנים עם חנטים 

במידות שונות ועל עצים במטעים שונים. בניסויים לאורך הפיתוח נמצא תמיד שבשיטה הזו הקצב של 

מהגיזום הידני המקובל. ממצא זה  10שימת הגיזום של סנסנים לצורכי דילול הוא מהיר עד פי ביצוע מ

מעודד מבחינת הכדאיות הכלכלית של יישום שיטה זו כתחליף לעבודה הידנית. עבודת הדילול היא 

כיום רבע מהעבודה הידנית המושקעת במטעי מג'הול. הוכחה היכולת לקבל בגישת הדילול שפותחה 

ל המדולל כיאות מחד ומאידך ההתאמה להרכבה על זרוע רובוטית כחלק מרובוט לדילול בתמרים אשכו

כולל בתפעול על מתקן עבודה בגובה. במקביל, נמצא כי נדרש לפתח זרוע רובוטית ייעודית המתאימה 

בוצע  למשימה זו ובעלויות שיש סיכוי שמגדלים יוכלו לעמוד בהן והנושא נמצא בשלבי בנייה מתקדמים.

שאופיינה המערכת תכן של זרוע רובוטית ייעודית לדילול חנטי תמר מגהול על פי המאפיינים שחושבו. 

אנקודרים מובנים, דרייברים ובקרים הרובוט כגון:  תהפעלהמערכות הנידרשות לתכיל  ומפותחת

מכלולים אשר תכיל את כל הניסוי במטע רובוטית לבנות מערכת בכדי ל המיועדים לתקשורת עם מחשב

מנועי סרוו ושתי בוכנות  5כוללת הרובוטית . המערכת בפרויקט כגון יחידת חיתוך הסנסנים וחיישנים

מ"מ, ושימוש בתימסורות להפחתת מהירות התנועה  10בנוסף, הוגדרו מאפייני דיוק של  סרוו לינאריות.

בסס על התאשר מוט בדיקת כוחות כיפוף על הוהגדלת הכוחות והמומנטים הנידרשים. בוצע ניסוי 

 ניוטון.  280 -בדיקת כוחות העלתה שמדובר בכ. העמדת הדורגל במחצית המוט

בוצע פיתוח של אשכולות וירטואליים לצורך אימון אלגוריתמים להערכת גודל האשכול ומציאת 

תחו פומישור הדילול. הוקמו מאגרי תמונות לצורך זיהוי פרמטרי האשכול לתיכנון תנועת הזרוע לדילול. 

לזיהוי נקודת מרכז קצה הידה, זוית  אלגוריתמים מבוסס צבע ומאפיינים גאומטריים של האשכולמספר 

 כיווןפותח אלגוריתם של זיהוי כיוון האשכול במרחב על פי זיהוי כמו כן הידה ואורך ורוחב האשכול. 

-MLמכונה הלמידת  תחבילובעזרת  UNITYתכנת מודל בסביבת   UR5רובוט . המסגרת של הסנסנים

Agents  בוצעה למידה של מסלולי תנועה. הסביבה שמודלה בשלב הראשון הינה הגעה לנקודה

הלמידה נעשית באמצעות למידת חיזוקים עמוקה  (כהכנה להגעה למנח אחיזת הידה מתחת לסנסנים).
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ת שבכל שכבו 2רשת נוירונים שכוללת וב Proximal Policy Optimization (PPO)עם אלגוריתם 

 . נוירונים 128אחת מהן יש 

פותחה מערכת סונר רב ערוצית הכוללת ארבעה משדרים ושמונה מיקרופונים להקלטת הדי חנטים. 

בכל ערוץ. המערכת נבנתה מחומרה ייעודית ונכתב  קה"צ 250המערכת משדרת וקולטת בקצב של 

בוצע איסוף של קוד חדש להפעלתה. בוצעו ניסויים לאיסוף ההדים מאשכולות במעבדה ובמטע. במטע 

אלגוריתם להערכת כמות החנטים בהתבסס  פותחבעונת הדילול. מאות הדי חנטים לפני ואחרי דילול 

 11%יתם הציג יכולות טובות עם שגיאה ממוצעת של רגרסיה פשוטה. האלגור עלעל ההדים המבוסס 

, יוצר מאגר מדע של הדים של של עצמים מימדי-לשחזור תלתאלגוריתם לומד . פותח ממשקל החנטים

), שמקבלת CNN+RNNרשת נוירונים (הכוללת שכבות עצמים תלת מימדיים המדמים פירות ואומנה 

הגישה הוכיחה את יכולתה  .בסיס הנתונים מימד על-בתלת צורתואת ההד כאינפוט ומשחזרת את 

. בעתיד, השיטה תוכל לשמש לשחזור תלת מימד עצם תלת מימדי על בסיס ההד שלו לשחזר צורת

 .שיאפשר לספור את מספר העצמים (פירות / חנטים) אשרשל ענף נושא פירות 

בוצע פיתוח מודל  מימדית-על בסיס רמת האוטומציה הרבמערכת, -ממשקי אדם בתחום

Operational Event Sequence Diagrams (OESD)  רשימת דרישות מרכיבי מערכת ו 5והוגדרו

כמו כן, הניתוח ממפה את ההתממשקות של רכיבי המערכת . אדם מערכת-את ממשקי המכתיבה

 י רובוט. על גבתמרמטעי ב צילומיםבוצעו והאינטראקציה ביניהם. המפותחים על ידי הצוותים השונים 

סרטים  30-שלוש מצלמות, צולמו כ שפותח במעבדה לרובוטיקה חקלאית במכון וולקני הותקנו נייד

צילומים) הרובוט  24-קבצי צילום). בסדרת צילומים ראשונה (כ 90משלוש מצלמות במקביל (סך הכל 

לומים נסע על הקרקע והקיף את העצים הצעירים תוך צילום רציף של אשכולות העץ. בסדרת הצי

מטר). בוצעו צילומים בזמן  16-צילומים) הרובוט הועמס על במת גובה אל רום העץ (כ 6-השניה (כ

רובוט לא הנסיעה סביב העץ על גבי הבמה, כמו גם צילומים בהם נעשה שינוי כיוון התבוננות זרוע 

דילול חנטי משימת רובוט ל-לשיתוף פעולה אדםעל סמך נתונים אלו פותח ממשק משתמש בנסיעה. 

העלה נקודות מרכזיות לשיפור, אשר חלקם יושמו וחלקם ייועדו  אשרבוצע ניסוי שימושיות . תמרים

 .לשלבי הפיתוח הבאים

בוצע ניסוי ופותח מודל לתיאור התכונות הפיסיקליות של עלה תמר הרתום לגזע. המודל מדמה 

סביבה ב זרוע רובוטיתשל לתנועה פותח קונספט קורה רתומה באמצעות מערכת קפיצים אל גזע העץ. 

, pick and placeבשלוש משימות רובוטיות: . בוצע ניסוי למדידת תנועת זרוע מומחה אנושי עם מכשולים

אלגוריתמי  7נבחנו  למשימת דילול חנטים. קונספט לתיכנון זרוע אופטימליתפותח  .ריתוך ודילול חנטים

המיטבית לביצוע המשימה. פותח אלגוריתם אופטימיזציה שונים למציאת הזרוע הרובוטית 

אשר הראה ביצועים משופרים בקצב ההתכנסות,  PSO) המבוסס על מודל RA-PSOאופטימיזציה חדש (

באמצעות מודל האופטימיזציה נמצאה הקונפיגורציה הרובוטית זמן החישוב וכח המיחשוב הנידרש. 

תוך התאמה של מסלולי  kinovaמסוג  המיטבית ונבחנה בסימולציה. נערך ניסוי מעבדה עם זרוע

 התנועה מהזרוע המיטבית שנמצאה.
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