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   תקציר

החסרונות  שימוש אינטנסיבי בחומרי הדברה לצורכי התגוננות מפני מזיקים ומחלות.כיום נעשה בחקלאות 

: א( עלות חומרים גבוהה, ב( הגדלת עמידות המזיקים כנגד חומרי העיקריים בשיטות הריסוס המקובלות

יבה ובשרשרת המזון, ד( ההדברה, ג( הרעלת התוצרת משאריות החומר הנגרמת מריסוס יתר ופגיעה בסב

 מחסור בכח האדם הנדרש לריסוס.

, כולל פיתוח רובוט לרסוס ממוקד זולות ובטוחות יותר ריסוס מערכותמאמצים רבים לפתח  הושקעו

מטרת מנקודת מבט של הנדסת המערכת.  ריסוס היא לחקור את בצועי רובוט. מטרת המחקר וסלקטיבי

בעבודה זו חקר ערבה התיכונה. הפלפל באזור  רובוט ריסוס עבור חממותלבצע חקר בצועים של העבודה היא 

היא שרובוט הריסוס  הכלליתהמטרה הבצועים מתיחס למשתני תכן מנקודת המבט של הנדסת תעשייה. 

ביצועי  איכות אשר משפיעים עלמשתנים ל תתוך כדי התייחסו ןתוכנ ואיעמוד במדדי הביצוע שעבורם ה

: הבאיםהמשתנים  הבוחן את השפעת  הריסוס חומר פיזור מודל פיתוח( 1יפיות הן: המטרות הספצהריסוס. 

ד( גודל  )מרווח בין שורות החממה(, א( מספר הפומיות, ב( המרווח בין הפומיות, ג( המרחק מהפומית למטרה

, הבוחן את הרובוט נצילות מודל פיתוח( 2הסטייה מנתיב הריסוס, ה( זוית הטיית המוט על טיב הריסוס. 

השפעת הפרמטרים הבאים על נצילות הרובוט: א( אורך השורות, ב( גודל מיכל, ג( יכולת תמרון )סיבוב בקצה 

 השורה(, ד( ספיקת מרסס. ה( מספר עצירות. 

במחקר פותח מודל שמדמה את סביבת העבודה ואת הדרישות שהוגדרו עבור הרובוט. המדדים שנותחו 

 מוצלח" ונצילות הרובוט.-הוגדרה כיחס בין "ריסוס מוצלח" ל"ריסוס לאכוללים את יעילות המרסס ש

במחקר פותחו שני מודלים של סימולציה. המודל הראשון בוחן את יעילות המערכת בהיבט של כמות חומר 

, אופן פיזור החומר מהמרסס והתפלגות החומר על הצמחים בחממה לביצוע ריסוס מניעההריסוס הנדרשת 

מהטיות של מוט הריסוס וסטיות מנתיב הנסיעה במהלך הריסוס. המודל  יםד היעילות מושפעמדערכי וכיצד 

השני בוחן את נצילותו של הרובוט בפעולת הריסוס של החממה )פעולת הריסוס כוללת גם פעולות עזר אשר 

 חממה וגודל מיכל הריסוס. ב אורך השורותאינן ריסוס( כתלות ב

הטיית מוט הריסוס לצדדים )בניצב  .את מדד יעילות הריסוס ממקסםאשר  נמצא מרחק ייחודי בין הפומיות

. האפשרויות הגדולה יותר ביעילות המרסס ביחס לשאר ההטיות השפעהלכיוון נסיעת הרובוט( היא בעלת ה

תוצאות ניתוח הרגישות הבוחן את השילוב של הטיית המוט לצדדים וסטייה מנתיב הריסוס הראו כי הגדלה 

מעלות אין חשיבות  10או ההטיה פוגעות ביעילות הריסוס, אך כאשר זווית הטיית המוט גדולה מ  של הסטייה

. 10%מעלות קדימה שיפרה את מדד היעילות ב  10הטיית פומיות הריסוס ב לגודל הסטייה מנתיב הריסוס.  

התאמה בין גודל  במודל נצילות המרסס נמצא כי ככל שמיכל הריסוס גדול יותר יעילות המרסס גדלה, אולם

מיכל לאורך שורה )על אף שהמיכל קטן( הניבה תוצאות טובות, זהות לאלו של מיכל גדול. חלופת שינוי 

הריסוס עבור ריסוס של אסטרטגיית הריסוס, המתירה לרובוט לרסס רק אם יש מספיק חומר ריסוס במיכל 

 מיכל הריסוס השונים. שתי שורות )הלוך וחזור( הביאה לשיפור בכל אורכי השורות וגדלי 

  

 

 

Keywords: Robotic sprayer, Sprayer, Greenhouse Robots, Agricultural Robots 

חממות, ריסוסחקר בצועים, , מרסס רובוט  



 

 

ii 

 

 תודות

העמדת הדרישות הגבוהות , הליווי, ההנחיה ולד"ר אביטל בכר, על אידן יעל' לפרופ לב מקרב תודה

 הדוגמה האישית ובעיקר על זמנם היקר.הירידה לפרטים, , והמאתגרות

מסלול המהיר, על החברה, ההערות והרעיונות ובייחוד על התמיכה הגדולה ברגעים בתודה לחברי 

 הקשים.

 התומכת והמבינה. משפחתיתודה אחרונה לבני 

 

 

 

אבי, מאיר ליבנה ז"ל, איש האדמה, פרדסן אשר ניהל, טיפח, וקידם את זכרו של עבודה זו מוקדשת ל

 שנה ולימדני את אהבת האדמה.  20ענף המטעים בקיבוץ נען במשך 
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α           = מעלות [.החומר, מודל פיזור זווית הפיזור של הפומית [   . 

β   =  .מעלות [. . מודל פיזור החומרזווית ההטיית המוט בניצב לכיוון הנסיעה [ 

γ =  .מעלות [. . מודל פיזור החומרזווית ההטיית המוט עם כיוון הנסיעה [ 

θ =  .מעלות [. . מודל פיזור החומרזווית הסטייה בכיוון הנסיעה [ 

CRW =  נצילות ] מטר [.רוחב השביל המרכזי, מודל 

dbn      =    ,מודל פיזור החומרמרחק בין פומיות שכנות  [mm .] 

L = .] אורך השורה, מודל נצילות ] מטר  

D = .] משך זמן ביצוע הסיבוב, מודל נצילות ] דקה  

dis        =  ,מודל פיזור החומרמרחק הפומית מהשיח   [mm .] 

dnew        =  מודל פיזור החומרמהשיח, המרחק החדש של הפומית   [mm .] 

F = ] גודל החממה/בית הרשת, מודל הנצילות. ] דונם 

𝐹(𝑦)   =  ציר( כמות חומר שרוססה על ציר הגובהY ,)[. מיליליטר]  מודל פיזור החומר   

FT   = [ מיליליטר]  מודל פיזור החומר, כמות החומר שחסרה להשלמת כמות חומר מינימלית.    

h   =  ,מודל פיזור החומרקוטר שטח הפיזור של פומית קונית [mm .] 

H =  ,המרחק מהנקודה בה הופסק הריסוס באמצע השורה עד לשביל המרכזי 
 מודל הנצילות ] מטר [.  

Height   = .] גובה השיח, מודל פיזור החומר ] מטר 

K = .] קצב מילוי המיכל, מודל נצילות ] ליטר/דקה 

n         =    .מספר הפומיות בכל צד של מוט הריסוס, מודל פיזור החומר 

M = .] זמן מילוי מיכל הריסוס, מודל נצילות ] דקה 

NOB = .מספר עצירות לצורך מילוי מיכל הריסוס בזמן ריסוס החממה, מודל נצילות 

NOR = .מספר השורות בחממה, מודל הנצילות 

NOT =  הנצילות.מספר הסיבובים בריסוס מיכל אחד, מודל 

NOZ          = ליטר/שנייה [. , מודל פיזור החומרספיקת הפומית [ 

OL         =    גודל הסטייה במקביל למרכז נתיב הריסוס, מודל פיזור החומר[mm .] 

OR         =   Odds Ratioמוצלח". -, היחס בין "ריסוס מוצלח" ל"ריסוס לא 

P           = ליטר/שנייה [. , מודל נצילותספיקת המרסס [ 

PR = .] כמות חומר ריסוס נדרש לדונם, מודל נצילות ] ליטר/דונם 

TF  =  ,[.מיליליטר] מודל פיזור החומרכמות עודפת של חומר שרוסס 

TS = .] גודל מיכל הריסוס, מודל הנצילות. ] ליטר 

TT   =  ,[.מיליליטר] מודל פיזור החומרכמות חומר שרוססה בתחום הרצוי 

TWT = .] זמן הריסוס הכולל של החממה, מודל הנצילות ] דקה 

UB = Upper Bound  ,מודל פיזור החומר כמות חומר הריסוס המקסימאלית המותרת לצמח 
 [.מיליליטר]

UCA = .איזור בלתי מכוסה 

UL = Lower Bound             ,מודל כמות חומר הריסוס המינימאלית הנדרשת להשפעה על הצמח
 [.מיליליטר] החומרפיזור 

V = .] מהירות נסיעה של הרובוט בעת הריסוס, מודל נצילות ] מטר/דקה 

WBR =  [ מרווח בין השורות בחממה, מודל פיזור החומר, מודל נצילותmm .] 

0X = .מרכז נתיב הריסוס 
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 מבוא .1

 הבעיהתיאור  1.1
חרקים, חיידקים, פטריות ונגיפים.  :חקלאיים נתונים לפגיעתם של גורמים ביולוגיים כגוןגידולים  

כדי להישאר רווחי. אמצעי  וגעים אלנלחם בינאלץ לה חקלאיפגיעה קשה מאיימת על התנובה החקלאית וה

 סינתטייםם חומרים כימיים ינבעשרות השנים האחרונות ה נגד פגעים אלו ההדברה השכיחים ביותר בעולם

 (.2009)משרד הגנת הסביבה, 

 30% -שמובילה לאובדן של כשל גורמים ביולוגים בשיטות החקלאיות המודרניות של ימינו ישנה פגיעה 

 ושנעש ים(. מחקר2009יוכפל )משרד הבריאות, ללא שימוש בחומרי הדברה אובדן זה . מהתוצר החקלאי

יגרום לאובדן של מחצית מיבול הירקות  בארה"ב מצא כי המנעות משימוש בחומרי הדברה ובדשנים כימים

. אובדן ;Oerke et al., 1994)  (Paoletti et al., 2000 אובדן גידול גרעיני דגנים וכותנה 70%עד  40% -והפירות וכ

   (.2009המזון )משרד הבריאות, במחיר  40% -יבול יביא בהכרח לעליה מעל ל

באמצעות ריסוס. ישנה הדברה ממוקדת שתפקידה נגד פגעים אלו בחממות ובתי רשת מבוצעת הדברה 

 חות המחלה.נגוע והדברת מניעה שמטרתה ל"הקדים תרופה למכה", על ידי מניעת התפת באזורלטפל 

כיום הריסוס מבוצע  שכיחות הריסוס בחממות הפלפל הינה פעם בעשרה ימים למשך כשלושה וחצי חודשים. 

על ידי אדם. אופן השימוש בחומרי הדברה כימיים יוצר מספר  יםמופעל ים שונים, כולםבאמצעות מרסס

 בעיות: 

חומרי הריסוס הינם תכשירים יקרים אשר יש להשתמש בהם בתבונה )על פי הוראות יצרן  –עלויות  .1

מדריך חקלאות(. ריסוס יתר בלתי מבוקר מגדיל את העלויות ואף עלול לפגוע בצמח או בפרי.  ץובייעו

י ריסוס במינון שאינו מספיק גם מעלה את העלויות מכיוון שאיננו יעיל ולא מונע את המחלה. מצב בלת

 .או יפגע בפריון ובתנובה (2009נוסף )משרד החקלאות ופיתוח הכפר, רצוי שיגרום לחקלאי לבצע ריסוס 

 בנוסף, עלותו של מרסס הינה גבוהה, ולכן יש להקפיד על שימוש במרסס מתאים לסוג הגידול.

 בחממה סוררים תנאי עבודה קשים עבור האדם. הטמפרטורה ואחוזי הלחות הגבוהים, – רעילות .2

הופכים את העבודה בחממה למשימה קשה ביותר. התנאים הקשים עלולים להוביל לפגיעה באיכות 

התוצר בעקבות פעולה שגויה בקטיף או בטיפול. פעולה כמו ריסוס אף מסוכנת יותר עבור האדם 

בחממה מאשר בשדה הפתוח. בחממה החומר לא יכול להתנדף כמו בשדה הפתוח ונקבוביות העור 

קיומן של שאריות  קב החום מגדילות את החשיפת העובד לחומרים רעילים. בנוסף,שמתרחבות ע

 (.2009)המשרד להגנת הסביבה,  הצרכניםלאית מהווה סיכון לציבור חומרי הדברה בתוצרת החק

 נפסלת ואינה ראויה לשיווק מותרת תוצרת חקלאית אשר אינה עומדת בתקנים שהוגדרו לרמת שארית

 (.  2009)משרד החקלאות ופיתוח הכפר, 

 את מהווה המזון ובשרשרת במים ,בקרקע פירוק-קשי הדברה תכשירי של הצטברותם – פגיעה בסביבה .3

החומרים המסוכנים  האדם. סביבת של הגוברו הולךה בזיהומה העיקריים ביותר המרכיבים אחד

היא שבמקום הדברה העתידית גמה המ . מזהמים את מי התהום באמצעות חלחול בסיוע מי הגשמים

בחומרים כימיים מסוכנים כפתרון בלעדי לבעיות מזיקים ועשבייה בחקלאות, המשק יעבור בהדרגה 

של פגעים בחקלאות, הכולל גם שיטות הדברה אחרות, כגון שיטות  (IPM) לממשק הדברה משולב

 (.2009)המשרד להגנת הסביבה,  (CULTURAL) ביולוגיות ושיטות מסורתיות
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עמידות מסוימת לחומרי ההדברה, גורם שמצריך  פיתחובמשך הזמן מזיקים שונים  – פיתוח עמידות .4

 שינוי של מינון החומר או פיתוח חומרים טובים ויעילים יותר.

( ועלות 2006כנסת ישראל, , 20פרוטוקול בחקלאות )הירידה במכסת העובדים הזרים המוקצים לעבודה 

ם יווחיימגבילה את המשקים ומאלצת אותם לנטוש גידולים שהיו ר (Scarfe, 2009) ההעסקת העובדים הגבוה

ים, עקב יכולת מוגבלת בעיבוד החלקה וקטיף הפרי. המצב הקשה בו נתונים יווחילטובת גידולים פחות ר בעבר

החקלאים מוביל אותם לנסות לחפש פתרונות יצירתיים. התקדמות הטכנולוגיה והפיתוח המואץ של 

. פיתוח של מרסס אוטונומי יכול להוביל בחקלאות אוטומציההרובוטיקה הובילו לשילוב של רובוטיקה ו

 בחומרי הדברה.וחסכוני עובדות ולשימוש מבוקר  םחסכון בידייל

סביבת החממה מתאימה יותר ליישומי אוטומציה בגלל שהיא קבועה ומובנית יחסית לגידולים בשדה 

 להתמודד עם השוני שבתוצרת החקלאית ולא עם הבעיות בשונות של הסביבה.הפתוח. שכן על האוטומציה 

             מערכות אוטומציה בחממות עוסקות בבקרת אקלים, גידול ופיתוח זרעים ושתילים, ריסוס וקטיף

(Edan et al., 2009). ם שילוב של מחקר וטכנולוגיה בייחוד בחקלאות אינטנסיבית, כמו גידולי חממות, יכולי

הקיימות כיום: ריסוס סוגי מערכות ריסוס ישנן מספר . (Belforte, 2006)  להבטיח החזר של ההשקעה

באמצעות מערכת ריסוס אשר נגררת על ידי טרקטור, ריסוס באמצעות מטוסי ריסוס וריסוס באמצעות 

 .(Elkabetz et al., 2008)מערכת השקייה אל מערכת השורשים 

 מאפשר לצמצם את כח האדם בשטח ולהקטין את עליות העובדים, למנוע את רובוט באמצאות ריסוס

 למרות. מתעייף ואינודיוק רב יותר בהשוואה לאדם פועל בהרובוט  בנוסףחשיפת העובד לחומרים מסוכנים. 

 ; Singh, 2002 Astrand et al., 2004 Balsari et al., 2002 ; Belforte et al., 2006 ; ) :ריסוס רובוטי מספר שפותחו

Berenstein, 2008 ; Sammons et al., 2005 ;  Tian et al., 1999 ;  Elkabetz, 2008 ; Lee et al., 1999 ; .Paice et al., 1996 ; 

 .עקב חוסר כדאיות כלכלית אין כיום מערכת מסחרית

 מטרות העבודה   1.2
ערבה התיכונה. הפלפל באזור  חממותלבצע חקר בצועים של רובוט ריסוס עבור מטרת העבודה היא 

. למרות שבוצע ניתוח מנקודת המבט של הנדסת תעשייהתכן  משתנימתיחס לחקר הבצועים בעבודה זו 

כמותי, ניתוח זה מוגבל כיון שלא נלקחו בחשבון מגוון הפרמטרים ולכן מסקנות העבודה מוגבלות ובעצם 

היא שרובוט הריסוס יעמוד במדדי  הכלליתהמטרה . מניחות בסיס לעבודת המשך.  כלומר השפעה איכותית

המטרות ביצועי הריסוס.  איכות אשר משפיעים עלמשתנים ל תתוך כדי התייחסו ןתוכנ ואהביצוע שעבורם ה

: א( מספר הפומיות, הבאיםהמשתנים  הבוחן את השפעת  הריסוס חומר פיזור מודל פיתוח( 1: הספציפיות הן

ד( גודל הסטייה מנתיב  )מרווח בין שורות החממה(, מרחק מהפומית למטרהב( המרווח בין הפומיות, ג( ה

, הבוחן את השפעת הפרמטרים הרובוט נצילות מודל פיתוח( 2המוט על טיב הריסוס.  הטייתהריסוס, ה( זוית 

א( אורך השורות, ב( גודל מיכל, ג( יכולת תמרון )סיבוב בקצה השורה(, ד( ספיקת  :על נצילות הרובוט הבאים

אבן דרך למחקר מעמיק יותר, אשר יבחן את השפעת  ומחקר זה ישמשתוצאות מרסס. ה( מספר עצירות. 

שלא נבחנו בעבודה זו כדוגמת סוג ההנעה, סס מרופרמטרי ההשונים של הרובוט  המכאניםמרכיבי התכן 

 לת מיכל הריסוס על מהירות הנסיעה של הרובוטוגודל ותכוהשפעת  מרססספיקת ה, התמרון בסיבובים יכולת

 .ובצועי הריסוס
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 מבנה העבודה   1.3
שלב הראשון הרובוט הריסוס. חקר בצועי ם המטפלים בתחומים שונים בשלביהעבודה כוללת מספר 

פותח  .דרישות מערכת הריסוס נואופייתחום הרובוטיקה בחקלאות בכלל, ורובוטי הריסוס בפרט. את סקר 

ילות היע. את יעילות פעולת המרסוס אשר מיקסמו ריסוסהרובוט של תכן אשר בחן את משתני המודל 

 נבחנה נצילות המרסס .ות שכיחות המתרחשות במהלך ריסוסהמיטבית נבחנה תחת השפעת סטייות והטיי

  ום מסקנות והמלצות.כסיכולל שלב האחרון הכתלות בסביבה ומשתני התכן. 
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ערבה תיכונה  
וכיכר סדום

61%

אשכול ורמת  
נגב

17%

לכיש
3%

בקעת הירדן
11%

חוף כרמל  
וגליל
4%

מרחבים  
ושדות נגב

4%

 סקר ספרות .2

 פלפל 2.1

 צמח הפלפל 2.1.1

אליה משתייכים בין היתר גם העגבנייה, החציל ותפוח  (solances)הפלפל שייך למשפחת הסולניים 

ובעיקר באזורים ממוזגים טרופיים. בתנאי הארץ  הפלפל גדל באיזורים חמיםהאדמה. כבני משפחתו האחרים 

הצמח חד שנתי, בעל גבעול יחיד המתפצל לאחר הופעת הפרח הראשון. עלוותו תמימה כלומר, אינה מפורצת, 

ופרחיו הלבנים המכילים שניים עד שלושה פרחים, סדורים בקבוצות. מקורו של הפלפל הוא בדרום אמריקה, 

אר העולם. בתחילה שימש הפלפל כצמח נוי וכצמח מרפא, ורק מאוחר יותר ולאחר מכן הובא לאירופה ולש

עיקר תפוצתו הינה באגן הים התיכון )כיום  (.2009, ופיתוח הכפר למאכל )משרד החקלאותהחלו להשתמש בו 

בעיקר בספרד(, בפלורידה ובארצות מרכז אמריקה. באזורים בהם האקלים שונה מהאקלים בסביבת הגידול 

ופיתוח  ל הפלפל, הגידול מתבצע בבתי צמיחה שונים כגון בתי רשת וחממות )משרד החקלאותהטבעית ש

 (.2009, הכפר

 גידול פלפל 2.1.2

אלף  26.8השתמשו החקלאים ב  2008/9נת עובשנים האחרונות גדל הביקוש לפלפל בעולם ובארץ. ב

בארץ גידול הפלפל מתפרס מאזור חוף  .(2009)הלשכה המרכזית לסטטיסטיקה,  דונם לגידול פלפל וגמבה

מצויים בערבה ובכיכר ( 2.1 איור)משטחי גידול הפלפל  61%הכרמל ובקעת הירדן שבצפון ועד הערבה בדרום. 

, הפלפל בערבה מיועד ברובו לייצוא לארה"ב ואירופה ים אלו.בשל יתרונות האקלים שמאפיינים אזורסדום 

 4,900ל בבתי רשת, דונם גד 10,800כ  בערבה .אלף טון( 71מהייצוא השנתי ) 74%של הערבה הוא  הכאשר נתח

  (.2009, מחקר ופיתוח ערבה תיכונה וצפונית. )במנהרות 1,300 -בבתי צמיחה ו

רבות לשיפור היבול ולאיכות  בגידול הפלפל חלה התפתחות מקצועית רבה בשנים האחרונות, שתרמה

מדי שנה מבוצעים מבחני זנים רבים בעונות שונות ובטכנולוגיות שונות, ובעקבותיהם חל  הפרי המשווקת.

של הפלפל, לצבעיו השונים ולטיפוסי הפרי השונים, גדל והיצוא היקף הגידול  שינוי בהמלצות למגדלים.

 112 – 7/8 אלף טון, בעונת 101 - 6/7אלף טון, בעונת  87 – 5/6עונת ב :בארבע השנים האחרונות משמעותית

חלק מהגידול נעשה בהסבה מגידול ירקות אחרים  .(2009)מועצת הצמחים,  אלף טון 130 -8/9אלף טון ובעונת 

  .וחלקו בגידול חדש בשטח הפתוח או במבנים

 

 

 

 

    

 

 

 
 (2009, וצפונית תיכונה ערבה פ"מו) בישראל פלפל גידול פריסת - 2.1 איור
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 רובוטיקה בחקלאות 2.2

 התפתחות הרובוטיקה בחקלאות   2.2.1

התפוקה בחקלאות עלתה באופן משמעותי בשנים האחרונות בעזרת המיכון והשימוש הגובר 

באוטומציה. שילוב האוטומציה הקטין את עלויות היצור, הפחית את סיכון העובדים והגדיל את איכות 

, בחקלאות נדרשה האוטומציה להיות גמישה ואינטליגנטית יותר בגין הה מהתעשייהתוצרת הטרייה. בשונ

עובד בפס יצור של מפעל יבצע הרובוט  .(Edan et al., 2009)השנויים הנגזרים מהסביבה החקלאית המורכבת 

רובוט חקלאי יבצע את אותן פעולות להן יועד,  ,את אותה פעולה על חלקים זהים במיקום ובזמן זהה. לעומתו

. גובה הפירות ומרחקם ממרכז השורה שונה מפרי לפרי. מצב בכל פעם קטיף פרי, אולם באופן שונה תכדוגמ

ולא מוכוון פעולה, תנועת הרובוט וזמן הקטיף יהיו שונים בין פרי  טשמאלץ את הרובוט להיות מוכוון אובייק

 לפרי.

'טרקטור'. הטרקטור הראשון אשר פעל  -החקלאי התגלם בדמות מכונה ניידת ראשיתו של המיכון

בארצות הברית. במהלך השנים  1903באמצעות מנוע בעירה פנימי נבנה על ידי חברת "הארט פאר" בשנת 

      התפתח הטרקטור והוביל לתמורות רבות בחקלאות, כגון הגדלת אזורי גידול, קיצור זמני פעולות וכו'

(Edan 2009)והידרו  ת( השתמשו בבקרה מכאני20 -. במערכות האוטומציה החקלאית הקדומות )שנות ה

החל השימוש באלקטרוניקה במערכות האוטומציה, צעד שהזניק את האוטומציה  60 -. בשנות התמכאני

ון, החקלאית קדימה.  במשך הזמן פותחו מערכות אוטומציה אשר תומכות בפעולות רבות בחקלאות כגון: דיש

 .(Singh, 2002) חריש, קטיף, שידוד, זריעה קציר וריסוס

 רובוטים חקלאיים 2.2.2

יכולים להבטיח החזר  , כמו גידולי חממות,יםאינטנסיבי גידוליםשילוב של מחקר וטכנולוגיה בייחוד ב 

 נערכו. 1מפורטות בטבלה  חקלאיתה רובוטיקהה תחום יישומיםל . דוגמאות(Belforte, 2006)של ההשקעה 

 ,מטעב פרי קטיף, (Hoffman et al., 1996) וחמניות חיטה כגון דגנים לקציר ששמשו ברובוטים רבים ניסויים

רובוט חצי אוטונומי  (Edan et al., 2000),קטיף מלון  ,(Hannan et al., 2004) רובוט חצי אוטונומי לקטיף תפוזים

, קטיף בחממות ופירות ירקות קטיף, (Imagawa et al., 2008) , קטיף דובדבנים(Reina et al., 2006)לקטיף כרוב 

 . (Kitamura, 2005) קטיף פלפל חריף ,(Van Henten et al., 2005) קטיף מלפפונים, (Yoshhiko et al., 2001) עגבניות

                עדיין נדירהוא רובוטים חקלאיים שימוש מסחרי בלמרות ההתקדמות הגדולה בנושא, 

(Hannan et al., 2004) היא עדיין הסיבה  כלכלית. בעולם קיימים רובוטים מסחריים שונים, אולם חוסר כדאיות

כנסת , 20פרוטוקול ). בעקבות מגמה לצמצום כוח העבודה הזר (Sarig, 1993) להעדר רובוטיקה בחקלאות

התפתחות טכנולוגית רבה אשר הוזילה ועקב  (Scarfe, 2009) ותעלויות העסקת העובדים הגבוה ,(2006ישראל, 

את מחירי המחשוב והרובוטיקה, נראה כי הכדאיות הכלכלית של רובוטים אוטונומיים לחקלאות תעלה שוב 

 .(Edan et al., 2009) על הפרק
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 רובוטים חקלאייםדוגמאות ל – 1 טבלה

סביבת  יישום

 עבודה

מערכת הנעה ומבנה 

 הרובוט

 תמסורות

 

 אופן פעולה / משימה תאור מטלה

רובוט רב שימושי לעיבודים 

 חקלאיים

(Masuo et al., 2002) 

 4טרקטור גדול בעל  שדה פתוח

גלגלים, מנוע מכאני עם 

 גלגלים 4 -הנעה ל

העברת כח באמצעות 

 , ובוכנותגג"ש

 דראוליתה

ביצוע חריש, זריעה, שידוד 

 וקלטור הקרקע

מערכת בקרה ששומרת על גובה אופטימלי של כלי העיבוד שרתום 

 לטרקטור

  קומביין אוטונומי

(Pilarski et al., 2002) 

 4טרקטור גדול בעל  שדה פתוח

גלגלים, מנוע מכאני עם 

 גלגלים 4 -הנעה ל

ביצוע קציר של גידולי דגן  הידראוליות בוכנות

שונים כגון: אספסת, חיטה 

 ועוד.

שתי מצלמות שמזהות את פאת השדה שעדיין לא נקצר מכוונות 

את הרובוט, מערכת ניווט וראייה מנחים את כיוון התקדמות 

הרובוט. מערכת בקרה אוטומטית שומרת על גובה סכיני הקציר, 

 ומהירות נסיעה.

מי לעיבודים רובוט אוטונו

 במטע

(Gray, 2001) 

מטעים, 

 פרדסים

 4טרקטור בינוני, בעל 

 גלגלים, 

 2 -מנוע מכאני עם הנעה ל

 גלגלים.

שילוב של בוכנות 

הידראוליות עם 

 רצועות וגלגלי שיניים

מימוש פלטפורמה רובוטית 

אוטונומית על גבי טרקטור 

שונים לצורכי ריסוס ועיבודים 

 במטעים.

לרובוט מערכת ניווט שמסתייעת ברגשי מיקום, ניתן לשלוט על 

ההיגוי, מהירות נסיעה וסל"ד, לרובוט יש רגשים לגילוי מכשולים 

בטווחים רחוקים. הרובוט צלח את הניסויים אך הוחלט לא לייצר 

 אותו לצורך מסחרי.

רובוט אוטונומי לבקרת 

צמיחת עשבים שוטים 

(Astrand et al., 2004) 

גלגלים,  4מבנה קטן, עם  שדה פתוח

בעל הנעה מכאנית של שני 

 גלגלים

רצועות וגלגלי שיניים, 

מופעלים במנוע 

 חשמלי

הרובוט עוקר את העשבים 

השוטים מבין השורות של 

 הגידול החקלאי

באמצעות מצלמה אחת עוקב הרובוט אחר שורת הגידול, 

השוטה ועוקר אותו באמצעות השנייה הרובוט מזהה את העשב 

 מבין השורה.

 רובוט להרכבת צמחים

(Kondo et al., 1998) 

מעבדה, 

 חממה

נייח, מקובע לרצפה. 

 מופעל באמצעות לחץ אויר

חיתוך מדויק של הצמח  בוכנות פנאומטיות

בנקודת ההרכבה, והצמדת 

 הרוכב אל הכנה 

המפעיל מזין את הצמח לתפסנית שאוחזת את הצמח. חיתוך 

באמצעות סכין, והרכבה מבוצעת באמצעות תפסנית נוספת מבוצע 

 שמצמידה את הרוכב לכנה.
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 סוגי רובוטים  2.2.3

 רובוטים אוטונומיים   2.2.3.1

 שמסוגלת לבצע משימות באופן עצמאי, ללא התערבות או שליטה של אדם מערכת אורובוט אוטונומי ה

(Bekey, 2005) . מעבד מנתחת אותם באמצעות  ,(א)נספח  באמצעות חיישנים סביבהמה מידעהמערכות קולטות

, שהלרובוט האוטונומי מערכת חימבצעת פעולות שונות )פלט(. , ובהתאם לכך (אלגוריתםהמבצע חישוב )

ומערכת הנעה אשר מאפשרת לרובוט לנוע באופן עצמאי ולבצע  הממפה את הסביבה הפיסית בה הוא נמצא

לכך הרובוט מסוגל לקבל החלטות עצמאיות, לעקוף מכשולים, לקבוע מהירות, לבחור . הודות את המשימה

כל זאת תוך עיבוד המידע המתקבל מהחיישנים והפעלת המנגנונים השונים בו, כולל  -מסלול ולשמור עליו 

 . (Jia et al., 2004) )זרוע ותפסנית( אביזרי הקצה

בסביבה ובתנאים משתנים ללא פגיעה ביכולת ואיכות רובוטים אוטונומיים חקלאיים, מסוגלים לעבוד 

העבודה. הרובוטים מנווטים בשטח החקלאי באופן אוטונומי ומבצעים פעולות שונות ללא התערבות יד אדם, 

המשפיעים על העסקת . יתרונותיו של הרובוט האוטונומי (Ota et al., 2007) כדוגמת קטיף מלפפונים בחממה

אדם בשטח והקטנת עליות העובדים, מניעת חשיפת העובד לחומרים מסוכנים. : צמצום כח ההעובדים הם

מתעייף. החסרונות הינם עלות וזמן פיתוח גבוהים  ואינודיוק רב יותר בהשוואה לאדם פועל בהרובוט  בנוסף

וט אוטונומי חקלאי חייבות להיות התכונות הבאות: עבירות גבוהה בשטח חקלאי, יכולת ניו  וארוכים. לרובוט

 . (Armada et al., 2007) תאוטונומית וראייה ממוחשב

  למחצה אוטונומיים ובוטים ר 2.2.3.2

בשונה מרובוטים אוטונומיים אשר מיושמים ברמת אוטומציה גבוהה מאוד, רובוטים חצי אוטונומיים 

מתוך מאופיינים ברמת אוטומציה בינונית ולכן נעזרים בבני אדם לביצוע משימות. הרובוטים מבצעים חלק 

משימה כללית. הרובוט מבצע פעולה מסוימת, עבורה הוא תוכנן ועוצב, אולם חוץ מביצוע הפעולה אין 

ביכולתו להסיק מסקנות, לדעת איך להתמודד עם בעיות או לקבל החלטות. על מנת שהמשימה תושלם יש 

בקטיף  ופעל על ידי האדם.כלי משוכלל שמהינו למחצה רובוט אוטונומי . (Sheridan et al., 2000) צורך באדם

מלונים המערכת הרובוטית מזהה את המלון ומבצעת את הקטיף, ואילו האדם נוהג על טרקטור שגורר את 

. ביפן פותח רובוט לקטיף עגבניות אשר (Edan et al., 2000)  המערכת הרובוטית לאורך השורה במהירות קבועה

הוא מכוון את הרובוט לעברה,  עגבנייהשהמפעיל מזהה  מונחה על ידי האדם. הרובוט נע במצב סריקה וברגע

בתחום  .(Toshhiko et al., 2001)ומערכת הזיהוי של הרובוט מחשב את התנועה הנדרשת לקטיף ומבצע קטיף 

האדם כאשר  מרססת את החלקה באופן אחיד/סלקטיבי בהתאם לנדרשהמערכת רובוטית הריסוס פותחה 

 .(Tian et al., 1999) המערכת הרובוטיתאשר נושא את טרקטור ב נוהג

יתרונו העיקרי של רובוט חצי אוטונומי טמון בשילובו של האדם במערכת. לאדם יתרון על הרובוט 

, לא צפויים, או גבוליים שבהם הסיכוי שהרובוט בעיתייםביכולת קבלת ההחלטות והתמודדות עם מצבים 

שילוב אדם במערכת מעלה את אחוזי גילוי הפרי ומקצר יבחר באפשרות הנכונה נמוכים. מחקרים מצאו כי 

פיתוחו של הרובוט חצי אוטונומי זול יותר מפיתוח רובוט אוטונומי, מכיוון .  (Edan et al., 2003)את זמן הגילוי

ששילוב האדם חוסך פיתוח של אלגוריתם מורכב, אמצעי חישה וזיכרון גדול. זמן הפיתוח קצר ביחס 

ן העיקרי של רובוט חצי אוטונומי חקלאי מסוג זה הינו שילוב האדם מבחינה כלכלית לאוטונומי. החיסרו

                ובסכנה שקיימת לאדם בחשיפתו לחומרים מסוכנים בפעולות עם סיכון גבוה כדוגמת ריסוס

(Distante et al., 2005). 
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 ריסוס בחקלאות 2.2.4

 הדברה בחקלאות 2.2.4.1

נתונים  ,משקים חקלאייםבגידולי חקלאות רבים, משתמש האדם בחומרים כימים לצורך הדברה. 

לפגיעתם של גורמים ביולוגיים, כגון חרקים, חיידקים, פטריות ונגיפים. פגיעה קשה מאיימת על התנובה 

תר בעולם נאלץ להילחם בפגעים האלה כדי להישאר רווחי. אמצעי ההדברה השכיחים ביו חקלאיהחקלאית וה

(. חומר הדברה הינו 2009)משרד הגנת הסביבה,  סינתטייםבעשרות השנים האחרונות הם חומרים כימיים 

מפני פגעים כגון חרקים, אקריות, פטריות  חומר כימי או תערובת חומרים כימיים המיועדים להגנת היבול

ומרים אלו משפר את איכותו, מכרסמים, עשבים, נמטודות ומחלות אחרות הפוגעות בחיות משק. שימוש בח

כמותו וכן את מנגנון זמינותו של התוצר החקלאי. בשיטות החקלאיות המודרניות של ימינו ישנה פגיעה 

)משרד הבריאות,  יוכפלללא שימוש בחומרי הדברה אובדן זה . מהתוצר החקלאי 30% -שמובילה לאובדן של כ

יגרום לאובדן של  ש בחומרי הדברה ובדשנים כימיםבארה"ב מצא כי המנעות משימו ושנעש ים. מחקר(2009

  (Oerke et al., 1994) אובדן גידול גרעיני דגנים וכותנה 70%עד  40% -מחצית מיבול הירקות והפירות וכ

(Paoletti et al., 2000)(.2009)משרד הבריאות, המזון במחיר  40% -. אובדן יבול יביא בהכרח לעליה מעל ל 

 בחקלאותרובוטים לריסוס  2.2.4.2

לריסוס קיימים זה מספר שנים בתעשייה. רובוטים אלו משמשים בעיקר לתעשיות  םרובוטים ייעודיי

וי כיס בנושא נעשו עבודות שבהן אין שוני בין מוצר למוצר, כמו תחנת צביעה בפס יצור בתעשיית הרכב.  מספר

          רמיים וכימיים המסוכנים לאדםנוזל בתהליכים ת ריסוסון: כג, (Conner el at., 2002) מורכבח פני שט

(Candel et al., 2006)וריסוס צבע במפעל ליצור מכוניות , (Chen et al., 2008) , למרות שנעשו מחקרים רבים

 בתחום ריסוס אוטונומי בחקלאות, רובוטים מסוג זה עדיין לא נמכרו באופן מסחרי.

מהקרקע מתבצע בעזרת מרסס אשר נגרר על ידי טרקטור/טרקטורון או נישא על גבו של חקלאי ריסוס 

שורות בין החקלאי המרסס באופן ידני. זוהי דרך הריסוס הנפוצה ביותר בקרב החקלאים. החקלאי עובר 

מצא כי סחיפת   Mickle . החוקר, כלומר במהירות וספיקה קבועים עבור כל השדההשדה ומרסס באופן אחיד

. וכי חציון קוטר (800mלעומת  150mחומר ההדברה בריסוס מהקרקע קטן משמעותי משיטת ריסוס מהאוויר )

(. עובדה זו מצביעה על פילוג נכון 32µmלעומת  11µmהוא כמעט שליש לעומת ריסוס מהאוויר ) (VMD)הטיפות 

מחקר שנעשה במטע תפוחים מצא  .(Mickle, 2006) יותר של טיפות הריסוס על הצמח בשיטת ריסוס מהקרקע 

לרמת הצפיפות של העלווה. כאשר ריססו  כי בשימוש במרסס מפוח יש להתאים את כמות חומר הריסוס

ליטר לדונם נמדד אובדן של  1000בעוד שבמינון של  20%ליטר לדונם אובדן חומר הריסוס היה  500במינון של 

35% (Balsari et al., 2002). 

הינה הפתרון האידיאלי בכל המשימות שקשורות לריסוס, מכיוון שאינה ( 2 טבלה)מערכת רובוטית 

ריסוס  ותר מאשרהסיכון שבריסוס בחממה גדול י .(Distante et al., 2005) חושפת את האדם לחומרים מסוכנים

הפתוח ובשל החום שסורר בחממה נקבוביות העובד  רבשטח פתוח, מכיוון שהחומר לא יכול להתנדף באווי

 (. 2008האדם )המשרד להגנת הסביבה מתרחבות וכך מגדילות את הסיכוי של החומר לחדור לגוף 
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 לריסוסחקלאיים רובוטים  - 2 טבלה

מהירות  אמצעי הנעה אופן ריסוס יישום

 נסיעה

 ניווט אמצעי זיהוי הצלחה %

רובוט אוטונומי לריסוס 

  מזיקים בחממה.

(Sammons et al., 2005) 

משאבת לחץ דוחפת את 

החומר דרך פומיות 

שנמצאות על עמוד, לשני 

 צידי השורה

 4מנוע חשמלי, לרובוט 

 גלגלים 

0.26 m/s 95%  החלק המיועד בכיסוי

 לריסוס

באמצעות חיישן אינפרא אדום, 

הרובוט מזהה רפלקטורים 

שמונחים על הרצפה ומסמנים לו 

 היכן להתחיל ולהפסיק לרסס

הרובוט רוכב על גבי  

 מסילת צינורות

ריסוס במטע תפוחים 

(Balsari et al., ero, 2002) 

מרסס מפוח, האויר שנוצר 

על ידי המפוח נושא את 

עלוות העץ.  החומר אל 

 ריסוס לשני צידי השורה

נישא על גבי טרקטור, 

אשר מניע את המפוח 

ומשאבת החומר באמצעות 

 העברת תמסורת.

 -הכיסוי הוא מלא אולם כ קמ"ש 6

מהחומר נסחף באויר  40%

 או מגיע לקרקע

אין אמצעי זיהוי, המפוח מרסס 

 את כל העץ 

הטרקטור ננהג ומנווט 

 על ידי אדם

מי לריסוס רובוט אוטונו

סלקטיבי של עשבים שוטים 

בין שורות שיחי עגבניות      

(Lee et al., 1999) 

הרובוט נע מעל הערוגה. יש 

פומיות הפזורות לרוחב  8לו 

ומסוגלות לרסס בכל מקום 

 ממוקד שנדרש. 

הרובוט בעל שני גלגלים 

ונגרר על ידי טרקטור, 

 שמעביר חשמל למחשב.

 73.1%הרובוט זיהה  קמ"ש 1.2

 68.8% -משיחי העגבנייה, ו

 מהעשבים השוטים.

מצלמה צבעונית שמעבירה 

 תמונה שעוברת עיבוד וזיהוי

הטרקטור ננהג על ידי 

 אדם.

פיתוח מרסס תמרים 

(Korkidi et al., 2008) 

מרסס ממוקד בעל שתי 

דרגות חופש. פיות הריסוס 

מצויות בקצה הזרוע, החומר 

נישא על גבי אויר שמיוצר 

 מפוח קטן.באמצעות 

הזרוע נמצאת על גבי עגלה 

גלגלים, שנגררת  4בעלת 

על ידי טרקטור לאב 

 הטיפוס בוכנה חשמלית

מטר  1.2

 לשנייה

מעלות  10הרובוט סוטה כ 

ממוקד הריסוס, ככל 

שגוברת המהירות גדלה 

 הסטייה

מצלמת מחשב צבעונית 

שמחוברת למחשב שמעבד 

תמונה ומזהה את הסימן האדום 

 העץ.שמצוי על גזע 

הטרקטור ננהג על ידי 

 אדם.

אפיון רובוט לריסוס ממוקד 

(Elkabetz, 2008) 

מרסס בעל שני מוטות 

אופקיים לשני צידי המרסס.  

לאורך המוט מצויות פומיות 

 שמרססות את הצמח הנגוע

המרסס נגרר על ידי 

טרקטור. משאבת הריסוס 

מונעת באמצעות מערכת 

 תמסורת או הידראולית

 נקבעת על ידי

החיישנים של 

 מוט הריסוס

כיסוי מלא של הצמח 

 הנגוע, חסכון של    

חומר ריסוס בריסוס  90%

 סלקטיבי לעומת מלא

מצלמה שמזהה אם הצמח נגוע 

ובאיזו מידה, והאם צריך לרסס 

 או לא

הטרקטור ננהג על ידי 

 אדם

תכנון אלגור' לעיבוד תמונה 

 עבור מרסס  כרמים סלקטיבי

(Berenstein et al., 2008) 

ריסוס סלקטיבי רק על 

אשכולות הענבים. )המרסס 

 לא נבנה(

רובוט אוטונומי, או מרסס 

 נגרר. )המרסס לא נבנה(

הצלחה בגילוי  90% קמ"ש 4-5

האשכולות,והפחתה של 

 בחומרי ריסוס 30%

מצלמה מעבירה את התמונה 

למחשב שמבצע עיבוד תמונה 

ומסוגל לזהות את אשכולות 

 הענבים

 לא נקבע
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 תכן רובוטים 2.3
  מית, צריך לאפיין את היעדים שלה.נולפני שמתחילים לתכנן מערכת אוטו

 (א נספח  )   עקרונות מנחים באפיון רובוטים בתעשייה 2.3.1

הצעד הראשון והחשוב ביותר באפיון ובעיצוב הרובוט היא הגדרת תחום המשימות עבורן הוא נבנה. 

 ברמה גבוהה על מנת שיהיה קל לתכנן את מרכיבי הרובוט השונים בדיוק רב.תחום זה צריך להיות מפורט 

נדרש לבחון מספר  בטרם יבחר העיצוב המתאים ביותר אך ורק את המשימות שיועדו לו. הרובוט יתוכנן לבצע 

חלופות אפשריות. לפני שמתחילים לשרטט את הרובוט מומלץ לבנות דגם קטן של הרובוט שיכול לחשוף 

בראיית מעטפת העבודה חייבים לקחת בחשבון שתנועת הרובוט  בלתי צפויות. הבעיות סימטריה וגיאומטרי

ות יש לאפשר כיוון מחדש בהתאם מוגבלת למספר מסוים של דרגות חופש. בתכנון מפרקי הרובוט והזרוע

ירות בביצועי תלויים יש עמידה בעומסהיכולת ובולת יק לאילוצי הרובוט במקומות השונים במעטפת העבודה.

שלושת המנועים קשיח וגמיש.  מבנים עקריים של רובוטים:ישנם שני סוגי . הרובוט המהירות והתאוצה של

, כאשר האחרון הוא )חשמלי( ימגנט-לי, הפנאומטי והאלקטרוהנפוצים ביותר ברובוטיקה כיום הינם ההידראו

 .הנפוץ ביותר

  שיטות לתכנון רובוטים  2.3.2

הגדרת תנועת הרובוט מתאפשרת  - א( תכן קינמטיקריות לתכנון רובוטים: יישנן שתי שיטות ע

באמצעות הגדרת טווח התנועה, מעטפת התנועה ויכולת הגעה לנקודה. דוגמה לכך היא שימוש בקורדינטות 

של נקודות על מנת לתאר גוף במרחב. ניתן להשתמש בקורדינטות של מפרקי הרובוט או של חוליות הזרוע. 

נקודת המטרה ואת קורדינטות המיקום של קצה  יודע את קורדינטות במערכת הצירים של הרובוט, הוא

קרו ימתייחס בע - תכן דינאמיב( זרועו. על פי הנתונים הללו הוא מבצע את תנועתו לצורך השלמת המשימה. 

להגדרת המהירויות והתאוצות של הרובוט או חלקיו. בשיטה הדינאמית ביצועי הרובוט יתוכננו להיות 

נאי אי ודאות. באמצעות משוואות יכולת דינאמיות המתכננים יכולים מנות גבוהה בתיאופטימלים ברמת מה

. מחקרים רבים עסקו בתכן רובוטים (Bowling et al., 2006) לחזות את ביצועי הרובוט בקונפיגורציה ייחודית

 .3פורט בטבלה וכמ ; Lou et al., 2004) Kim, 2007 ; (Yang et al., 2002: כדוגמת

מינימום של פונקצית עלות, אלגוריתם ישנן שיטות רבות לאופטימיזציה בתיכון קינמטי של רובוטים: 

השיטה הקלאסית  .(Sobh et al., 2003)קים, תכנון לפי פרמטרים של הסביבה סטוכסטי, אופטימיזציה בחל

נים וכל אחד מהם שימוש בפונקצית עלות, שלמרכיביה יש משקלים שו היאאופטימיזציה  תלפתרון של בעיי

 ,.Chocron et al) :עבודות רבות העוסקות באופטימיזציה של פרמטרי תכן כגון אילוצים שהוגדרו.העומד תחת 

1997 ; Yang et al., 2002 ; Carbone et al., 2008 ; Bowling et al., 2006 ; Sun et al., 2004 ; Berselli et al., 2007) 

פותחו מספר עבודות בחקלאות שעסקו בחקר בצועי  .כת ביצועיםהנדסת מערכת משמשת כשיטה להער

בדקה את מאפייני הסביבת הגידול אשר באמצעות סימולציה אפיון רובוט לקטיף מלונים נעשה רובוט חקלאי. 

כגון: סוג הרובוט )קרטזי, צילינדרי, על הבצועים שונים של הרובוט התכן הפרמטרי השפעת  של המלון ואת

  העבודה, מספר זרועות ואפון שילובם )טורי, מקבילי, בשורה עורפית( וסוג המנועים של הרובוט.ספרי(, סביבת 

נמצא כי רובוט קרטזי  ומספר המלונים שנקטפו בהצלחה.הערכת ביצועי הרובוט נמדדה על פי זמן המחזור 

י זרועות זו אחר זו השליטה בו היתה הנוחה ביותר. הפעלת שת היה המהיר ביותר והצליח להגיע לכל הפירות.
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ס"מ לשנייה. הרובוט הצליח לקטוף  100 -מיטביים נמצאו בנמצאה כיעילה ביותר. מהירות מנועי הזרועות 

 .(Edan et al., 1994)מהמלונים בשדה כאשר זמן הקטיף היה שנייה וחצי למלון  90%

יזציה של תכן תכנון זרוע עבור רובוט לקטיף מלפפונים בחממות בשיטת בוצע באמצעות אופטימ

קינמטי. משימת הזרוע היתה לנוע ללא התנגשויות באופן מדוייק ויעיל אל עבר הפרי המיועד לקטיף. שיטת 

המחקר חולקה לשלושה שלבים: הגדרת יעדי ביצוע, התמרת יעדי הביצוע למדדי ביצוע כמותיים ומציאת 

באמצעות אלגוריתם ישיר שפותח נמצא  פתרון אופטימלי באמצעות שיטות יוריסטיות, אנליטיות וחישוביות.

 .(Van Henten et al., 2009)דרגות חופש היא המתאימה ביותר  4כי זרוע בעלת 

 

  

  



   

 

12 

 

 חקלאיים רובוטים תכן -  3 טבלה

 מקור המאמר אופן פעולה זרוע ודרגות חופש עקרונות מנחים סוג  הרובוט סוג תכנון

רובוט נייד  קינמטי
לקטיף 
 מלונים

הביצוע  יבחירת מאפיינ
אשר תלויים ברובוט 
)מקומיים( ובסביבתו 
)גלובליים( לפני תחילת 

 התכנון

דרגות חופש.  4זרוע בעלת 
מצויידת במצלמה לאיתור 
הפרי. בנויה ממקטעים 
קשיחים שנדרשים לעמוד 

מוענת באופן  בעומס ההרמה.
 חשמלי.

הרובוט נע באמצעות זחל בתוך הערוגה. 
באמצעות מצלמות מאתר את הפרי המיועד 
לקטיף, עוצר מעליו, קוטף אותו באמצעות 

 תו בסל האיסוף.אוהתפסנית, ומניח 

(Sakai et al., 2008) 

Design and control of a heavy 

material handling manipulator 

for agricultural robots 

רובוט נייד  ינמדי
לניטור 
עשבים 

 שוטים בשדה 

תכנון נכון של פלטפורמה 
עם יכולת עבירות שליטה 
ובקרה טובים ימקסם את 

 ביצועי הרובוט

גלגלים בעלי מנוע  4לרובוט 
חשמלי כל אחד. הגברת 
יכולת התנועה  בין השורות 

 והקטנת הסיבוב

ומנטר באמצעות  GPSרובוט מנווט בעזרת 
ומבוקר באמצעות   מצלמות. הרובוט נשלט

 שידת מפעיל. בתקשורת אלחוטית

(Bak et al., 2004) Agricultural 

Robotic Platform with Four 

Wheel Steering for Weed 

Detection 

רובוט רב  קינמטי
משימתי 
לפעולות 

בחממה, כמו 
ריסוס, 

האבקה, 
 קטיף וכו'

ככל שאפיון ותכנון 
הרובוט יתאים לאופי 

ויעילות  הפעולות. איכות
 הביצוע תהיה טובה יותר.

מקטעים  3זרוע בעלת 
 קשיחים. מנוע חשמלי.

 דרגות חופש. 3בעלת 

בקצה הזרוע ישנה מצלמה 
 שתעזור לתנועתה

הרובוט ינוע על גבי מסוע עילי, שיאפשר לו 
 הגעה לכל צמח.

 . כיול אנקודרים.1

 . גילוי מטרה2

 חישוב תנועת הזרוע. .3

 . 2-חזרה ל היעד.הנעת הזרוע אל  .4

(Belforte, Deboli, Gay, & Giglio, 

2002) 

Robot Design for Applications 

in Intensive Agriculture 

רובוט נייד  קינמטי

לקטיף 

מלפפונים 

 בחממה

 אפיון דרישות .1

כימות הדרישות למדדי  .2
 ביצוע

. מציאת הפתרון 3
באמצעות  האופטימלי

יוריסטיקה, ניתוחים 
 וחישובים

דרגות  4לרובוט זרוע בעלת 

בעלת מקטעים חופש. 

 קשיחים.

הרובוט נע על גבי צינורות מתכת בין השורות, 

באמצעות מצלמות מאתר את הפרי המיועד 

לקטיף, עוצר לידו וקוטף אותו באמצעות 

 התפסנית,  

(Van Henten et al., 2009) 

Optimal manipulator design for 

a cucumber harvesting robot 

הנדסת 

 מערכת

רובוט לקטיף 

מלונים בשדה 

 פתוח

 אפיון דרישות .1

. כימות הדרישות למדדי 2
 ביצוע

 . בצוע ניסויים3

זרוע הידראולית, בעלת שתי 

דרגות חופש, תפסנית 

פנאומטית תחום תנועה 

 קרטזי

טרקטור, לחץ נמצא על עגלה שנגררת על ידי 

אויר חושף את המלון מצלמה אחת מזהה את 

 וונת את תנועת הזרועהמלון והשנייה מכ

(Edan et al., 2000) 

Robotic melon harvesting 
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 שיטות העבודה .3

 כללי 3.1

מידת את  ניםהבוחים והחיסכון המוצג בעזרתו, הוחלט לפתח מודל הרובוט יעילותלבחון את  כדי

. לצורך הניתוח הרובוט ביצועיהתכן של הרובוט על משתני והשפעת  ,הפלפל בחומר הריסוסצמח של כיסוי ה

 מתאר את פיזור חומר הריסוס על שיח הפלפל., הפיזור מודלו שני מודלים של סימולציה. המודל הראשון, נבנ

 ,המרחק מהפומית למטרההפומיות, ב( המרווח בין הפומיות, ג(  מספרהבאים: א( משתנים המודל בחן את ה

שפעת ה , בחן אתהרובוט נצילותהמודל השני,  ( זוית טלטול המוט. הגודל הסטייה מנתיב הריסוס, ד( 

, ד( ספיקת מרסס. , ב( גודל מיכל, ג( יכולת תמרון )סיבוב בקצה השורה(אורך השורותהבאים: א( משתנים ה

 המודלים כל. יםהתכן המיטביו פרמטרי וגדרהבאמצעות אופטימיזציה על נצילות הרובוט.  ,ה( מספר עצירות

 .Matlab ה יעודית שפותחה בבתוכנ יושמומבוססים על נתונים שנאספו בשטח ו

 

 

 תרשים תהליך העבודה - 3.1 איור

 

 חקר מצב קיים 3.2
על מנת להכיר את סביבת העבודה אשר בה יפעל רובוט הריסוס, את סוגי המרססים שקיימים היום 

הפעולות  חקר מצב קיים באמצעות הרובוט להתמודד, בוצע עמם מיועדבארץ ואת המשימות והבעיות 

 הבאות:

 גנת סיור מקדים בחממות הפלפל במושב עין יהב להכרת השטח, שיחה עם החקלאים ומדריכת ה

 לצורכי הצגת הנקודות הבעייתיות אשר ישפיעו על אפיון הדרישות של רובוט הריסוס. הצומח

 .סיור בשטח לצורך ביצוע מדידות של החממה 

 .סיור במפעל לייצור מרססים לצורך הכרת חלופות הריסוס הקיימות בשטח 

  הביצוע הקיימת.סיור ייעודי בזמן ריסוס הפלפל בחממה, לצורך לקיחת מדדי ביצוע ובחינת חלופת 

 

 

 

 

 ואופן הניתוח המודלים 3.3
בוצעו ניתוחי רגישות וניתוחים סטטיסטים ו אימות בוצעהוגדרו מדדי ביצוע, לכל אחד מהמודלים 

 .כמפורט בהמשך במידת הצורך

 חקר מצב קיים:

 /פתרונות הכרת
 קיימות  חלופות

 נתונים איסוף
 הבעיה אודות

 מהשטח

 אפיון
  דרישות

ו
 בניית
 מודל

  חלופות יצירת
 בחירת

 החלופה
 ביותר הטובה

 ניתוחי ביצוע
  רגישות

פיתוח 
ואימות מודל 

 סימולציה
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 פיזור חומר הריסוס 3.3.1

המודל מתבסס על ההנחה כי הריסוס הוא ריסוס מניעה, ולכן צריך לכסות את כל הצמח באופן אחיד,  

של חומר הריסוס. המותרת כמות מקסימלית לבין ההכמות המינימלית הנדרשת בתחום המותר שבין 

באמצעות אתחול ערכי המשתנים הבלתי תלויים: גובה השיח, ספיקת הפומית וזווית הפיזור וספי חומר 

מספר הפומיות ערכי המשתנים התלויים: מרווח בין השורות )מרחק למטרה(, צא את מוהמודל הריסוס, 

שת ללא קשר אפשר לעלוות הצמח לקבל את כמות החומר הנדרמבין פומיות הריסוס, אשר  מיטביח הווהמרו

בוצע מהריסוס  נגוע או עם פוטנציאל גבוה לפתח מחלה. יישארחלק שלא רוסס  ,לגובה העלה בצמח. שכן

זרים אויר באמצעות שרוול המחובר מ. מפוח למוט ריסוס אנכי מחוברותבאמצעות פומיות ריסוס )דיזות( ש

שפר את מיסוס אל תוך הצמח וסיע את חומר הרמ למוט האנכי. זרם האויר אשר יצא דרך פתחים בשרוול,

של מוט הריסוס האנכי הוא גובהו. תנודה קלה של בסיס מוט  ייכולת החדירה והפיזור. החסרון העיקר

סטייה בנתיב במידת האחידות והכיסוי של נוף הצמח.  פוגעת, שמוטלהסטה גדולה בקצה ה גורמתהריסוס 

 פוגעתת טווח הריסוס היעיל של הרובוט ושני אהבצד  מקטינהבצד אחד ו מגדילההנסיעה של הרובוט, 

בין השורות,  ווחהמרמיות הריסוס, המרחק בין הפומיות, במודל הם: מספר פו ובחננהמשתנים שבאחידות. 

 .5מדדי הביצוע ומספר הסימולציות כמפורט בפרק  זוית הסטייה של המוט וגודל הסטייה מנתיב הריסוס.

 רובוט ריסוסה נצילות 3.3.2

אחד המדדים החשובים עבור רמת יעילות גבוהה הינו נצילות גבוהה, המודל מתבסס על ההנחה כי 

המפעיל, מבלי לפגוע של היכולה לאפשר פעולה של מספר רובוטים במקביל באותה חממה תחת פיקוח וסיוע 

רות לאורכן, ע בין השונתחיל לעבוד בקצה החממה ומהרובוט  ברמת הכיסוי שנקבעה על ידי המודל הראשון.

של רובוט הריסוס, ניתן לנתח את יעילות  פיזור החומרכאשר הוא מרסס לשני הצדדים. באמצעות מודל 

בחנו: גודל מיכל הריסוס נהביצועים של המרסס על פי המרכיבים השונים של תכן המרסס. משתני המודל ש

ורות בריסוס )כגון מספר העצירות ככל שיתקצרו זמני פעולות העזר הקש גדלת נצילות המרסס. ואורך השורות

 .6מדדי הביצוע ומספר הסימולציות כמפורט בפרק  לצורך מילוי חומר(.
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 חקר מצב קיים .4

 כללי 4.1
המחלה נגרמת  מדיניות הריסוס הנהוגה כיום מבוססת בעיקרה על ריסוסי מניעה נגד מחלת הקמחונית.

מהעלה  מבצבצים. התפטיר והנבגים הלהתמוטטותםגורמת העלים ורקמת בתוך  המתפתחתה יעל ידי פטרי

פלפל בערבה גידול ה. זוהי המחלה העיקרית ב(4.1 איור) קמחל הדומההלבן האופייני,  גווןלו את המקנים 

תנאי עקה בלפגיעה באיכות הפרי. קיימת רגישות שונה בזנים השונים. ווהיא יכולה לגרום לנשירת עלים 

 .המחלה מתעצמת

לכן חשוב  .חים בעוצמה בינונית ומעלהמחלת הקימחונית קשה להדברה כאשר היא מתבססת בצמ

 10-14הופעת הכתם הראשון של המחלה על העלים. מטרת הריסוס, אשר מבוצע כל שלב כבר בוהכרחי לטפל 

, היא למנוע את התפתחות המחלה בחלקה. שכיחות הריסוס הגבוהה למשך כשלושה וחצי חודשים ימים

בבעלות שיתופית של מספר חקלאים, אשר כל יום מגבירה את המוטיבציה לפתח רובוט ריסוס אוטונומי 

ירסס במשק אחר. יותר זול למנוע את המחלה מאשר להתמודד איתה לאחר שהתפשטה בחלקה ברמות 

גבוהות. במידה והמחלה התפשטה לרמות גבוהות באזור מסוים יש לבצע ריסוס ייעודי באזור הנגיעות לאחר 

 התייעצות עם מדריכי הגנת הצומח.

 

 מחלת הקמחונית - 4.1 איור

 

 סביבת הגידול 4.2

 10מכיל שטח של  (4.2 איור)עיקר גידול הפלפל מבוצע בבית רשת וחממות. מבנה החממה הנפוץ בערבה 

מטר.  0.5מטר. מרווח בין שתילים שכנים  1.4מטר אורך. מרווח בין צמדי שורות  X 120מטר רוחב  80דונם.  

לפגוע בפרי ולסיבוב אפיון רובוט הריסוס צריך להתאים לסביבת החממה, כדוגמת נסיעה בין השורות מבלי 

 במעבר בין שורה לשורה.
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 על מבט, פלפל חממת מפת - 4.2 איור

 

 אמצעי ריסוס קיימים 4.2.1

   קיימים כוללים:אמצעי הריסוס ה

ליטר. למרסס מנוע מכאני המפעיל מפוח  15תכולת מיכל הריסוס  :(3.4 איור)  Stihlמרסס גב מתוצרת  .א

ונושא את טיפות החומר אל עבר הצמחים הנמצאים משני  Vקטן שיוצר לחץ אויר המתפזר בצורת 

דונם בשלוש שעות. יתרונות: המרסס קל לתפעול  11עברי השורה. ארבעה עובדים מכסים שטח של 

פשוט וזול. חסרונות: קשה לפקח ולבקר על פעולת העובד, תנאי העבודה הקשים כמו רעש המנוע 

לרסס בצורה מהירה ולא יעילה כך שהכיסוי לא יהיה והמשקל הכבד על הגב עלולים לדרבן את הפועל 

והחומר לא יורבץ על העלווה. למרות צורת הפיזור )שמכוונת אל הצמח(, חלק מהחומר אינו  מיטבי

 מרוסס לכיוון הצמח, אלא קדימה, עם כיוון התקדמות העובד.
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 ס גבהפעלת מרס - 4.3 איור

ליטר. המרסס נישא על גבי טרקטור, אשר מפעיל את  550תכולת המיכל  :( 4.4 איור)מרסס תותח     

סל"ד( ויוצר זרם אויר  600המפוח, ומשאבת החומר. המפוח הינו מאורר גדול אשר מסתובב במהירות גבוהה )

 25-שר נושא עימו את חומר הריסוס ומפזר אותו על פני טווח רחב )כאמטר/שנייה(  25-30)מהירות של חזק 

מטר ולכן נקרא תותח(. כאשר זרם האויר בא במגע עם הצמח הוא הופך את העלה וכך גורם לכיסוי מיטבי של 

כיסוי  -העלה בחומר. יתרון: קל להפעלה, לא מצריך מאמץ פיזי מצד המפעיל, חסכון בכ"א, קצב ריסוס גבוה

חב בזמן קצר. חסרון: מכיוון שהתותח מכוון למרכז השורה, הכיסוי בקצה הרחוק של השורה אינו שטח נר

מספיק דיו ויש בזבוז רב של חומר אשר לא מגיע אל הצמח אלא לשביל הנמצא בין השורות. המרסס יקר 

 ועלות הריסוס כוללת שעות עבודה של טרקטור.

 

 תותח מרסס הפעלת - 4.4 איור
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ליטר. למרסס מנוע מכאני המנייד אותו בין השורות  200תכולת המיכל  (:5.4 איורי )מרסס מוטור .ב

החממה, ומפעיל משאבה אשר יוצרת לחץ גבוה המתיז את חומר הריסוס דרך הפומיות )דיזות( לעבר 

המרסס. יתרונות: כיסוי אחיד ומלא של כל  הצמחים משני צידי השורה. פועל בודד מפעיל את

הצמחים, חסכון בכ"א. חסרונות: קצב התקדמות איטי, קושי בהתמודדות עם פני שטח בעייתים כגון 

בוץ או גבשושיות. קושי בהחדרת חומר הריסוס אל תוך נוף הצמח. מתקשה בכיסוי החלק העליון של 

 הצמח.

 

 מרסס מוטורי - 4.5 איור

מוט ריסוס עם פומיות אשר מפזרות את החומר לשני הצדדים. המוט בעל  (:6.5 איור)מוט ריסוס ידני  .ג

עובד לאורך כל השורה, החומר מגיע אל המוט דרך צינור שנפרס בתוך השורה. גלגלים ונדחף על ידי ה

( המסוגל לספק לחץ לשני מוטות 4.4 איורהצינור מחובר אל מיכל הריסוס הנישא על גבי טרקטור )

ריסוס. יתרונות: מריצת הריסוס קלה לתפעול ואינה מצריכה מאמץ גדול מצד הפועל המרסס. 

המרווח בין הפומיות מאפשר לבצע ריסוס אחיד לשני הצדדים. חסרונות: ההפעלה הכוללת 

ת, ומצריכה פועל נוסף אשר יעסוק בגלילה ופריסת הצינור כל שורה מחדש. מכיוון שהמרחק מסורבל

בין הגלגלים קטן, המוט אינו יציב מספיק. קרקע לא ישרה או בור קטן יכולים לגרום לתנודת המוט 

 ולפגיעה משמעותית ביכולת הכיסוי של המוט, בייחוד בחלקו העליון.

 

 

 

 

 

 ידני ריסוס מוט - 4.6 איור
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 משתני תכןכתלות ב פיזור חומר הריסוסניתוח יעילות מודל  .5

 כללי 5.1
משתנים בלתי כוללים משתני התכן מטרת המודל היא לבחון את ביצועי המרסס כתלות במשתני התכן. 

הבלתי תלויים )גובה השיח, סוג הפומית , לאחר אתחול המשתנים בשלב הראשוןתלויים ומשתנים תלויים. 

התלויים )מרווח בין הפומיות, מספר של משתני התכן  מיטבייםנמצאו הערכים ה וספי תחום הריסוס הרצוי(

בשלב השני נבדקה מידת ההשפעה של סטיות  .אשר מיקסמו את ביצועי המרססהפומיות ומרווח בין השורות( 

שנבחרו בשלב מיטביים על ביצועי המרסס תחת ערכי משתי התכן הות במהלך הריסוס והטיות שכיחות שנגרמ

 הראשון.

 לפיתוח המודל הנחות יסוד 5.2

פומית הפיזור חומר הריסוס באמצעות  - (SPRAYS CONJET) שימוש בפומית מסוג קוניבתהליך הריסוס נעשה  .1

תחשב באופן הכיסוי והפיזור של חומר הריסוס על העלה ההוא אחיד על גבי בסיס הקונוס. המודל לא 

, גובה Y)התפלגות חומר הריסוס על ציר  השיח כל שטח הפנים שלכיסוי בדק השפעת התכן על אלא הבודד, 

 . (5.2 איור, השיח

שיטת הריסוס היא באמצעות פומיות המשחררות תרסיס אל תוך סילוני אויר הנוצרים על ידי מפוח,  .2

לאורך שרוול אנכי שמחובר למוט, ונושאים את הטיפות אל הצמח. האויר מסוגל להפוך את העלים להרביץ 

 ך זמן. חוסת וכסה שתי שורומתבצע לשני הצדדים וכך מאת התרסיס בצד התחתון שלהם. הריסוס 

 10 -הריסוס קטן ממטר, ומהירות האויר שמסיע את הטיפה גבוהה )כ טווחמכיוון ש -השפעת הגרוויטציה  .3

 במודל.  מוזנחתמטר/שנייה(, השפעת הגרביטציה קטנה ביותר ולכן 

שאות על גבי זרם אויר אשר חזק באופן משמעותי מהרוח, השפעת ימכיוון שטיפות החומר נ  –השפעת רוח  .4

 הרוח זניחה במודל. בנוסף, בתוך החממה הרוח חלשה יותר מאשר בשדה פתוח.

 ספיקת הפומית אינה משתנה כתלות בגובהה על פני המוט. .5

ע בכיסוי ואחידות הריסוס. פוגתנדנד לצדדים ומבעת נסיעת הרובוט בתנאי השטח הקשים, המוט האנכי  .6

 .הללו ובהשפעתם על יעילות הריסוס תחשב בתנודותמהמודל 

 תנאי הסביבה  5.3

 גדול מרחק לעבור שצריכים הריסוס טיפות של מאוד קטנים חלקיקים משתחררים הריסוס במהלך

 המשפיעים רבים לגורמים חשופות הריסוס טיפות זה בזמן .)לשיח בשורה( לגודלם עד להגעתם למטרה יחסית

 מבנה ידי-על הנקבעים ובכיוון, במהירות נעות מהפומיות הנפלטות הטיפות למטרה. ההתקדמות אופי על

 .השחרור ואנרגית טיפהה מסת, יוונהכ הפומית,

החלקיק  על פועלים התנועה בזמן ההתמדה. בכוח מסוים למרחק נע האנרגיה בכוח הנפלט חלקיק

ההתחלתית  במהירות תלוי החלקיק יגיע אליו הסופי לכן המרחק האוויר( בלימה )שנובעים מהתנגדות כוחות

 מושפע מסלול לצבור, מסוגלת הטיפה של הקטנה שהמסה הקינטית האנרגיה מיעוט החלקיק. בשל ובמסת

 חלקיקים הקרקע. אל המרחפים כל החלקיקים להורדת פועל הכובד סביבה. כח האוויר מתנועת התנועה

הנפילה נוצר מיקרון( בזמן  1000 -1הגרביטציה. אולם כאשר מדובר בחלקיקים קטנים ) כח לפי יאיצו גדולים

גרר )מהתנגדות האויר לתנועה( המעכב את תנועת החלקיק. עוצמת הבלימה גדלה ככל שמואצת תנועת 

 החלקיק, כך שמתקבל איזון בין שני הכוחות והחלקיק ממשיך לנוע במהירות קבועה.
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צורת התרסיס ודיוקו מושפעים מעוצמת הפליטה של התרסיס, עוצמת וכיוון האויר היוצא מהמפוח 

מסיע את הטיפות, גובה פומית הריסוס מעל הקרקע, המרחק מהיעד )המשפיע על זמן השהייה של הטיפה ה

ומהתנאים השוררים מעל פני הקרקע. טמפרטורת אויר גבוה יכול ליצור  (5.2 איור, 5.1 איור) באויר(

 מערבולות של אויר חם אשר משפיע על אופן זרימת התרסיס סמוך לקרקע.

גורם נוסף שמשפיע על הגעת התרסיס ליעד המתוכנן הוא המהירות האופקית המוקנית לטיפה כתוצאה 

, מהירות זו הניצבת לכיוון הריסוס יכולה להסיט את התרסיס מיעד הריסוס, אולם ת המרסס קדימהמתנוע

ס"מ. בנוסף, התרסיס מוסע  70-, מכיוון שהמרחק מהמרסס עד ליעד קטן ממזעריתבריסוס הפלפל השפעה זו 

מהירות השפעת הולכן על גבי זרמי אויר חזקים ומהירים שיוצר המפוח לעומת מהירות ההתקדמות, 

 הוזנחה במודל.האופקית 

 השפעת הרוח על דיוק הריסוס 5.3.1

רוח הינה אחד הגורמים העיקריים שמשפיעים על דיוק הריסוס. ככל שטיפת הריסוס קטנה יותר 

לולא השפעת הרוח, הדיוק בריסוס יכול להגיע לטווח של עשרות סנטימטרים. מכיוון שסביבת  ההשפעה גדלה.

 .במודל פיזור החומר הוזנחה השפעת הרוח, אשר אינה מושפעת מרוחות העבודה של המרסס היא חממה,

 השפעת תכן על דיוק הריסוס 5.3.2

רובוט הריסוס מכיל מערכות מכאניות שונות, אשר לכל אחת מהן יש השפעה על דיוק הריסוס. גובה 

ע לא ישרה מוט הריסוס וסוג הפומית משפיעים על דיוק הריסוס באופן ישיר. במידה והרובוט נוסע על קרק

וכתוצאה מכך מתנדנד, השפעת הנדנוד גדלה ככל שהפומית גבוהה יותר. הנדנוד גורם להסטה כאשר הפומית 

יש מפתח זויתי וספיקה  סוגסוג הפומית משפיע על יכולת הפיזור. לכל  .אינה מכוונת אל המטרה כפי שתוכננה

פיזור חומר אחיד באופן מיטבי. סידור  שונה. לצורך כיסוי אחיד יש לסדר את הפומיות במרחקים שיאפשרו

 שגוי שלא יתחשב בכל הפרמטרים יפגע ברמת הביצועים. 

 השיטה 5.4

 התפלגותמאפשרת לחשב את  (ב )נספח Matlabבתוכנת שפותחה של פיזור חומר הריסוס סימולציה 

המשתנים התלויים,  (. המודל מאפשר להתאים אתYחומר הריסוס על השיח בכל נקודה על ציר הגובה )ציר 

המשתנים הבלתי תלויים, אל  (5.1 איורמאפייני המרסס כדוגמת מספר פומיות, והמרווח בין הפומיות ) שהם

ומאפייני הטיפול כדוגמת סוג הפומית  בין השורות וגובה השיח מאפייני סביבת העבודה כדוגמת מרווחשהם 

. המודל מחשב גם את השפעת הסטיות על יעילות  הגבלות על כמות חומר הריסוסו)ספיקה זווית הפיזור( 

  הריסוס.

 קלט הסימולציה 5.5
לתחום את מרחב הפתרונות האפשריים היא בסימולציה  תלוים מטרת בחירת ערכי המשתנים הבלתי

יקבעו ערכי המשתנים התלויים אשר יניבו  ,המשתנים התלויים. בהתאם לערכי המשתנים הבלתי תלוייםשל 

מטר(,  2גובה השיח מייצג את הגובה המקסימלי אליו מגיע השיח )את התוצאות הטובות ביותר של המודל. 

 UB -הערכי שכיחה. אולם  ליטר לדקה( מייצגים סוג של פומית 0.2וספיקה של  º40נתוני הפומית ) זווית פיזור 

הוא כללי ייחודי, שכן המודל  הגדרות של ריסוסאינם מייצגים  רק לצורך נוחות ההצגה, שנבחרו LB -ו

 . שיבחרו על ידי החקלאיריסוס  ערכיתאים את עצמו לכל ומ
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Height – מטר[. 2]  גובה השיח 
α        – וית הפיזור של הפומיתוז   [º40 ]. 

NOZ     – [ דקהליטר/ 0.2פומית הריסוס, ]  ספיקת 
UB –  Bound Upper-  40*  4.465*  8-10 מותרת לצמחה המקסימאליתריסוס הכמות חומר 

 .[ ילילטרמ
 LB –  r BoundLowe-  4.465*  8-10 צמחלהשפעה על הנדרשת ה המינימאליתריסוס הכמות חומר 

 [. מיליליטר  30* 
 

 

 הפרמטרים של המרסס האוטונומי - 5.1 איור

 חישובים 5.5.1

 h -  פיזור של פומית קוניתשטח הקוטר  [mm .] 

ℎ = 2 ∗ 𝑑𝑖𝑠 ∗ tan
𝛼

2
  

 קוטר העיגול בפיזור פומית קונית - 1 משוואה

α        –  וית הפיזור של הפומית.וז  

dis     –  .מרחק הפומית מהשיח 
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𝑑𝑖𝑠 =
𝑊𝐵𝑅−200

2
  

  מרחק מהפומית לשיח - 2 משוואה

      WBR –  [ מרווח בין השורותmm .] 
200mm – רוחב מוט הריסוס 

 

  התפלגות חומר הריסוס בפומית קונית בודדת, כתלות בצירY .)ציר הגובה( 

𝑓(𝑦|0 < 𝑦 < ℎ) = 2√ℎ ∗ 𝑦 − 𝑦2  

 התפלגות החומר של פומית בודדת - 3 משוואה

 

 התפלגות חומר הריסוס כתלות ב- n מספר פומיות וב- dbn (מרחק בין פומיות) לאורך גובה ,

 .Yהצמח, ציר 

𝑡 = [𝑦 − (𝑖 − 1)𝑑𝑏𝑛]        ,0 < 𝑡 < ℎ  

𝐹(𝑦, 𝑛, 𝑑𝑏𝑛) = ∑ 2√ℎ ∗ 𝑡 − 𝑡2𝑛
𝑖=1   

 פיזור החומר על הצמח - 4 משוואה

dbn     –   [ מרחק בין פומיות שכנותmm ]. 
n          –  .מספר פומיות הריסוס 

 

 

 

 פיזור חומר הריסוס על ידי המרסס והתפלגות כמות החומר על השיח - 5.2 איור

A – מבט צד.  ,פיזור חומר הריסוס על השיח, שטחי הפיזור של הפומיות, איזורי החפיפהB –  .התפלגות כמות החומר על ציר הגובה
 (e)ובאיזורי החפיפה  (d)לראות כי האיזורים בשיח שנמצאים בגובה של מרכז הפומית . ניתן dzכמות החומר המצוייה במקטע 

 מקבלים פחות. (c)מצאים בקצוות מקבלים הרבה חומר בעוד שהאיזורים שנ

A B 

c 

d 

e 
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 חומר הריסוס כמות  נרמולו המודל אימות 5.5.2

 אימות

למודל בוצע אימות, אשר בודק "האם המודל נבנה נכון ?" )מנקודת המבט של המתכנן(, להבדיל 

חקר שהמ וןוכימ בוצע לא תיקוף (.מתיקוף שבודק "האם נבנה המודל הנכון ?" )מנקודת המבט של המשתמש

ולכן לא ניתן לקבוע האם נבנה ה"מודל הנכון  בהשוואה בין המודל המוצע לשאר המודלים הקיימיםסק לא ע

כמו כן, העבודה לא עסקה במידול מעמיק של הריסוס אלא בניתוח איכותי של פרמטרי  ביותר" עבור המרסס.

 . תיקוף יוכל להתבצע רק לאחר פיתוח המשך שיקח בחשבון מודלים מדוייקים –התכן 

 - 𝐹(𝑦) על פי המודל, חישוב אנליטי.המודל בוצע על ידי השוואת תוצאות המודל סימולציה ל ותאימ

יש   dz)כמות החומר(. כדי למצוא את כמות חומר הריסוס במקטע   yהיא פונקציית צפיפות החומר בנקודה 

 .2000mm - 0בתחום  לעשות אינטרגל על פונקציית הצפיפות

∫ 𝐹(𝑦)
2000

0
𝑑𝑦 = 753,130  

 .218mmמעלות הוא  40מהשיח, רדיוס הפיזור של פומית ריסוס עם זוית פיזור  600mmבמרחק 

600 ∗ tan (
40

2
) = 218  

פומיות הוא  5, ואילו של 2149,301mmשטח הפיזור של פומית בודדת הוא לפי חישוב אנליטי, 

2746,505mm :לפי פרוט החישובים . 𝜋 ∗ 2182 = 149,301      ,   149,301 ∗ 5 = היחס בין  .746,505

התוצאות הוא: 
753130

746505
= המודל נבנה אנו מסיקים כי  ,1% -קטן מ ההבדל בתוצאות, ומכיוון ש  1.0089

( לתוצאת החישוב האנלטי 4 טבלהביחס בין תוצאות נוספות של המודל תחת השפעת הסטיות וההסטות ) .נכון

 .(5%אין הבדל משמעותי )למעלה מ נמצא כי 

 אימות מודל הפיזור - 4 טבלה

 יחס בין התוצאות כמות חומר סוג ההסטה / סטייה

 1.0092 753,360 ממ 200התקרבות למטרה ב 

 1.0092 753,370 ממ 200התרחקות מהמטרה ב 

 1.0042 749,590 לכיוון המטרה מעלות 15 -בשל מוט הריסוס  הטייה

 1.0043 749,680 מעלות לכיוון המטרה 5 -הטייה של מוט הריסוס ב

 1.0159 758,340 מעלות מכיוון הנסיעה 5 של  סטייה

 0.9992 745,910 מעלות קדימה 25  -ב של מוט הריסוס הטייה

 

 נרמול

200במודל, שטח הפיזור של הפומיות שקול לספיקת הפומיות. 
𝑚𝑖𝑙𝑖𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒
≅ 149,301𝑚𝑚2 ולכן 

0.001339
𝑚𝑖𝑙𝑖𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒
≅ 1𝑚𝑚2דקה, זמן \מטר 30 במודל היא . מכיוון שמהירות נסיעת הרובוט

     הוא (1mm)שאורכו  dzהחשיפה של מקטע 
1𝑚𝑚

30
𝑚

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒

= 0.0000333𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒   ועל פי היחס בין הספיקה  ,

0.0000333𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒לשטח הפיזור,  ∗ 0.001339
𝑚𝑖𝑙𝑖𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒
= 4.465 ∗ 10−8 ≅   1𝑚𝑚2 



   

 

24 

 

 10*8-4.465יש אחד כאשר בכל מילימטר רבוע  הריסוס ביחידת שטח. למעשה צפיפות חומרזוהי 

 ליטר חומר ריסוס. מילי

 מדדי ביצוע 5.5.3

 כמות חומר הריסוס בתחום של הכמות הרצויה()היחס בין הצלחה המדד ליעילות פיזור החומר הוא 

ככל שערך המדד גבוה יותר  .(על או מתחת לתחום של הכמות הרצויהמכמות חומר הריסוס ) הצלחה-אילבין 

"ריסוס מוצלח" , שזהו היחס שבין "Odds Ratio" נקראמדד ה. ותכן המודל מיטבי יותר הריסוס יעיל יותר

כמות חומר הריסוס שרוססה בין התחום של כמות מוגדר כ ,'TT', ". "ריסוס מוצלח"לא מוצלחל"ריסוס 

. היה אפקטיביההכרחית על מנת שהריסוס י המינימאליתהחומר המקסימאלית המותרת לבין כמות החומר 

מלבד  .כמות חומר הריסוס שרוססה מעבר לכמות המותרת – 'TF'" מכיל שני מרכיבים: לא מוצלח"ריסוס 

פירוק עלולה לעקב את זמן הקטיף בעקבות זמן היא כמות חומר עודפת מזיקה מכיוון שבזבוז חומר ריסוס, 

ר הפרש בין כמות החומה – 'FT'. לותישל שאריות החומר, או לפסול את הפרי עקב רע ארוךהתנדפות או 

חוסר ריסוס גם  על מנת שהריסוס ישפיע.זאת אמרת כמות החומר החסרה הנדרשת לכמות שרוססה בפועל, 

 והחקלאי יידרש לרסס בשנית.)מינון נמוך( כן מזיק, מכיוון שהוירוסים יכולים לשרוד כמות קטנה של חומר 

 :מדד היעילותמרכיבי חישוב 

Efficiency = {

𝑇𝐹 = 𝐹(𝑦) − 𝑈𝐵,               𝐹(𝑦) > 𝑈𝐵

   𝑇𝑇 = 𝐹(𝑦),                  𝑈𝐵 ≥ 𝐹(𝑦) ≥ 𝐿𝐵

𝐹𝑇 = 𝐿𝐵 − 𝐹(𝑦),                 𝐹(𝑦) < 𝐿𝐵

  

 מדד יעילות הפיזור - 5 משוואה

𝐹(𝑦)  –  ציר  כמות החומר שרוססה לאורך ציר פונקציית הצפיפות של( הגובהY .)   

TT  –   הרצויבתחום כמות חומר שרוססה .      𝑇𝑇% =
𝑇𝑇

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ 100%       

TF  –         .כמות עודפת של חומר שרוסס             𝑇𝐹% =
𝑇𝐹

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ 100%       

FT  –  .כמות החומר שחסרה להשלמת כמות חומר מינימלית  𝐹𝑇% =
𝐹𝑇

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ 100% 

 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑇𝐹 + 𝐹𝑇 + 𝑇𝑇                 Odds Ratio =
𝑇𝑇

𝑇𝐹+𝐹𝑇
  

 החומר פיזור יעילותמדד  - 6 משוואה

 

 

 מדדי יעילות סיווג מטריצת - 5 טבלה

 לא צריך לרסס צריך לרסס 

 TT TF רססמ

 לא נמדד FT לא מרסס
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 מרססה וסטיותשגיאות  5.5.4

הריסוס במערכת יחד עם הדרישה לכיסוי מלא של שיח הפלפל, נדרש לחשב את  איכותכדי לשמור על 

להתמקד בשגיאות השגיאות המושפעות ממערכת הריסוס ומתנאי הסביבה. באפיון המרסס יש 

צמח, הנושא מהותי בייחוד להמרסס בין מרחק ה ונובעות משינויפיזור לא מדויק של החומר הגורמות ל

 יש השפעה גדולהשל המרסס ול צפוף כמו פלפל, כאשר לכל סטייה קטנה כאשר מדובר בחממות ובגיד

)הערה: השפעות הסטיות וההטיות ימינה או שמאלה, קדימה או אחורה זהות בגין . על פיזור החומר

 .הסימטריות של המרסס(

  סוגי שגיאות:

  מנתיב הריסוס ותסטי .1

ממרכז נתיב לכל סטייה שלו  צדדיםמרסס לשני ה רובוטהכאשר  – מרכז הנתיבבמקביל לסטייה  .א

כל סטייה לכיוון אחד תקטין את המרחק בין המרסס לשורה באותו  תהיה השפעה כפולה.התנועה 

קטן, שטח הפנים י. כאשר הטווח למטרה (c 5.3 איור) הצד ואילו תגדיל את המרחק בצד השני

תגדל והוא אותו שטח צפיפות החומר על קטן ולכן יגם כן  מכוסה בחומר ריסוס על ידי פומית בודדתש

לעומת זאת כאשר  חלקים אחרים של השיח כלל לא יכוסו בחומר ריסוס. ,בנוסף .יתר יחשף לריסוס

על אותו שטח  ולכן צפיפות החומרם כן, שמכוסה על ידי הפומית גדל גהפנים הטווח גדל השטח 

. כאשר הטווח גדל הפומית (5.4 איור) , מכיוון שהוא מקבל את הכמות שיועדה לשטח קטן יותרתקטן

  העליונה תפזר חומר לחלל האוויר בעוד שהתחתונה תפזר חומר אל הקרקע.

(. שינוי a 3.5 איורהשביל במקביל לשורות הפלפל )במצב רגיל המערכת נעה במרכז  – כיווןבסטייה  .ב

, מכיוון שכיוון הריסוס איננו מגדילה את המרחק בין הפומית אל הצמח 'θ'זוית ההתקדמות בגודל 

מצב זה יצור שוני בפיזור החומר על פני שטח הפיזור של כל פומית. כאשר  .(b 5.3 איור) בניצב לשורה

'θ'  חיובית, צפיפות החומר בחלק הקדמי של שטח הפיזור של הפומית בצד ימין תהיה גבוהה כי

המרחק לשיח קטן, בעוד שבחלק האחורי של שטח הפיזור של הפומית הפציפות תקטן מכיוון 

  .שהמרחק לשיח גדל

 הטיית מוט הריסוס .2

י אוותרם מנסיעת הרובוט בבמהלך הריסוס חשוף המוט להטיות שיכולות להגמוט הריסוס הינו אנכי. 

 שטח שאינו ישר. השפעת הסטייה על פיזור החומר גדולה ככל שמיקום הפומית גבוה יותר.

 -ו X' )בין ציר β'-לזווית ההטייה המסומנת ב – (Roll) ניצב לכיוון הנסיעה של הרובוטב הטיית המוט .א

Y ככל שהפומית גבוהה יותר , מיקום שלה על מוט הריסוסל(, יש השפעה שונה על כל פומית בהתאם

למטרה ואילו המרחק  בצד אחד מקטינה את ,הכיוון למטרהמשנה את ההטייה  ההשפעה חזקה יותר.

כאשר  .(5.5 איור) חומר הריסוסשל פיזור ה פוגעת בטיבולכן את המרחק למטרה בשני מגדילה 

 תגדיל את צפיפות חומר הריסוס בשטחי פיזור קטנים, בעוד שהגדלת המרחקלמטרה הקטנת המרחק 

תקטין את צפיפות חומר הריסוס בשטחי פיזור גדולים. שינוי כיוון הריסוס יגרום לפיזור למטרה 

שמיים וישאיר את חלקו התחתון של השיח בלתי מכוסה, בעוד שבצד השני יפוזר חומר ריסוס אל ה

 חומר ריסוס אל הקרקע בעוד שחלקו העליון של השיח לא יכוסה.
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קדימה או  (Y -ו Z)בין ציר ' γזווית ההטייה 'השפעת  – (Pitch) הטיית המוט בכיוון הנסיעה של הרובוט .ב

שטחי ה מכיוון שהיא סימטרית. ההטייה מקטינה את המרחק האנכי בין הפומיות ויוצרת האחורה ז

  .(5.6 איור) לא יכוסה בחלקו העליון של השיח כלל ולריסוס יתר במרכז השיח  יגרמוש פיזור חופפים

 
 הריסוס מנתיב סטיות - 5.3 איור

a –      .ריסוס תקין ללא סטייהb –   מכיוון הנסיעה.   זוויתית סטייהc –   מרכז הנתיב.ל במקבילסטייה 

 

 

 

 נתיב הריסוסבמקביל למרכז סטייה  - 5.4 איור

 0X-  .מרכז הנתיב OL-  .גודל הסטייה h-  קוטר הכיסוי של

 איזור בלתי מכוסה. - UCA  המרחק לצמח. - disהפומית. 

 

 

 נסיעהכיוון הניצב להטיית המוט ב - 5.5 איור

β - טייה. הזווית הdis - לצמח המרחק .dnew -  המרחק

 קוטר הכיסוי של הפומית. - hהחדש לצמח. 
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 הטיית המוט בכיוון הנסיעה - 5.6 איור

a –   .מבט צד על הריסוס ללא הטייהb –  מבט צד על הריסוס עם הטייה בגודל'γ' .בכיוון הנסיעה 

 

 

 ודיון תוצאות  5.6
מטר,  2 -)גובה שיח הפלפל 5.5 בפרק שהוגדרומתייחסות לקלטים  5.6.1פרק בהתקבלו שהתוצאות 

 30 -ו 40מעלות, סף עליון ותחתון לכמות חומר  40ליטר לדקה, זווית פיזור של הפומית  0.2ספיקת פומית 

יות על היעילות' 'השפעת השגיאות והסטמודלים הבוחנים את שאר התוצאות שהתקבלו ב בהתאמה(. 2מ"מ

  .תמיטביאת היעילות ה ושהניב)והגדרות התכן( מתייחסות לקלטים 

 ומרווח בין השורות מספר פומיותכתלות ב פומיותהבין  מיטבי מרווח 5.6.1

( משפיע על המרחק מהפומית לשיחשילובים של 'המרווח בין השורות' )ה ארבעתשל  םהשפעת הנבדק

מספר הפומיות אשר  מצאנ 'מרווח בין השורותלכל '. (Odds Ratio)ו'מספר פומיות' על מדד יעילות הריסוס 

וח ניתן לראות כי היעילות הגבוהה ביותר מתקבלת כאשר המרו .(5.7 איוראת מדד יעילות הריסוס ) םקסימ

אולם דווקא ערכי משתני התכן במצב השני בטיבו, מרווח של  .6וא מיות הוומספר הפ m1.2בין השורות הוא 

1.4m פומיות, נבחרו )כקלט לבחינת השפעת הסטיות( מכיוון שמרווח צר בין השורות יגביל את הרובוט  5 -ו

למימדים קטנים, כדוגמת רוחב הרובוט )מרחק בין גלגלים( המשפיע על היציבות בייחוד שהרובוט נושא מוט 

בכל לה ביעילות הריסוס. מטרים. ולכן עדיפה הרחבת המרווח בין השורות על ירידה ק 2ריסוס אנכי בגובה 

  (.5.8 איורארבעת השילובים הטובים ביותר נבדקה השפעת המרווח בין הפומיות על יעילות המודל )
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  (WBR) במספר הפומיות והמרווח בין השורות תיעילות הריסוס כתלו - 5.7 איור

 

 

 

 והמרווח בין הפומיות (n) , מספר הפומיות(WBR) ת הריסוס כתלות במרווח בין השורותלוייע - 5.8 איור
 (1mmרזולוציה מרווח בין פומיות נבחן עבור )

  פומיותהבין  מיטבימרחק ניתוח רגישות עבור  5.6.2

במדד היעילות הקובע בין פומיות הריסוס ניתן לקבל הבדלים משמעותיים  באמצעות שינוי המרחקים

-ל 'מוצלח'שהיא היחס הגבוה ביותר בין ריסוס , Odds Ratio = 9.307, מיטביתהתוצאה ה את איכות הריסוס.

התקבלה כאשר , (0-500mmבתחום   1mmשל  רזולוציה)כאשר המרחק בין הפומיות משתנה ב מוצלח'-'לא

השינוי במדד  את ציג( מ5.9 איורס )גרף יעילות פיזור חומר הריסו .394mm -המרחק בין הפומיות נקבע ל

  .היעילות
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 :(5.9 איור) נבדלות בשלוש מגמות שונותהתוצאות ניתן לראות כי 

1. (DBN < 310mm) – מדד ה- Odds Ratio ריכוז הפומיות בחלק התחתון של מוט 1 -קטן מ .

מכיוון שחלק ניכר מהצמח כלל לא מכוסה בחומר  FT  >40%הריסוס משפיע על שני פרמטרים. 

בהעדר מרחק משמעותי בין פומיות ש, מכיוון TF  >40%  .(5.10 איור, DBN=250mm) ריסוס

 התאבכות בונה)אלומת צד  תננבו המקבל חומר משתי הפומיות ,שכנות, נוצר איזור חפיפה גדול

ולכן ( UBה מהסף העליון )בוההג (5.2 איור, 5.10 איור DBN=250mmיוצרת אלומות צד, 

 .חשוף לריסוס יתרהאיזור 

2.  (310mm < DBN < 400mm) –  מדד ה- Odds Ratio  .משתפר כאשר המרחק בין הפומיות גדל

עבור הגדלת המרחק בין  1%קטן בקצב של  FTהאזורים הבלתי מכוסים קטנים ולכן פרמטר ה 

 פומיות בין החפיפהאיזורי  הגדלת המרחק בין הפומיות מקטינה את. 2mm -הפומיות ב

ן עבור הגדלה של , אשר מקטינות את אלומות הצד )אשר חורגות מהסף העליון( ולכשכנות

mm2  ,פרמטר ריסוס היתרTF כאשר  .1%, קטן בDBN=394mm אין כלל איזורים בלתי ,

 (.5.10 איורהריסוס הרצוייה )חומר מכוסים, ואלומות הצד נמצאות בתחום כמות 

3.  (DBN > 400mm) –   המדד- Odds Ratio  קטן. הגדלת המרחק בין הפומיות מקטינה את איזורי

החפיפה בין הפומיות וכן אלומות הצד עד שהן נעלמות כלל ונוצר איזור בין פומיות שכנות 

, אין כלל אלומות DBN=470mmכאשר גדל.  FTשאינו מכוסה כלל בחומר ריסוס ולכן פרמטר 

 (.5.10 איורצד אלא איזורים בלתי מכוסים )

 
 בין הפומיות ווחכתלות במר גרף יעילות פיזור חומר הריסוס - 5.9 איור

 (1mmרזולוציה מרווח בין פומיות נבחן עבור ) 
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 (DBNR) בין הפומיות ווחכתלות במר על הצמח חומר הריסוס התפלגותגרף  - 5.10 איור

 (1mm)רזולוציה 

 נתיבלמרכז ה במקבילסטייה  5.6.3

בהתאמה  , קטן בצורה אקספוננציאלית Odds Ratio,מדד היעילות ,כאשר הסטייה מנתיב הריסוס גדלה

OR  סטטיסטית = 10.421𝑒−0.013𝑥 , =0.9682R .60 -הסטייה קטנה מ כאשרmm כל הגדלה של הסטייה ב ,

10mm עד (1.28של  פגיעה, ומקסימום 0.39)עם סטיית תקן של  בממוצע 0.70 -פוגעת במדד היעילות ב .

60mm  ,200, אך כאשר הסטייה 5.541מדד היעילות עדיין גבוהmm  לבסוף 0.906 -למגיע מדד היעילות ,

נוצר מקסימום מקומי מכיוון  56mm(. כאשר גודל הסטייה 5.11 איור) ערכים הקרובים לאפסמתכנס להמדד 

ן שהמגמה שהגדלת הסטייה משפרת את הפיזור בצד אחד יותר מאשר היא גורעת מהצד השני, אולם מכיוו

י סוגי תהכללית היא עדין ירידה במדד היעילות אין משמעות רבה לתופעה. בהמשך יבדק האם שילוב של ש

 חדשה על קיימת( יכולות למזער את מידה הפגיעה ביעילות. הסטות/סטיות )הוספה של הסטה

 
 סטייהגודל הכתלות בפיזור חומר הריסוס גרף יעילות  - 5.11 איור

 (1mm של רזולוציהנבחן עבור )
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 מהשורה המרסס במרחק כתלות הצמח על חומר הריסוסהתפלגות  גרף - 5.12 איור

 (Yבציר  1mmרזולוציה נבחן עבור )

 

כאשר רובוט הריסוס מתקרב אל אחת השורות, הטווח בין הפומית לצמח קטן, לחומר הריסוס אין 

על פני הצמח איזורי כיסוי קטנים עם כמות  יםלהתפזר על חלק השיח המיועד ולכן נוצרומרחב מספיק זמן 

(. מכיוון A 5.13 איוראיזורים אחרים כלל לא מכוסים )שחומר ריסוס גבוהה מהכמות המתוכננת בעוד 

שהרובוט מרסס לשני הצדדים, כאשר הוא מתקרב לשורה אחת הוא מתרחק מהשנייה. כאשר הטווח בין 

ב יותר. כתוצאה מכך הפומית לצמח גדל, זמן המעוף של החומר גדל ולכן הוא מצליח להתפזר על שטח רח

חלקים מפני הצמח מקבלים פחות חומר מהכמות המתוכננת, בין הפומיות נוצרות אלומות צד גדולות עקב 

 (.C D 5.13 איוראל השמיים והקרקע ) הפומיות הקיצוניות מפזרות חומרהגדלת שטחי החפיפה ו
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  כתלות במרחק אל הצמחפיזור חומר הריסוס תבנית  - 5.13 איור

A –  ,בין קטנים כיסוי המרוכזת באיזורי( 1 -)יותר מגבוהה  צפיפותפיזור לקוי, טווח קרוב ,
 – C,D  (, מרחק אידיאלי.1 צפיפות שלפיזור תקין ) – B .הפומיות ישנם איזורים שלא כוסו

י גדולים, אלומות וכיס ( המרוכזת באיזורי1-מוכה )פחות מנ צפיפותפיזור לקוי, טווח רחוק, 
 .עקב איזורי חפיפה רחבים צד גדולות

  

A B 

C D 

Y, Height mm 
Width mm 

Pesticide amount 
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 סטייה מכיוון הנסיעה 5.6.4

עד  משתפר אף אלא נפגע שאינו רק לא  Odds Ratioמדד היעילות, °10גדלה עד  θכאשר זווית הסטייה 

שהסטייה מגדילה את אלומות הצד שנוצרות (. הסיבה לתוצאה המפתיעה היא 5.14 איור) 10.35לרמה של 

מדד  ובנוסףגדל  TT -( ולכן מדד הθ = °10, 5.15 איורבאיזורי החפיפיה עד לכמות המקסימלית בתחום הרצוי )

קדימה באופן קבוע, אולם במחקר עתידי יש  °10ניתן לשקול להתקין את הפומיות בהטייה של קטן.  FT -ה

, הגדלת הסטייה θ ° >10כאשר לבדוק כיצד המערך החדש יושפע על ידי כל הסטיות וההטיות שנבחנו עד כה. 

 16עבור  0.17 וסטיית תקן של 0.75 )עם מקסימום של בממוצע 0.44 -מקטינה את מדד היעילות ב במעלה אחת

 . נקודות בדיקה(

 

   כתלות בגודל הסטייה הזוויתית מנתיב הנסיעהפיזור חומר הריסוס גרף יעילות  - 5.14 איור
 (של מעלה אחת רזולוציהנבחן עבור ) 

 

 

   בגודל הסטייה הזוויתית מכיוון הנסיעהב כתלות הצמח על הריסוס חומרהתפלגות  גרף - 5.15 איור
 (Yבציר  1mmרזולוציה נבחן עבור )       
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 5.3 איורהפומית מהמטרה )מגדילה את המרחק של משנה את כיוון הריסוס והסטייה מנתיב הנסיעה 

b .) שינוי הכיוון של הריסוס יוצר שוני באחידות פיזור חומר הריסוס בכל פומית. השוני נגרם מהבדלי המרחק

אל המטרה בין קצה אחד של הפומית לקצה השני. כאשר המרחק בקצה אחד קטן כמות החומר באותו איזור 

 (.5.16 איור) ובקצה השני המרחק גדל ולכן כמות חומר הריסוס קטנה גדלה

 

 
 פיזור חומר הריסוס כתלות בגודל זווית הסטייה מנתיב הנסיעהתבנית  - 5.16 איור

A –  (, אין סטייה.  1פיזור תקין )צפיפות של B,C,D –  כאשר לקויפיזור ,width>250mm  המרחק למטרה
 .חומר הריסוס קטנה וצפיפות המרחק למטרה גדל width<250mmוכאשר חומר הריסוס גדלה  וצפיפותקטן 

 

 (Roll)בניצב לכיוון הנסיעה של הרובוט הטיית המוט  5.6.5

קטן של פיזור חומר הריסוס  Odds Ratioמדד היעילות  ,, גדלהβכאשר זווית ההטייה של מוט הריסוס, 

OR והקשר הסטטיסטי הוא ,(17.5 איור) באופן אקספוננציאלי = 9.5793𝑒−0.206𝑥 ,=0.9682R.  עד הטייה של

, ככל שזווית ההטייה גדלה -1.97כאשר ערך הגראדיאנט המקסימלי הוא מדד היעילות יורד באופן תלול  °5

הטיית המוט משנה את כיוון  (.6 טבלה) -0.11ערך הגרדיאנט  °14ההטייה כאשר זווית ערך הגרדיאנט קטן, 

משפיעה על פיזור החומר, ככל שמיקומה של הפומית ולכן  (5.5 איור) ואת המרחק של הפומית למטרה הריסוס

היסטוגרמה  ישנה 7בטבלה  (. β=10°, 5.18 איור                  גבוה יותר טיב הפיזור של הפומית נפגע קשה יותר )

ריסוס יתר, בזבוז(. בהיסטוגרמה מפורט  ,TFפרמטר עבר את הסף העליון )שייך לשל אחוז חומר הריסוס אשר 

אשונה היא התחתונה וכן הלאה. היחס של כמות חומר הריסוס שבוזבז לפי גובה הפומית, כאשר הפומית הר

A B 

C D 

Y, Height mm 
Width mm 

Pesticide level 
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בריסוס היתר, למעט הפומית הראשונה שמגיעה ניתן לראות שככל שהפומית יותר גבוה כך גדל החלק שלה 

 .לאחוזים גבוהים עקב ריסוס החומר אל הקרקע

 
 בניצב לכיוון הנסיעה ההטייה של מוט הריסוסכתלות בגודל פיזור החומר גרף יעילות  - 5.17 איור

 רזולוציה של מעלה אחת(נבחן עבור )
 
 

 
 בניצב לכיוון הנסיעה בגודל ההטייה של מוט הריסוסב כתלות הצמח עלהריסוס  החומר התפלגות גרף - 5.18 איור                  

 (Yבציר  1mmרזולוציה נבחן עבור )
 

 

 בניצב לכיוון הנסיעה של הרובוט כאשר המוט מוטה (5.17)איור  ערך הגראדיאנט של יעילות הריסוס - 6 טבלה

 ערך הגרדיאנט  זווית ההטייה ערך הגרדיאנט  זווית ההטייה ערך הגרדיאנט  זווית ההטייה

0 1.97334- 5 0.70449- 10 0.25151- 

1 1.60597- 6 0.57334- 11 0.20469- 

2 1.30699- 7 0.4666- 12 0.16658- 

3 1.06367- 8 0.37974- 13 0.13557- 

4 0.86565- 9 0.30904- 14 0.11033- 

 

2.55

y = 9.5793e-0.206x
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 יתרהריסוס אחוזי היסטוגרמת  - 7 טבלה

 גודל 

 זווית

 ההטייה

פומית 

 ראשונה

פומית 

 שנייה

פומית 

 שלישית 

פומית 

 רביעית 

פומית 

 חמישית

חומר הריסוס  אחוז

שחרג מהסף כולל 

 TFהעליון 

°0 0.56% 0.56% 0.56% 0.56% 0.56% 2.78% 

°5 2.24% 1.51% 2.28% 3.15% 4.09% 13.26% 

°10 4.87% 2.631% 4.53% 6.67% 9.02% 27.74% 

°15 8.04% 3.87% 7.16% 10.91% 14.96% 44.94% 

 

 
 בניצב לכיוון הנסיעה    פיזור חומר הריסוס כתלות בגודל זווית ההטייה של מוט הריסוסתבנית  - 5.19 איור

A – ,של הפומיות מהצמח גדל ככל שהפומית גבוהה יותר  כאשר הזווית שלילית המרחק פיזור לקוי

(, 1פיזור תקין )צפיפות של  – B.   (1 -)צפיפות נמוכה מ ולכן החלק העליון של הצמח מקבל פחות חומר

כאשר הזווית גדלה, המרחק של הפומיות אל הצמח קטן, ככל פיזור לקוי,  – C,Dיה. הטיללא 
של חומר ( 1-מ )צפיפות גבוההח ומפזרת כמות גדולה שהפומית גבוהה יותר היא קרובה יותר לצמ

 באיזור קטן יותר. ניתן לראות כי איזורי החפיפה בין פומיות שכנות נעלמים.

 

 הטיית המוט בכיוון הנסיעה של הרובוט 5.6.6

B 

C D 

Y, Height mm Width mm 

Pesticide level 

A 
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קטן המדד  °10תחום הקטן מ ב .(5.20 וריא) קטן Odds Ratioמדד היעילות  ,גדלה γזווית ההסטה ש כלכ

  γ < 25° > 10°בתחום (.0.175ומקסימום של  0.0793למעלה, סטיית תקן של  0.077, )בממוצע של באופן מזערי

הסטת שיפוע קטן יותר. קטן ב מדד היעילותγ > 25°  למעלה. כאשר  0.5של  שיפועישנה ירידה ליניארית ב

המוט בכיוון הנסיעה מקטינה את המרחק האנכי בין הפומיות, מגדילה את איזורי החפיפה בין הפומיות 

 וחושפת את מרכזו וחלקו התחתון של השיח לריסוס עודף, בעוד שהחלק העליון כלל לא מכוסה בחומר ריסוס

כיוון הנסיעה ב הטיית המוטהיא   γ -במאשר  β -הסיבה שמדד היעילות רגיש יותר לשינויים ב. (5.21 איור)

 בכיוון הריסוס.  הטיית המוטאינה משנה את המרחק של הפומיות מהשיח להבדיל מ

 
 עם כיוון הנסיעה כתלות בגודל ההטייה של מוט הריסוספיזור החומר גרף יעילות  - 5.20 וריא

 רזולוציה של מעלה אחת(נבחן עבור )

 

  
  נסיעהכיוון ה עםבגודל ההטייה של מוט הריסוס ב כתלות הצמח עלהריסוס  חומר התפלגות גרף - 5.21 איור

 (Yבציר  1mmרזולוציה נבחן עבור ) 
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  עם כיון הנסיעה ריסוספיזור חומר הריסוס כתלות בגודל זווית ההטייה של מוט התבנית  - 5.22 איור

A –  טייה.   הללא (, 1פיזור תקין )צפיפות שלB,C,D –  ,ככל שזווית הטיית המוט גדלה פיזור לקוי
וכתוצאה מכך החלק  המרחק בין הפומיות קטן, איזורי החפיפה גדלים ויוצרים אלומות צד גדולות

 בחומר ריסוס. התחתון של הצמח מכוסה בכמות חומר גדולה בעוד שהחלק העליון לא מכוסה

 והטיית המוט בכיוון הריסוס סטייה במקביל למרכז הנתיבשילוב  5.6.7

האם הן כאשר נבחן ביותר על יעילות הריסוס,  שפיעותהמ ההטיה והסטייהנבחנה השפעת השילוב של 

פוגע ביעילות שלוב הנמצא כי . ביעילות המריסוסמבטלות אחת את השנייה או גורמות לפגיעה גדולה יותר 

אין כל התוצאות מראות כי (, אולם 5.23 איורוזווית ההטייה גדלות ) מהנתיבה יסטככל שגודל ה ריסוסה

ן סטייה אופקית ניתן לראות כי כאשר אי. °10 -מ החשיבות למיקום רובוט הריסוס כאשר זווית ההטייה גדול

מנתיב הנסיעה השפעת גודל זווית הטיית המוט סימטרית, מכיוון שאין משמעות לכיוון הטיית המוט שכן 

( בכל רמה של 8על פי ערכי המשוואות האקספוננציאליות )טבלה המרחק של המרסס לשני הצדדים זהה. 

יעילות גדול יותר מאשר שהמוט סטייה מהנתיב כאשר המוט מוסט שמאלה )זווית שלילית( גודל הפגיעה ב

של  2R מכיוון שערך .(8)על פי מקדם הדעיכה האקספוננציאלי, טבלה  אולם בהבדל קטןמוסט ימינה, 

השוות בין המשוואות, שכן קיים המשוואות של ההטייה שמאלה קטן יותר מזה של ההטייה ימינה קשה ל

הבדל נוסף, במקדם של המשוואה. מקדם הדעיכה האקספוננציאלי של השפעת הזווית כאשר גודל הסטייה עד 

mm50  ממקדם הדעיכה כאשר הסטייה  33%גדול בmm100 50של סטייה עד . מקדמי המשוואותmm  גדולים

 .100mmשל סטייה בגודל מ 2כמעט פי 

B 

C D 

Y, Height mm Width mm 

Pesticide level 
A 
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 מרחק מהמטרה וזווית הטייה המוטבגרף יעילות הריסוס כתלוב  - 5.23 איור

 מעלה אחת( של רזולוציהנבחן עבור )
 

 משוואות יעילות הריסוס כתלות במרחק מהמטרה וזווית ההטייה - 8 טבלה

מרחק מהשורה 

, גודל הימנית

 סטייה

 2R משוואת היעילות זווית הטיית המוטוכיוון 

600mm   ,mm0 )אין חשיבות )סמטריות OR = 9.5793𝑒−0.206𝑥  0.977 

50mm,   650mm חיוביתימינה , OR = 7.5172𝑒−0.19𝑥  0.9876 

50mm,   650mm שמאלה, שלילית OR = 7.9025𝑒−0.202𝑥  0.9405 

100mm,   700mm ימינה, חיובית OR = 4.2077𝑒−0.152𝑥  0.9852 

100mm,   700mm שמאלה, שלילית OR = 3.8998𝑒−0.156𝑥  0.9207 
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 ריסוסהרובוט  נצילותחקר ביצועי  .6

 כללי 6.1

ות הפעולמחשב את זמן הריסוס הכולל של החממה המורכב משני סוגים של פעולות: פותח מודל ה

פעולות העזר והשרות אשר ו (השורות ומרססהרובוט נוסע בין הזמנים בהם הקשורות לריסוס באופן ישיר )

. צמצום )לדוגמא במעבר בין שורות( כגון תידלוק ומילוי מיכלים ונסיעות ללא ריסוס הכרחיות לביצוע הריסוס

זמן הריסוס הכולל יגדיל את ההספק של הרובוט ויאפשר לו לרסס שטחים גדולים יותר במהלך יום העבודה. 

ניתן לצמצם את אפשרות הראשונה, במצמצים את מרכיביה.  כאשרהכוללת ניתן לצמצם את פעולת הריסוס 

משך ביצוע פעולות העזר וכך לשפר את נצילות הרובוט. באפשרות השנייה, אשר איננה נחקרה בעבודה זו, ניתן 

אולם יתכן שאיכות הריסוס העלאת מהירות הנסיעה במהלך הריסוס  על ידיזמן הריסוס נטו את צמצם ל

 כן מחייבת ביצוע ניסוי עתידי.  תפגע ועל 

 הנחות יסוד לפיתוח המודל 6.2

בוצע במהירות מהריסוס הוא מסוג ריסוס מניעה, המצריך כיסוי מלא של עלוות הצמח. הריסוס  .1

 קבועה, ספיקת המרסס אחידה.

אפשר מ. המבנה הצר והגבוה של מוט הריסוס האנכי, במקביל ובו זמנית רסס לשני הצדדיםמהרובוט  .2

  לאורך כל גובה הצמח.נסיעה בין השורות וריסוס 

אפשר ריסוס בצד אחד לצורך כיסוי השורות הקיצוניות. משסתום ניתוק ש קייםבכל צד של המרסס  .3

שסתום ניתוק שיאפשר להקטין/להגדיל את גובה הריסוס בהתאם לגובה הצמח. ניתן  ישלכל פומית 

וגם בנסיעה מנהלתית בין , שורה שרוססה לשורה חדשהבין  מעברלהפסיק את פעולת הריסוס בזמן ה

 . שורות שכבר רוססו

תנועת רובוט הריסוס תעשה באופן מסודר, מקצה החלקה, קרי השורה הראשונה של החממה ועד  .4

תרוקן לחלוטין מהשורה האחרונה כאשר הוא נוסע בין שתי שורות )צמד(. במידה ומיכל הריסוס 

 סוע אחורנית )ברוורס(. נישירות אל תחנת המילוי גם אם יידרש לבאמצע השורה, הרובוט ייסע 

וניתנת להזזה על ידי המפעיל של  בשביל המרכזי של החממה מתמוקמעמדת מילוי החומר הריסוס  .5

(. קצב המילוי החומר קבוע, ולכן זמן מילוי החומר תלוי בגודל המיכל. זמן המילוי 6.1 איור) הרובוט

 כולל גם את זמן ביצוע פעולות העזר למילוי כגון: פתיחת וסגירת פתח המילוי וניקוי מסננים.

וימשיך את  יוכללשורה שרוססה באופן חלקי ו יחזורבחידוש פעולת הריסוס, לאחר המילוי, הרובוט  .6

 . הריסוס מהיכן שהופסק

 השיטה 6.3

 כללי 6.3.1

אפשרה יצירת בסיס נתונים של גודל חממת הפלפל אשר  (ג)נספח  Matlabסימולציה בתוכנת  פותחה

מדדים ההגדרת הפרמטרים ועל המשוואות במודל.  ם)מספר ואורך שורות(, הגדרת משתנים ואופן השפעת

 ,הרצת המודל ולל של החממה ונצילות הרובוט.זמן הריסוס הכ המאפיינים את טיב תוצאות המודל כדוגמת

 בחינת חלופות ריסוס שונות לשיפור המדדים.ו למודל מיטבים המאפשרים פתרון מציאת המשתני
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 פרוט המודל 6.3.2

Number Of Rows   –  .מספר השורות בחממה 

𝑁𝑂𝑅 = 2 × ⌈
𝐹∗1000

2∗𝐿+𝐶𝑅𝑊⁄

𝑊𝐵𝑅
⌉  

 מספר השורות בחממה - 7 משוואה

F  -   דונם[.גודל החממה/בית הרשת[ 

L    -    מטר[] אורך השורה . 

CRW  -   מטר[] רוחב השביל המרכזי.  

WBR  -  מטר[] מרווח בין השורות 

 

 

Total Working Time - דקות(.ה ממזמן הריסוס הכולל של הח( 

TWT = ∑ 𝑡1𝑖
𝑁𝑂𝐵
𝑖=1 + 𝑡2𝑖 + 𝑡3𝑖 + 𝑡4𝑖 + 𝑀𝑖  

 זמן ריסוס כולל   8  -משוואה

 

Number Of Breaks - ה. ממהח עצירות לצורך מילוי מיכל הריסוס בזמן ריסוסמספר ה   

𝑁𝑂𝐵 = ⌈
𝑁𝑂𝑅×𝐿

𝑡1×𝑉1
⌉ 

 מספר העצירות  - 9 משוואה

1V  -    .[.לדקהמטר ]מהירות נסיעה של הרובוט בעת הריסוס 

 

 

𝑡1 -   דקות(. בודדמיכל הריסוס של חישוב זמן( 

𝑡1 =
𝑇𝑆

𝑃
          𝑃 = 2 × 𝑛 × 𝑁𝑂𝑍  

 זמן ריסוס של מיכל בודד  -  10 משוואה

TS   -  ליטר[. .גודל מיכל הריסוס[  

P  -  .ספיקת המרסס כתלות במספר הפומיות 

NOZ-   ליטר/דקה(. פומיתספיקת(  

n   -  .מספר הפומיות 

 

 

𝑡2 -  דקות( המצטבר של הרובוט בריסוס מיכל אחד מעבר בין השורותחישוב זמן ה(              .  
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𝑡2 = 𝑁𝑂𝑇𝑖 × 𝐷           𝐷 =
𝜋

2
∗

𝑊𝐵𝑅

𝑉2
  

 זמן סיבובים  -  11 משוואה

 

D  –  דקות(.  משך זמן ביצוע הסיבוב( 

V2  –   [.לדקה מטר]הסיבוב. מהירות נסיעה של הרובוט בעת 

iOTN  –  Number Of Turns -   בריסוס מיכל בין השורות( ים)מעברמספר הסיבובים  i  . 

𝑁𝑂𝑇𝑖 = {
⌊

𝑡1×𝑉+𝐻𝑖−1

𝐿
⌋ ,           𝑖𝑓     𝑁𝑂𝑇𝑖−1 = 𝑒𝑣𝑒𝑛

⌊
𝑡1×𝑉+(𝐿−𝐻𝑖−1)

𝐿
⌋ ,    𝑖𝑓     𝑁𝑂𝑇𝑖−1  = 𝑜𝑑𝑑   

  

 מספר סיבובים בין השורות  -12 משוואה 

  

V –   [.לדקה מטר]. הריסוסמהירות נסיעה של הרובוט בעת 

iH –  מטרים(.עד לשביל המרכזי באמצע השורה, המרחק מהנקודה בה הופסק הריסוס(  

𝐻𝑖 =    {
(𝐻𝑖−1 + 𝑡1 × 𝑉) − 𝑁𝑂𝑇𝑖 × 𝐿 ,                 𝑖𝑓  𝑁𝑂𝑇𝑖 = 𝑒𝑣𝑒𝑛
(𝑁𝑂𝑇𝑖 + 1) × 𝐿 − (𝑡1 × 𝑉 + 𝐻𝑖−1) ,    𝑖𝑓   𝑁𝑂𝑇𝑖 = 𝑜𝑑𝑑

  

 המרחק מנקודת הפסקת הריסוס לשביל המרכזי  - 13 משוואה

 

 

𝑡3 -   דקות(.נסיעה מהנקודה בה הופסק הריסוס באמצע השורה, עד לשביל המרכזי הזמן( 

𝑡3 =
𝐻𝑖

𝑉
  

 זמן הנסיעה מנקודת הפסקת הריסוס עד לשביל המרכזי  - 14 משוואה

 

 

𝑡4 -   כאשר מספר הסיבובים הקודם זוגי( נסיעה מהשביל המרכזי עד לנקודת חידוש הריסוס בשורההזמן(.    

                                                             .זוגי( אי )כאשר מספר הסיבובים הקודםנסיעה בחלק השורה שכבר רוסס הזמן או         

𝑡4 = {

𝐻𝑖−1

𝑉
       , 𝑖𝑓  𝑁𝑂𝑇𝑖−1 = 𝑒𝑣𝑒𝑛

 
𝐿−𝐻𝑖−1

𝑉
,         𝑖𝑓  𝑁𝑂𝑇𝑖−1 =  𝑜𝑑𝑑

  

 זמן נסיעה מהשביל המרכזי לנקודת חידוש הריסוס  - 15 משוואה

 

𝑀 –  דקות(.זמן מילוי מיכל הריסוס(  
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𝑀 =
𝑇𝑆

𝐾
+ 1  

 זמן מילוי מיכל הריסוס  - 16 משוואה

K –  ליטר/דקה(.קצב מילוי המיכל( 

min1 – .זמן ביצוע פעולות עזר של תהליך המילוי 
 
 
 
 

 
 הרובוטפעולת הריסוס של מרכיבי  - 6.1 איור

a –  .מילוי מיכל הריסוסb –  לנקודת התחלת הריסוס. מנהלתית נסיעהc –     .ריסוס      
d –    .מעבר בין שורותe –  .ריסוס עד גמר החומרf – .נסיעה מנהלתית לתחנת המילוי 
 
 

 הסימולציהשלבים בביצוע  6.3.3

הנבחרים על  הסימולציה גמישה ומאפשרת קבלת תוצאות בהתאם לבחירה מרובה של מאפייני החממה

 .ידי המשמתמש בתחילת הסימולציה

 

a 
b 

c 

d 

c 

d 

e f 

 חממהאתחול נתוני ה

F - חממהגודל ה 

L - אורך השורות 

WBR - רווח בין השורותמ 

CRW – רוחב שביל מרכזי 

 בחירת מאפייני ריסוס

NOZ – ספיקת פומיות 

n –  מספר הפומיות 

TS – גודל מיכל הריסוס 

V – מהירות הנסיעת הרובוט 

 הרצת המודל

 בצוע חישובים

WBR 
1.4m 
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 קלט הסימולציה 6.3.4

קלט הסימולציה מורכב ממשתנים ומקבועים, אשר אותם יש להגדיר על מנת לבחון את ביצועי המרסס 

, דונם( 10גודל החממה ) – Fשנבחרו להרצה זו: השייכים למערך החממה הקבועים  ערכי בסביבת החממה.

WBR – מטר(,  1.4השורות ) מרווח ביןCRW – ( ערכי הקבועים השייכים לתכן  3רוחב שביל מרכזי .)מטר

 – vבכל צד(,  5מספר פומיות ) – nליטר לדקה(,  0.2ספיקת הפומית ) – NOZ הרובוט שנבחרו להרצה זו: 

 60 – 40מטר לדקה(.  המשתנים הדינמים שנבחנו בסימולציה הם: אורך השורה ) 30מהירות נסיעת הרובוט )

 ליטר(. 5ליטר ברזולוציה של  20-100מטר( וגודל מיכל הריסוס ) 5מטר ברזולוציה של 

 המודלאימות  6.3.5

די הצבה ישירה השוואת תוצאות הסימולציה לחישוב אנליטי שבוצע על י באמצעותהמודל בוצע אימות 

 .9פרוט החישובים מובאים בטבלה  לנוסחאות.

 ליטר 20מטר וגודל המיכל  40מודל הנצילות כאשר אורך השורה דיבוג  - 9 טבלה

פלט  סוג חישוב
 חישוב אנליטי המודל

 מספר שורות
NOR 

174 
2 × ⌈

10×1000
2×40+3⁄

1.4
⌉ = 174  

  האורך(חישוב רוחב החממה )שטח חלקי 

  השורות ביןחישוב כמות שורות לפי מרווח 
 (6.1 איורמכיוון שהשביל המרכזי מחלק את השורות לשתיים. ) 2 -הכפלה ב 

מספר עצירות 
לצורך מילוי 

 המיכל
NOB 

𝑡1זמן ריסוס מיכל מלא )דקות(,  24 =
20

0.2×2×5
 = 10 

 )גודל המיכל חלקי ספיקת המרסס )מספר פומיות כפול ספיקת פומית 

⌈
𝑁𝑂𝑅×𝐿

𝑡1×𝑉
⌉ = ⌈

174×40

10×30
⌉ = ⌈23.2⌉ = 24  

 )חישוב האורך הכולל שיש לרסס )מספר שורות כפול אורך השורה 

  ריסוס חילוק האורך הכולל שיש לרסס באורך שניתן לרסס במיכל אחד )זמן
 מיכל אחד כפול מהירות הנסיעה במהלך הריסוס(

 )עיגול המספר כלפי מעלה )מספר שלם 
זמן ריסוס נטו 

 )דקות(
spray_time 

232 10 × 23.2 =   דקות        232

 זמן ריסוס מיכל בודד כפול מספר עצירות המילוי בפועל 

 מדדי ביצוע 6.3.6

 תרשים בלוקים של שלבי ביצוע הסימולציה - 6.2איור 
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 יחס בין הזמן שהרובוט מרסס לבין זמן הריסוס של החממה כולה. הוגדר כהמרסס  נצילותמדד 

spray_time    = .זמן הריסוס נטו 

total_time      = ה.ממהזמן הכולל שלקח לרסס את הח 

utilization     = רובוט הריסוס. נצילות 

𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝑠𝑝𝑟𝑎𝑦_𝑡𝑖𝑚𝑒

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑡𝑖𝑚𝑒
  

 רובוט הריסוסנצילות   -  17 משוואה                                                  

 חלופת המודל 6.3.7

. במידה ואין מספיק חומר במיכל הריסוס די הביצוע של הרובוטדמאת לשפר  חלופה אשר יכולה נבחנה

מצד  הרובוט יפסיק את פעולת הריסוס וייסע לתחנת המילוי.עבור ריסוס של שתי שורות מלאות )הלוך וחזור( 

אחד אין ניצול מלא של קיבולת מיכל הריסוס דבר שיכול להוביל לעלייה במספר העצירות לצורך מילוי 

 (. f 6.1 איורהמיכל. מצד שני זמן הנסיעה המנהלתית בין השורות יבוטל כליל )

 פסאדו קוד

 התחל

 . בצע מילוי של מיכל הריסוס1

 . האם יש מספיק חומר במיכל הריסוס עבור ריסוס של שתי שורות ?2

 1חזור לשלב  -. אם לא 3 

 .בצע ריסוס של שתי שורות )הלוך וחזור( –. אם כן 4 

 האם נותרו עוד שורות לרסס בחממה ?        

 .5לשלב  עבור -אם לא        

 .2עבור לשלב  -אם כן        

 סיום. 5 

 תוצאות ודיון 6.4

 תוצאות ראשוניות 6.4.1

מטר בין השורות  1.4רווח של מעם  דונם 10חממה בגודל של המוצגות בפרק זה מתייחסות להתוצאות 

 30פומיות בכל צד, מהירות נסיעת הרובוט  5מטר,  3רוחב שביל מרכזי  ,ליטר לדקה 0.2עם ספיקת פומית של 

נבנתה בצורה  (ג)נספח התכנה  ליטרים. 100 – 20מטר, גודל מיכל של  60 – 40אורך שורות מטר לדקה, 

, אורך שורה, גודל מיכל, מרווח גודל חממה :ים הבאיםמשתנה להריץ את המודל עבורמאפשרת ו מודולרית

  .ספיקת המרססו מהירות נסיעה בין שורות,

. שימוש (6.3 איור)הגדלת הקיבולת של מיכל הריסוס והגדלת אורך השורה  עם משתפרתהנצילות 

להפסקות הריסוס ישנן שתי  במיכל גדול מצריך פחות הפסקות לצורך מילוי חומר ריסוס, לעומת מיכל קטן.

השפעות: הראשונה, מתייחסת למשך הנסיעה המנהלתית ממקום הפסקת הריסוס )באמצע השורה( עד 

מילוי וחזרה לנקודה שבה הופסק הריסוס. כאשר מספר ההפסקות קטן זמן הנסיעה המנהלתית קטן לנקודת ה

עולות העזר )כגון ניקוי מסננים ות. השנייה, מתייחסת למשך ביצוע פנציל( ולכן משפר את ה6.4 איורגם כן )

ופתיחת מיכל הריסוס( אשר נעשות בכל הפסקה ללא תלות בגודל המיכל. מכאן שהפסקות מילוי רבות יגדילו 

 את משך הזמן שהרובוט לא מרסס ויקטינו את הנצילות של הרובוט.
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ת יותר חממה בעלת שורות ארוכות מכילה פחות שורות מאשר חממה בגודל זהה בעלת שורות קצרו

(. בסיום ריסוס של שורה מבצע הרובוט מעבר )סיבוב( לשורה חדשה שטרם רוססה, בזמן המעבר 6.5 איור)

הרובוט אינו מרסס. מספר קטן של שורות ארוכות מקטין את מספר המעברים אשר הרובוט נדרש לבצע, שכן 

 בזמן זה הרובוט אינו מרסס ועל כן נצילות הרובוט תגדל. 

 

 
 כתלות באורך השורה ובגודל המיכל נצילות רובוט הריסוס - 6.3 איור

 ליטר( 5רזולוציה של קבולת מיכל נבחנה ב)
 

ליטר ישנה  60 -קטן מ (TS)( ניתן לאבחן שתי מגמות: בתחום של גודל מיכל 6.3 איור)בגרף הנצילות 

ליטר ניתן לראות מגמה יציבה, כאשר הנצילות  60 -. בתחום של מיכל גדול מעלייה בנצילות כאשר המיכל גדל

, נמצא כי כאשר 40m עבור שורה שלרות שהמיכל גדל. בניתוח קו מגמה אינה משתפרת באופן משמעותי למ

𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ליטר ישנה עלייה לינארית:   60 -גודל המיכל קטן מ = 0.0015 ∗ 𝑇𝑆 + 0.6016 ,896=0.92R) .

 ליטר ניתן לראות מגמה יציבה, כאשר הנצילות אינה משתפרת באופן משמעותי 60 -בתחום של מיכל גדול מ

𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛      :למרות שהמיכל גדל = −0.00001 ∗ 𝑇𝑆 + 0.6916      0018=0.2R .) ההסבר לכך הוא

ליטר  25 -ליטר ל 20הגדלת מיכל של התועלת השולית של הגדלת המיכל קטנה ככל שהמיכל גדול יותר. ש

משנה את  60 -ליטר ל 55הגדלת מיכל של .  19 -ל 24 -משנה את מספר הפסקות המילוי באופן משמעותי,  מ

 5 -ל 6 -משנה את הפסקות המילוי מ 95 -ליטר ל 80. בעוד שהגדלת מיכל של 8 -ל 9 -מספר הפסקות המילוי מ

 (.4.ג)נספח 

ניתן לראות נקודות  ,המיכל ואורך השורהתכולת  מגדילים את בניגוד למגמת השיפור הכללית כאשר

[( המעידות כי התאמה בין גודל המיכל לאורך השורה יכולה B[ ,]Aנקודות ], 6.3 איורמקסימום מקומיות )

             C( גבוהה מנקודה  40liter, 60m, 0.725)  Aשימוש במיכל קטן. נקודה הלהוביל לנצילות גבוהה למרות 

 (100liter, 60m, 0.718  למרות השימוש במיכל גדול יותר. ההתאמה בין גודל המיכל לאורך השורה בנקודה )

A  א סיים את חומר הריסוס באמצע השורה אלא רק בסוף שורה זוגית ולכן לא נאלץ להובילה לכך שהרובוט

דקות של נסיעה ללא  8נאלץ הרובוט לבצע  Cצע ריסוס. בנקודה לא בי הנסיעה מנהלתית שבעל "לבזבז" זמן 

A - 0.725

Row length

C - 0.718B - 0.719
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החממה. רובוט בעל מיכל קטן נושא פחות משקל ועל כן יזדקק הכולל של ריסוס המזמן  2.43%ריסוס שהם 

למערכת הנעה פשוטה )זולה( יותר מרובוט הנושא מיכל גדול יותר. יתרון נוסף )שלא נבחן במודל( הוא יכולת 

 ה של רובוט קטן לעומת גדול, דבר שיכול להקטין את זמן הסיבוב.התמרון הגבוה

ישנה השפעה קטנה של אורך השורה על הנצילות ואף  (6.3 איור, D)אזור ליטר  55כאשר גודל המיכל 

   חממות עם שורות ארוכות יותרמאשר ב גבוהה יותר( 50mלות הרובוט בחממה בעלת שורות קצרות )נצי

(55-60m בהשוואה .)60ליטר וחממה בעלת אורך שורה של  55ביצועי מרסס בעל גודל מיכל ריסוס של  בין 

מטר קטן יותר  60(, ניתן לראות כי למרות שזמן הסיבובים הכולל בשורות של 10 טבלה מטר ) 50מטר לעומת 

, זמן הנסיעה המנהלתית לתחנת (12.5%)ירידה של  דקות 4מטר ב  50)עקב מספר קטן יותר של שורות( מזו של 

יותר  גבוהה, ולכן הנצילות (314.8%)עלייה של  דקות 15 -הריסוס ארוכה בכ המילוי וממנה כאשר נגמר חומר

 מטר.  50כאשר אורך השורה 

 

  ליטר 55 בגודל מיכל עם מרסס ביצועי -10 טבלה 

 אורך השורה )מטרים( 50 55 60

 מספר שורות בחממה 140 128 118

 מספר הפסקות מילוי 9 9 9

 זמן ריסוס נטו )דקות( 233.3 234.67 236

 זמן סיבובים כולל )דקות( 34 32 29.75

זמן נסיעה מנהלתית  6.667 14.667 21
 זמן ריסוס כולל )דקות( 332.5 339.8 345.25 )דקות(

 נצילות 0.7017 0.6905 0.6835
 

 

 

 
 . כתלות בגודל המיכל (#tanks) מיכלי הריסוסמספר  - 6.4 איור
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 מנהלתית בעת ריסוס החממה, כתלות בגודל המיכל ואורך השורההנסיעה הזמן 
 

 

 דונם 10בחממה בגודל  מספר שורות כתלות באורך השורה - 6.5 איור

 חלופהבחינת  6.4.2

לאחר סקירה של כל מרכיבי פעולת הריסוס של הרובוט נמצא שהאלמנטים היחידים הניתנים לצמצום 

ואשר יכולים לגרום לשיפור היעילות הינם: הנסיעה המנהלתית )זמן נסיעה ללא ריסוס( וזמן הסיבובים 

 וט. הכולל. תכנון אסטרטגיית ריסוס נבונה בהתאם ליכולות הרובוט תוביל לשיפור ביצועי הרוב

התאמה זו הובילה  נצילות גבוהה אובחנה במצבים בהם היתה התאמה בין גודל המיכל ואורך השורה.

למצב שבו חומר הריסוס נגמר בדיוק בסוף שורה זוגית )כאשר כיוון הנסיעה הוא לשביל המרכזי( וכך נחסך 

ט לבצע נסיעה זמן רב להבדיל ממצב אחר שבו חומר הריסוס נגמר באמצע השורה, המאלץ את הרובו

מנהלתית מאמצע השורה עד לנקודת מילוי החומר וחזרה. המסקנה היא שבמידה ולרובוט אין מספיק חומר 

במיכל הריסוס עבור ריסוס של שתי שורות )הלוך וחזור( הוא לא יתחיל לרסס אלא ייסע ישירות לתחנת 

בוב האחרון, שכן בגמר הריסוס המילוי. מצב זה יחסוך את זמן הנסיעה המנהלתית מאמצע השורה ואת הסי

 של השורה הזוגית האחרונה הרובוט ימשיך בנסיעה ישירות לתחנת המילוי.

באסטרטגיית הריסוס החדשה מחושב מספר השורות הזוגי השלם שהרובוט יכול לרסס, אסטרטגיה זו 

. בשונה מגרף מונעת מצב שבו הרובוט יתחיל לרסס צמד שורות חדש כאשר אין לו מספיק חומר לסיים אותן

( ניתן לראות בבירור כי הגדלת אורך השורות משפרת את נצילות המרסס בכל גודל 6.3 איורהנצילות הרגיל )

(, אולם ניתן 6.6 איורשורה משפרת את נצילות המרסס )של מיכל ריסוס. הגדלת מיכל הריסוס בכל אורך 

ישנם מצבים בהם  שולית קטנה(.התועלת השככל שמגדילים את גודל המיכל השיפור שמתקבל קטן יותר )

יסוס אינה משפרת את נצילות הריסוס, מכיוון שהתוספת השולית של הגדלת המיכל אינה הגדלת מיכל הר

מאפשרת ריסוס של שתי שורות נוספות, ולכן הרובוט הריסוס ישתמש באותה כמות חומר על אף הגדלת 

ל אין שיפור ביעילות, מכיוון שבפועליטר  30 -ל 25 -ומגדילים את המיכל מ 60mהמיכל. כאשר אורך השורה 

ליטר, הרובוט ישתמש בפועל  35 -ליטר. כאשר מגדילים את המיכל ל 24כמות החומר שמנוצלת במיכל הינה 

כאשר  (. a 6.6 איור) 91% -ל 80% -ליטר יחול שיפור ביעילות כי אחוז הניצול של תכולת המיכל גדל מ 32 -ב

, ולכן הנצילות של מיכל (5.ג)נספח  ליטר 40ליטר, הרובוט משתמש רק ב  45וגודל המיכל  m50אורך השורה 

 55בין אורך שורה  בנצילות ליטר אין כלל הבדל 30כאשר גודל המיכל  (. b 6.6 איורליטר זהה ) 45 -ו 40בגודל 

יש בחממה פחות שורות והרובוט מבצע פחות סיבובים, אולם  60mמטר מכיוון שכאשר אורך השורה  60 -ל

60

80

100

120

140

160

180

200

40m 45m 50m 55m 60m

Number of 
rows

Row length (meter)



 

 

49 

 

מכיוון שהשורות יותר ארוכות היכולת של הרובוט לרסס שתי שורות )הלוך וחזור( מבלי שיגמר חומר הריסוס 

 (.5.ג)נספח  ולכן נדרש הרובוט ליותר הפסקות מילוי 55mבאמצע השורה קטן יותר מאשר שאורך השורה 

 נמצא הקשר בין גודל מיכל הריסוס ואורך השורה לנצילות המרסס.  גיסטיתלובאמצעות רגרסייה 

𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 2.07 ∗ 𝑙𝑛(𝑡𝑎𝑛𝑘. 𝑠𝑖𝑧𝑒) + 0.159 ∗ 𝑟𝑜𝑤. 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ + 55.826  

 נצילות הרובוט כתלות בגודל המיכל ואורך השורה - 18 משוואה

 (. 11 טבלה)    0.92R=75המשתנים מסבירים את המודל ברמה גבוהה, 

 
 נצילות רובוט הריסוס באסטרטגית החלופה - 6.6 איור

 ליטר( 5)קבולת מיכל נבחנה ברזולוציה של 
 

 

 Generalized linear models   הלינאריתמקדמי הרגרסיה  -11  טבלה

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) 55.826 .412  135.543 .000 

Ln(Tank.Size) 2.079 .079 .642 26.373 .000 

Row.Length .159 .005 .735 30.190 .000 

a. Dependent Variable: Utilization    

 

כאשר  – A( מוצגים שני תרחישים: 12 טבלהבהשוואה בין אסטרטגיית הריסוס הרגילה לחלופה )

 Aכאשר ישנו שיפור קטן בביצועי המרסס. במצב  – Bהחלופה משפרת את ביצועי המרסס באופן משמעותי, 

ניתן לראות כי ישנה עלייה במספר הפסקות הריסוס לצורך מלוי וכן בזמן המילוי הכולל, עקב ניצול נמוך של 

תכולת מיכל הריסוס. אולם ישנו צמצום של זמן הסיבובים הכולל וביטול מוחלט של זמן הנסיעה המנהלתית. 

a b Row length
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קטנה יותר מכיוון שגודל המיכל מטר( השפעת החלופה  40ליטר ואורך שורה  50)גודל מיכל ריסוס  Bבמצב 

תאם את אורך השורה )זמן הנסיעה המנהלתית במצב הרגיל היה אפס( ולכן אין "חיסכון" של זמן הנסיעה 

המנהלתית. האסטרטגיה צמצמה מספר קטן של סיבובים שהרובוט ביצע ורק מכן לאחר נסע ישירות לתחנת 

ביותר לשיפור הינם הנצילות וצמצום זמן הריסוס  המילוי מכיוון שחומר הריסוס נגמר. המדדים החשובים

 הכולל שיחסוך שעות מנוע ודלק.

 

 לחלופה רגילה אסטרטגיה בין ריסוס ביצועי השוואת - 12 טבלה

 

 

 

( ניתן 7.6 איור) (  regularU)   מצב הרגילבלנצילות  ביחס(  alternativeUהנצילות של החלופה ) השוואה בין 

לראות שככל שמיכל הריסוס גדל מידת השיפור קטנה. במצב הרגיל בשימוש במיכל קטן ישנן יותר הפסקות 

ה לצורך מילוי ולכן זמן הנסיעה המנהלתית הכולל גדול יותר מאשר בשימוש במיכל גדול. מכיוון שזמן הנסיע

נמצא כי  המנהלתית גדול יותר במיכלים הקטנים האפשרות לשיפור גדולה יותר מאשר במיכלים הגדולים.

כאשר בכל גודל מיכל החסכון הממוצע  55mשייך לאורך שורה של  צמצום הממוצע הגדול ביותר בדקות ה

 ליטר 20מיכל של  וגודל 55mדקות, שייך לאורך שורה  57.48דקות. החיסכון המקסימלי שהוא  18.63הוא 

 (.13)טבלה 

  

 גודל מיכל ואורך שורה Aמטר          60ליטר,  B 20           מטר 50, ליטר 60

שינוי 
 יחסי

שינוי  רגיל חלופה
 סייח

  40ואורך שורה  ליטר 20גודל מיכל   רגיל חלופה

 מספר שורות בחממה 118 118 - 140 140 -

 כמות חומר ריסוס מנוצל במיכל 20 16 -20% 60 60 -

 מספר הפסקות למילוי חומר 24 30 +21% 8 8 -

 זמן ריסוס נטו )דקות( 236 236 - 233.3 233.3 -

 זמן מילוי כולל )דקות( 72 77.2 +3.4% 56 54.6 -2.5%

 זמן סיבובים כולל )דקות( 29.5 22 -22% 35 33 -5.8%

 זמן נסיעה מנהלתית )דקות( 48 0 -100% 0 0 -

 זמן ריסוס כולל )דקות( 385.5 335.2 -7.9% 324.3 321 -1.1%

 נצילות  0.612 0.704 +15% 0.719 0.726 +1%
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 באחוזים בנצילות בין החלופה למצב הרגיל גודל השיפור - 6.7 איור

 ליטר( 5)קבולת מיכל נבחנה ברזולוציה של 
 

 ( 7.גאמצעות אסטרטגיית הריסוס החלופית לעומת הרגילה )נספח כמות הדקות שנחסכה ב - 13 טבלה

שיפור  סטיית תקן ממוצע 

 מקסימלי

גודל המיכל של 

 השיפור המקסימלי

40m 14.51 6.989 27.43 25 ליטר 

45m 13.76 6.805 26.8 20 ליטר 

50m 12.78 7.710 30.50 30 ליטר 

55m 18.63 11.252 57.48 20 ליטר 

60m 16.45 10.616 50.30 20 ליטר 
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 והמלצות סיכום מסקנות .7

 כללי 7.1
 ,(מערכתתעשייה )ריסוס בחממות פלפל מנקודת מבט של הנדסת בחקר בצועי רובוט שעסק  ,מחקר זה

  ,המערכת תכן את המרכיביםערכי המשתנים הבלתי תלויים על פי ערכי המשתנים התלויים,  את הגדיר

על יעילות המערכת שהוגדרה כיעילות הריסוס. המחקר של כל המשתנים יחדיו לבחון את השפעתם במטרה 

קבוע את הגדרות התכן של המערכת היעילה ביותר עבור הקלט שהוזן ל שתמשלמ המאפשרים פיתח מודלים

 ריסוס חומר כמות, (וספיקה פיזור) פומית סוגהמשתנים הבלתי תלויים: ה של בחירעבור כל , כלומרלמודל. 

 הפומיות מספר ,הפומיות בין המיטבי ווחהמרהמשתנים התלויים:  את יקבע המודל, הצמח וגובה רצויה

בחן את  המודל .להתקבל שיכולה ביותר היעילה המערכת עבור התכן הגדרותם שה, והמרווח בין השורות

א בחן את מערכת הריסוס השפעת סטיות ושגיאות שכיחות במהלך הריסוס על יעילות הריסוס. מחקר זה ל

 להגדיר, לבחון ולבחור את המערכת היעילה ביותר. חקר עתידי אשר יוכלהיעילה ביותר אלא נתן כלים למ

, המתבסס על תוצאות הגדרות התכן של המודל הראשון, פרט את פעולת הריסוס נוסף שפותחמודל 

התכן, גודל  האלמנט מושפע ממשתנהכללית לאלמנטים המרכיבים אותה )פעולות משנה(, ובחן כיצד כל 

אורך השורה ומרווח בין שורות. בדומה למודל פיזור החומר, אין משמעות לבחירת  :הסביבה יהמיכל, ומשתנ

גודל החממה, ספיקת הפומיות, מהירות נסיעת הרובוט במהלך הריסוס והסיבוב או קצב מילוי המיכל, שכן 

ישנם משתנים אשר יש בינהם  א את הנצילות הגבוהה ביותר.המודל ימצ ,יהיו אשר יהיו ,עבור קלטים אלה

מתאם ויחסי גומלין אשר לא נבחנו במודל, כגון: גודל מיכל, מהירות נסיעה ויכולת תימרון במעבר בין שורות. 

שכן מיכל גדול אשר יגביל את מהירות הרובוט ויקשה על התמרון יצריך מערכת הנעה חזקה ואולי אף יקרה 

( הנספח )ולהיפך בפומיות עם ספיקה גבוהה יאלץ את המרסס להגביר את המהירות הנסיעה שימוש יותר. 

בין עוצמת  ,, שכן יש לבחון קשר זהיפגע טיב הכיסוי של הצמחו יתכן םאוליצמצמו את זמן הריסוס הכולל, 

 ריסוס למהירות הנסיעה במהלך הריסוס.

 פיזור חומר הריסוס 7.2
ות הפיזור חומר הריסוס המיטבית בהתאם לגובה השיח, סוג נבנה מודל המאפשר להשיג את יעיל

שימוש בכמות בין השורות. ריסוס יעיל עומד בדרישה להפחתת זיהום הסביבה באמצעות  ווחהפומית והמר

עונה על הצורך הבריאותי להפחתת שאריות חומר ההדברה בנוסף,  .לטיפול בחממה תהנדרשחומר מדוייקת 

 בתוצרת החקלאית.

פוגעת יותר ביעילות הריסוס מאשר ההטיה בכיוון הנסיעה,  נסיעהכיוון הל בניצבט הריסוס הטיית מו

בניית הרובוט יש לשקול להוסיף אלמנט מייצב למוט הריסוס. סטייה ממרכז נתיב הנסיעה של בעת ועל כן 

שתשאף ב מערכת חישה יותר נזק מאשר סטייה מכיוון הנסיעה ועל כן מומלץ לשל מתהרובוט גם כן גור

 -שקולה לסטייה מכיוון הנסיעה ב  mm50סטייה ממרכז הנתיב בגודל של  יות כמה שאפשר.לצמצם את הסט

. כאשר זווית הסטייה מכיוון הנסיעה היה 5.5 -ל 9.3 -( יורד מ Odds Ratioכאשר בשתיהן מדד היעילות )  °22

לבדוק בעבודת המשך, כלומר, האם ממצא מפתיע זה יש . 10.35יעילות הריסוס השתפרה ואף הגיעה ל  °10

התקנת הפומיות כאשר הן מוטות קדימה באותה זווית לא רק שתשפר את יעילות הריסוס אלא גם תקטין את 

כמובן שמחקר עתידי  השפעה ההטיות והסטיות הנגרמות במהלך הריסוס על יעילות הריסוס של התכן החדש.

ות מחקר עתידי בניסוי בשטח עם מרססים. וללומר יש לכ –חייב לבחון בצורה אמיתית את יעילות הריסוס 

הבוחן את השפעת צפיפות העלווה  בסיסי ביותרנעשה ניסיון שלא צלח, לשלב ניסוי מעבדה במסגרת מחקר זה 
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)נספח שחייבת לכלול ניסוי מורחב ומקיף המלצות לעבודת המשך בעקבות ניסוי זה מתוארות על טיב הריסוס. 

 (.ה

 יסוסנצילות רובוט הר 7.3
לאחר בחינת השפעת אורך השורה וגודל המיכל על נצילות הרובוט, נמצא כי שימוש בחלופה הדוגלת 

          בצמצום פעולות העזר שאינן כוללות ריסוס שיפרה את נצילות הרובוט. הנצילות הטובה ביותר

(Utilization = 0.745  התקבלה באורך שורה של )ולם התועלת השולית של ליטר, א 100מטר, וגודל מיכל  60

באפיון הרובוט יש להתאים את גודל המיכל למערכת ההנעה הגדלת המיכל קטנה ככל שמגדילים את המיכל. 

אולם יש לקחת  ולהפך, שכן מיכל גדול יצריך שימוש במערכת הנעה חזקה המסוגלת לשאת משקל כבד.

כאשר מדד הנצילות גבוה תתכן  כולל.בחשבון את העלויות של מערכת הנעה חזקה במודל הניתוח הכלכלי ה

אפשרות להפעיל מספר רובטים קטנים שיעבדו במקביל באותה חממה כאשר האדם יבצע את פעולות העזר 

 מכונות(. חפייתכלומר לבנות מודל של ומילוי המיכל לכל רובוט בזמן אחר )

 המלצות עבור עבודת המשך 7.4
 המלצות עבודת המשך כוללות מספר נושאים: 

 

פיזור החומר  באמצעות בניית מודל מדוייק של –הריסוס פיזור חומר מידול מעמיק של  .1

  המבוסס על ניסויי שטח ניתן יהיה לבצע תיקוף שיקח בחשבון מודלים מדוייקים.

במהלך תקופת ביצוע ריסוסי  –בחינת תכן רובוט הריסוס כתלות בצפיפות העלווה של הצמח  .2

מח הפלפל גדל וכן צפיפות העלווה, ולכן נזקק הצמח לכמות המניעה )כשלושה וחצי חודשים( צ

חומר ריסוס גדולה יותר. זאת ניתן להשיג באמצעות החלפת הפומיות והגדלת הספיקה, צמצום 

 המרווח בין הפומיות והוספת פומיות.

מודל  –בניית סימולציה אשר תאפשר לאמוד את יעילות הריסוס באופן רציף על ציר הזמן  .3

מתייחס ליעילות הריסוס רק במצבים סטטים ונקודות זמן בדידות, אך יש ים הפיזור הקי

הרובוט  ,לדוגמהלבנות מודל המשלב תנועה רציפה )דינאמית( של הרובוט ומחשב את היעילות. 

ממרכז  40mmשהוא מתרחק שניות עד  10למשך שמאלה,  °7בזווית של  סוטה מנתיב הנסיעה 

  .ימינה °10 בזווית של וחוזר חזרההנתיב 

המחקר עסק כלל במערכת ההנעה, אולם יש לבחון את סוג המערכת  – בחינת מערכת ההנעה .4

המתאים ביותר לרובוט המרסס בחממה. מערכת המסוגלת לבצע תמרונים מדוייקים תחת 

שתוכל לשאת את כובד מיכל הריסוס הנבחר במהירות מגבלות המקום שיש בחממה. מערכת 

ניתן לשקול שימוש של שתי מהירויות, מהירות  .ולת התמרון בסיבובהנדרשת ומבלי לפגוע ביכ

 עבודה, בזמן שברובוט מרסס ומהירות עבור נסיעות מנהלתיות.

מכיוון שבניתוח השפעת  קדימה. °10בחינת יעילות תכן המרסס כאשר הפומיות מוטות  .5

מכיוון הנסיעה של הרובוט משפרת את יעילות הריסוס )פרק  °10ההטיות נמצא כי סטייה של 

5.6.4 .) 

לצורך צמצום זמן העבודה של הרובוט ניתן  –בחינת הקשר בין מהירות הנסיעה לטיב הריסוס  .6

להגביר את מהירות הנסיעה במהלך הריסוס. העלאת המהירות מחייבת הגדלה של ספיקת 

קטנה. יש לבחון באמצעות ניסוי את הקשר  הפומית, מכיוון שזמן החשיפה של השיח למרסס
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בין טיב הריסוס לעוצמת הריסוס, כאשר עוצמת הריסוס קשורה למהירות הנסיעה במהלך 

 הריסוס )נספח ה(.

ה נצילות גבוה –בניית מודל עבור מספר רובוטי ריסוס אשר יעבדו יחדיו באותה חממה  .7

להפעיל מספר רובוטים במקביל,  עולות העזר )מילוי מיכל וכו'(פמסייע בלעובד המאפשרת 

בדומה למודל חפיית מכונות. המודל ימצא את מספר הרובוטים שיכולים לפעול כתלות ברמת 

 הנצילות.

בחינת החלופות עבור מערכות הרובוט השונות כגון  –פיתוח מודל כלכלי עבור רובוט הריסוס  .8

גם אם הרובוט יהיה היעיל  מערכת הנעה חיישנים וכו' צריכה להשקל גם מבחינה כלכלית. שכן

ביותר בעל הביצועים הטובים ביותר, לא יעשה בו שימוש מסחרי אם עלות הבנייה שלו תהיה 

 גבוהה  וזמן החזרת ההשקעה יהיה ארוך. לכן יש לשים דגש עם מודל כלכלי מדוייק ומהימן.
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 נספחים

 (Edan & Nof, 2009)  עקרונות מנחים באפיון רובוטים בתעשייה - א נספח

הצעד הראשון והחשוב ביותר באפיון ובעיצוב הרובוט היא הגדרת תחום המשימות עבורן הוא נבנה. 

 ברמה גבוהה על מנת שיהיה קל לתכנן את מרכיבי הרובוט השונים בדיוק רב.תחום זה צריך להיות מפורט 

נדרש לבחון מספר  בטרם יבחר העיצוב המתאים ביותר אך ורק את המשימות שיועדו לו. הרובוט יתוכנן לבצע 

חלופות אפשריות. לפני שמתחילים לשרטט את הרובוט מומלץ לבנות דגם קטן של הרובוט שיכול לחשוף 

 בלתי צפויות. הבעיות סימטריה וגיאומטרי

 טווח התנועה ומעטפת העבודה 

בראיית מעטפת העבודה חייבים לקחת בחשבון שתנועת הרובוט מוגבלת למספר מסוים של דרגות 

בדרך אילוצי תנועה אלו נובעים מהגבלות בתנועת המפרקים, אורך הזרוע או שילוב של שני אלה. חופש. 

בתכנון מפרקי הרובוט והזרועות יש כלל הזרוע תפעל באופן מיטבי במרכז תחום העבודה מאשר בקצוות. 

 לאפשר כיוון מחדש בהתאם לאילוצי הרובוט במקומות השונים במעטפת העבודה.

 עמידה בעומס  בולת, יכולתיק 

מאפיינים אלה של הרובוט תלויים ישירות בביצועי המהירות והתאוצה שלו. ברובוטים בתעשייה 

)התנועות הקטנות( ולכן חשובים  point to pointהמשמשים להרכבה, ישנה חשיבות גדולה לתנועות 

(. באופן כללי, בעיקר תאוצת הרובוט, חוזק הרובוט, והכוח הגורם לתנועות סיבוביות )של המפרקים

הקיבולת ויכולת העמידה בעומס הם פונקציה של תאוצת העומס )באיזו תאוצה מעמיסים על הרובוט(, 

 הגרביטציה והכוח הסיבובי פועלים על הרובוט בנקודות האחיזה שלו או בנקודות קריטיות אחרות.

 תכנון מפרקי הרובוט 

כאשר באים לבחור כשולים ודרישות מבנה. עיצוב זרוע מושפע מדרישות התנועה, שליטה, המנעות ממ

את תצורת המפרק צריך להתחשב במאפיינים הקינמטיים והמבניים של המערכת. לדוגמא, אם הדרישה 

 2-3מן המערכת היא תנועה אנכית מדויקת ללא סטיות נעדיף ציר אנכי של תנועה אנכית ישרה על 

 ו תהיה מסובכת בהרבה ותצריך תיאום גבוה.מפרקים שייצרו לנו תנועה אנכית. שליטה על מפרקים אל

 מספר דרגות החופש 

מקם דרגות חופש הן המינימום הנדרש בכדי ל 6דרגות חופש קובעות את "רמת החופש" שיש בתנועה. 

דרגות  3-דרגות למיקום הנקודה במרחב ו 3. במרחב העבודההמיועד יקום במזרוע הרובוט קצה את 

משימות רבות המתוכננות מראש ובצורה יעילה, יכולות להתבצע ע"י מערכת עם פחות  למידת הסיבוביות.

במקרים בהם המשימות אינן דורשות הגדרה מלאה של מיקום במרחב או  ייחודמשש דרגות חופש, ב

במישור מסוים, למשל רובוט שיפעל בשטח חקלאי פתוח או  ייחודיתפעולה בצע כאשר הרובוט נדרש ל

הוספת דרגת חופש מאריכה את זמן הפעולה של הרובוט, מקטינה את יכולת העמסה נים. בבתי צמיחה שו

 שלו.

 מבנה הרובוט 

: קשיח וגמיש. הסוג הקשיח הוא הנפוץ בשוק. בגלל שהזרוע בנויה םישנם שני סוגי רובוטים עיקריי

שפועל עליה  מחומר קשיח המשקל שלה גדול יותר מרובוט גמיש. ככל שהזרוע פרוסה יותר כוח המומנט

)עקב הגרביטציה( גדול יותר וגורם להטייתה. בתכנון הרובוט מתחשבים במצבי הקיצון הללו והכניסו 

 אלגוריתם שתפקידו לתקן את ההסטות )זחילות( שנוצרו על מנת לשמור על דיוק.
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 , ףעמידותו בכיפו גמישותו,אחד המאפיינים החשובים עבור רובוט תעשייתי וזרוע רובוטית בפרט הם 

וזרועות מבוססות שלד  בפיתול ובמעוותים שונים. המבנים הנפוצים ביותר כיום הינם הזרועות החלולות

ברוב העומס, בניגוד לשיטה בה שלד  תנושא זרועהינה שיטה לפיה המעטפת של ה הזרועה החלולה. )קורה(

ביחס טוב של כוח  הואהחלולה שיטה הנושא בעומס ותפקיד המעטפת קוסמטי בלבד. יתרונה הגדול של 

  .למסה וחסרונה הגדול הוא בעלות החומרים הנדרשים ליישומההרמה 

רובוטים הינם אלומיניום ופלדה, אך כיום ניתן למצוא רובוטים  תלבנייהחומרים הנפוצים ביותר 

כדוגמת פלסטיק משולב פחמן. שילוב נכון של המבנה  מחומרים פלסטיים שונים עמידים לחום

שיקול הזרוע ומערכת ההנעה הוא המפתח המרכזי לאפיון מוצלח של רובוט. בנוסף,  )פלטפורמה( עם

מרכזי במבנה הרובוט על חומריו השונים הוא השפעת סביבת העבודה והחום שפולטים המנוע, התמסורות 

ורכיבי החשמל על חומרים אלו. קיימת תמיד סכנת התרחבות של חלקים שונים ברובוט. מעצב הרובוט 

 כנן היטב את מיקום כל האלמנטים והרכיבים שפולטים חום על מנת להקטין סיכונים ותקלות.חייב לת

 מערכות הנעה 

מגנטי, -שלושת המנועים הנפוצים ביותר ברובוטיקה כיום הינם ההידראולי, הפנאומטי והאלקטרו

 כאשר האחרון הוא הנפוץ ביותר. 

של  גבוההמנוע ההידראולי היה נפוץ בעיקר בתחילת תקופת הרובוטיקה הוא בעל כוח רב ונותן יחס  [1]

החסרון הגדול שלו הוא צריכת אנרגיה גבוהה, לצורך הפעלת משאבת השמן שיוצרת את כוח למסה. 

 לחץ העבודה.  ולצורך הפעלת שסתום הבקרה שמווסת את לחץ השמן.

פנאומטיקה ביצועים טובים בתנועות לבעיקר בזרועות רובוטיות פשוטות.  נפוץהמנוע הפנאומאטי  [2]

point to point )ועלותה נמוכהמאפשרת תנועה מהירה  , היא קלה לשליטה)בוכנה בעלת שני מצבים 

חסרונה הגדול בא לידי ביטוי כאשר היא תשמש אותנו לפעולות עם חזרתיות גבוהה. . בשל בלאי נמוך

דבר שיאלץ את הארגון להחזיק מערך רחב של מדחסי , פנאומטייםמנועים  שלמספר רב יש צורך ב

ואי  .מסה קטןליחס כוח  ם:לעומת ההידראוליקה ה חסרונות נוספים  לחץ אויר, היקר לתחזוק.

  )לעצור באמצע מהלך(. היכולת לבצע תנועה שאינה שלמה

(. AC( וזרם החילופין )DCישר )מגנטיים הם מנועי הזרם -האלקטרומסוג המנועים הנפוצים ביותר  [3]

( שמערכות המיקום ובקרת המהירות stepperהנפוץ ביותר מבין מנועי הזרם הישר הוא מנוע הצעד )

(. עלות מנועים אלה אינה open loop position and velocity controlשלו הן מערכות בחוג פתוח )

תיו הגדולים הם בכך שהוא מועד גבוהה והממשק שלהם מותאם למעגלים חשמליים שונים. חסרונו

 לסטיות רבות )חוג פתוח( ויחס הכוח מסה שלו אינו גבוה. 

i.  מנועDC  נוסף הוא המנוע ללא המברשות )המשמשות ליצירת המגע וסגירת המעגל

בעלות )מספקים כוח יציב( הרגיל(. למנועים אלה ביצועים טובים  DC –במנוע ה 

ומשום שהבלאי שלהם נמוך בגלל שיש פחות , סיבוכיות המנוע תתנמוכה בזכות הפח

חסרונם הוא בעלות הבקרים שלהם שנחשבים ליותר  .חיכוך בין המגנט למברשות

 ובצורך לקרר אותם כאשר הם עובדים בסל"ד גבוה. מתוחכמים

ii.  מנוע זרם החילופין הוא המועדף בתעשייה בעיקר לשימושים בהם נדרשת מהירות

קבועה ובמקומות בהם ניתן לחבר מקור מתח בעל זרם חילופין. מבנה המנוע פשוט 

דבר המקנה לו אמינות והוא אינו דורש תחזוקה רבה. בהשוואה למנועי זרם ישר, 

 בטיפולי אחזקה.אין בו מברשות שצריך להחליף 
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 ורותתמס 

ישנם סוגים רבים של תמסורות שמשמשות להעברת כוח מהמנוע לחלקי הרובוט לצורך ביצוע עבודה 

דרישות הכוח, אופי התנועה הרצויה של  –בחירת התמסורת תלויה בדרישות המערכת  תחת עומס.

כאשר הרובוט, ומיקום המנוע ביחס למפרק או לגלגלים. הגיר הוא אמצעי התמסורת הנפוץ ביותר כיום. 

מעצבים את הגיר ומתאימים אותו למערכת יש לקחת בחשבון את החומרים מהם הוא עשוי ואת רמת 

הדיוק שאליה רוצים להגיע מאוחר יותר בזמן הייצור. בנוסף יש לקחת בחשבון את יחס העברת הכוח 

(gear ratioסוג הגיר, שליטה על מרכז המסה ושמן הגיר. ברובוטים בעלות נמוכה יותר מ ,) שמשים פעמים

רבות בכבלים, רצועות שעשויות מסגסוגות שונות או בשרשראות כאמצעי תמסורת. יתרונם הגדול הוא 

. בעיות נפוצות בשרשרת יםעשוי ממנו חומרב כתלותבעלותם הנמוכה ובעומס אותו הם מסוגלים לשאת, 

 מאוד.     כאמצעי תמסורת הן שחיקה ונפילה או יציאה מהמקום בעבודה עם עומסים גדולים

צינורות הידראולים  פתרון לכך הוא הצמדת פינים תומכים לאורך השרשרת כדי למנוע נפילה.

משמשים גם כן באמצעי תמסורת אשר מעביר כח באמצעות לחץ שמן. היתרון של המערכת ההידראולית 

  ולחץ השמן.   הוא ביכולת העברת כוח גדולה למרחקים ארוכים. ביצועי המערכת תלויים בכמות, הצמיגות 

יעילות אמצעי התמסורת חשובה ביותר לביצועי המערכת, יעילות. –מדד נוסף לאיכות התמסורת הינו 

ולא  כאשר יעילות גבוהה מתקבלת כשההעברה או התמסורת עצמה נעשית ברמת הכוח המתאימה לה

קומפקטיות  המערכת, גיאומטרית. עוד אלמנטים שצריך לקחת בחשבון הינם מועמסת יתר על המידה

נחוצה בעיקר במערכות שפועלות במהירויות נמוכות ודורשות (, smoothnessופשטות. העברה חלקה )

במיוחד דיוק. התמסורות שמסוגלות לבצע העברה חלקה הן מסוג: רצועות מתוחות וציריים בורגיים 

 במערכות הפועלות במהירות נמוכה. 

. כאשר זקוקים ליחס גלגלי שינייםש בד"כ בלסיכום, כאשר זקוקים ליחס תמסורת גבוה נשתמ

 תמסורת נמוך יחסית נעשה שימוש ברצועות, כבלים או שרשרת.

 רובוטורך חיים של רכיבי הא 

חיקה שמסיבות של  ישנם שלושה רכיבים ברובוט חשמלי אשר מועדים להתקלקל יותר מהשאר

זרועות רת. יתכנו נזקים כגון: המנוע החשמלי, מערכת גלגלי השיניים וכבלי התקשו :ועייפות החומר

ככל שהרובוט . עיוותמכופפות, שבירת שיני הגיר, יציאת הגיר מכיוון, כבלים או חוטים חשמליים שעברו 

מתוכנן לבצע פעולה עם חזרתיות גדולה אורך החיים שלו קטן, על מנת לשפר מצב זה נקבעים לרובוט או 

בזמן האפיון והעיצוב יש לעשות הערכת סיכונים לרכיב המיועד טיפולים שגרתיים בתדירות גבוה יותר. 

 ות בזמן העבודה.לקרות במיוחד אם הן גורמות לתאונ תולקחת בחשבון את התקלות שעלולו
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 מודל פיזור חומר הריסוס - ב נספח

 בין פומיות מיטבימציאת מרווח  .1

%% find best Distance Between Nozzles 

WBR=1400;  % מרווח בין השורות 

n=5; % מספר פומיות 

new_distance=(WBR-200)/2; % מרחק מהפומית לשיח 

 הגדרת קלטים   %%%

high=2000; % גובה השיח 

ub=40; lb=30;   % גבול עליון ותחתון לכמות חומר ריסוס 

dy=0.1; % צפיפות חומר הריסוס רצוייה 

 שינוי המרחק  %%

distance=600;  % המרחק הסטנדרטי, ביחס אליו ימדדו שאר המרחקים 

  

mat=0;mat_all=0; 

 פיזור פומית בודדת  %%

radius=ceil(new_distance*tan(deg2rad(20))); % וברדיוס שטח הפיזור של פומית חיש

 בודדת

ratio=distance/new_distance; % יחס המרחקים 

 חישוב הפיזור של פומית בודדת %%

size=2*radius; 

x=meshgrid(1:size,1:size); 

yy=x'; 

center=radius; 

reg_dist=((x-center).^2+(yy-center).^2)<=radius^2; 

reg_dist=reg_dist*ratio*dy; 

SD=sum(reg_dist); % וקטור הפיזור של פומית בודדת 

 חישוב יחס היעילות עבור כל מרחק בין פומיות  %%

for dbn=1:500  

 waste_u=0; % איפוס משתנה שסוכם את כמות חומר הריסוס שרוססה מעל לגובה הרצוי 

full_deposition(1:4000)=0; % גובה של אתחול וקטור התפלגות חומר הריסוס המלא, עד 

מטר 4   

 בניית וקטור התפלגות החומר על פי מספר הפומיות %%

for jj=0:n-1; 

    ii=radius+dbn*jj; 

     sp=ii-radius+1; 

     ep=sp+length(SD)-1; 

     full_deposition(sp:ep)=full_deposition(sp:ep)+SD; 

end  

 התפלגות חומר הריסוס והכמות שבוזבזה   %%

    deposition=full_deposition(1:2000);% תחום הגובה הרצוי לריסוס 

    waste_u=sum(full_deposition(2001:3000));%  כמות חומר הריסוס שרוססה מעל

 הגובה הרצוי

%% 

data(dbn,1:2000)=deposition; % שמירת התפלגויות החומר לפי מרחק בין פומיות 

over=deposition>ub; 

under=deposition<lb; 

good=not(over+under); 

TF=sum(deposition.*over)-sum(over)*ub+waste_u;% עד  מציאת כמות חומר חסרה

 למינימום הנדרש

FT=sum(under)*lb-sum(deposition.*under);%  מציאת כמות חומר שרוססה מעל התחום

 המקסימאלי

TT=sum(deposition.*good); % כמות חומר שרוססה בתחום הרצוי 

EFFY=TT/(FT+TF); % מדד ה ODDS RATIO 

ress=[TT FT TF EFFY];  

summ=TT+FT+TF; 

res_percent=[TT/summ FT/summ TF/summ EFFY]; % החלק היחסי של הפרמטרים 

mat(dbn)=EFFY; 
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mat_all(dbn,1:4)=res_percent; 

end 

figure,plot(mat_all);title(['Efficiency dependent on DBN']); 

 

 

 מדד היעילות כתלות במרווח בין השורות ומספר הפומיות–  1  נ טבלה

מספר 
 פומיות

 מרווח בין השורות

1.0m 1.2m 1.4m 1.6m 

4 0.5 0.94 1.6 4.2 

5 0.96 2.1 9.307 2.4 

6 1.7 9.717 1.96 1.1 

7 4.2 2.64 1.1 0.3 

8 6.08 1.3 0.8 0.2 

 

 

 חומר הריסוס כתלות במרחק בין הפומיותהתפלגות  .2

 התפלגות חומר הריסוס על ציר הגובה, כתלות במרחק בין הפומיות %%

clear all 

n=5;  %  מספר פומיות 

dy=0.1; %  רמת דיוק של עשירית מילימטר 

r=218;     %   רדיוס הפיזור של פומית בודדת 

distance=600; %  של הפומית מהשיח מיטבימרחק  

high_max=2500; % הגובה המקסימלי של וקטור התפלגות חומר הריסוס 

ub=40; lb=30; % גבול עליון ותחתון לכמות חומר הריסוס 

new_distance=600; % מרחק נוכחי מהשיח 

full_deposition(1:high_max/dy)=0; % אתחול וקטור התפגלות חומר הריסוס 

mat=0; 

בודדת פיזור חומר הריסוס בידי פומית %%  

new_r=ceil(new_distance*tan(deg2rad(20))); % רדיוס הפיזור של הפומית 

single_y=0:dy:2*new_r; 

ratio=distance/new_distance; % יחס בין מרחק נוכחי למרחק סטנדרטי 

single_deposition=2*dy*ratio^2*(new_r^2-(single_y-new_r).^2).^0.5; %  וקטור

דתהפיזור של פומית בוד  

abc=0; 

for dbn=[250 394 470]  

    abc=abc+1; 

 waste_d=0; waste_u=0; % אתחול משתני כמות חומר הריסוס שבוזבזה 

bestdbn=dbn;full_deposition(1:high_max/dy)=0; 

פומיות 5בניית וקטור ההתפלגות מ  %%  

for jj=0:n-1; 

    ii=new_r/dy+bestdbn/dy*jj; 

     sp=ii-new_r/dy+1; 

     ep=sp+length(single_deposition)-1; 

     full_deposition(sp:ep)=full_deposition(sp:ep)+single_deposition; 

end  

  

 חישוב כמות החומר שמתבזבז   %%

if ratio<1 

    sp=(new_r-r)/dy; 

    ep=sp+2000/dy; 

    deposition=full_deposition(sp:ep); 

    waste_d=sum(full_deposition(1:sp-1)); 

    waste_u=sum(full_deposition(ep+1:length(full_deposition))); 

else 
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    bottom=zeros(1,(r-new_r)/dy); 

    up=zeros(1,20000-(r+new_r+(n-1)*dbn)/dy); 

    deposition=[bottom,full_deposition,up]; 

end 

   %% 

deposition=deposition(1:20000); % התפלגות חומר הריסוס בתחום הרצוי 

liad(dbn)=length(deposition); 

over=deposition>ub; 

under=deposition<lb; 

good=not(over+under); 

TF=sum(deposition.*over)-sum(over)*ub+waste_d+waste_u;%  חומר מציאת כמות

 שרוססה מעל התחום המקסימאלי

FT=sum(under)*lb-sum(deposition.*under); %  מציאת כמות חומר חסרה עד למינימום

 הנדרש

TT=sum(deposition.*good);% כמות חומר שרוססה בתחום הרצוי 

EFFY=TT/(FT+TF);    % מדד ה ODDS RATIO 

ress=[TT FT TF EFFY]; 

  

mat(abc,1:20000)=deposition; 

end 

mat=mat'; 

figure,plot(mat);title(['pesticide distribution pattern, dependend on DBN']); 

 
 

 יעילות הריסוס כתלות בגודל הסטייה במקביל למרכז הנתיב .3

clear all 

n=5;  %  מספר פומיות 

dy=0.1; % רמת דיוק 

r=218;     %    600הפומית במרחק הרגיל רדיוס הפיזור של  

dbn=394; %  המרווח בין הפומיות המיטבי 

distance=600; %  של הפומית מהשיח מיטבימרחק  

high=2500; % הגובה המקסימלי של וקטור התפלגות חומר הריסוס 

ub=40; lb=30;% גבול עליון ותחתון לכמות חומר הריסוס 

new_distance=600; % מרחק נוכחי מהשיח 

full_deposition(1:high_max/dy)=0; % אתחול וקטור התפגלות חומר הריסוס 

mat=0; 

 פיזור חומר הריסוס בידי פומית בודדת %%

abc=0; 

for d=0:1:300  % גודל הסטייה מהנתיב 

     abc=abc+1; 

ijk=0; 

for new_distance=[600+d,600-d] 

    ijk=ijk+1; 

full_deposition(1: high_max/dy)=0; 

new_r=ceil(new_distance*tan(deg2rad(20))); 

single_y=0:dy:2*new_r; 

ratio=distance/new_distance; 

single_deposition=2*dy*ratio^2*(new_r^2-(single_y-new_r).^2).^0.5; 

waste_d=0; waste_u=0;  

פומיות 5בניית וקטור ההתפלגות מ  %%  

for jj=0:n-1; 

    ii=new_r/dy+dbn/dy*jj; 

     sp=ii-new_r/dy+1; 

     ep=sp+length(single_deposition)-1; 

     full_deposition(sp:ep)=full_deposition(sp:ep)+single_deposition; 

end  

 חישוב כמות החומר שמתבזבז   %%

if ratio<1 
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    sp=(new_r-r)/dy; 

    ep=sp+2000/dy; 

    deposition=full_deposition(sp:ep); 

    waste_d=sum(full_deposition(1:sp-1)); 

    waste_u=sum(full_deposition(ep+1:length(full_deposition))); 

else 

    bottom=zeros(1,(r-new_r)/dy); 

     up=zeros(1,20000-(r+new_r+(n-1)*dbn)/dy); 

    deposition=[bottom,full_deposition,up]; 

end 

 %% 

 deposition=deposition(1:20000);  % התפלגות חומר הריסוס בתחום הרצוי 

over=deposition>ub; 

under=deposition<lb; 

good=not(over+under); 

TF=sum(deposition.*over)-sum(over)*ub+waste_d+waste_u;  % מציאת כמות חומר 

 שרוססה מעל התחום המקסימאלי

FT=sum(under)*lb-sum(deposition.*under); %  מציאת כמות חומר חסרה עד למינימום

 הנדרש

TT=sum(deposition.*good); % כמות חומר שרוססה בתחום הרצוי 

EFFY=TT/(FT+TF);  % מדד ה ODDS RATIO 

ress=[TT FT TF EFFY]; 

  

mat(ijk,1:4)=ress; 

end % ור היעילות של צד אחד עם הצד השניחיב  

eff(abc)=(mat(1,1)+mat(2,1))/(mat(1,2)+mat(2,2)+mat(1,3)+mat(2,3)); 

end 

plot(eff);title(['Odds Ratio dependend on offset from the center']); 

 

 התפלגות חומר הריסוס על הצמח כתלות במרחק המרסס מהשורה .4

clear all 

n=5;  %   פומיותמספר  

dy=0.1; % רמת דיוק 

r=218;     %    600רדיוס הפיזור של הפומית במרחק הרגיל  

dbn=394; %  המרווח בין הפומיות המיטבי 

distance=600; % מרחק אופטימלי של הפומית מהשיח 

high_max=3000; % הגובה המקסימלי של וקטור התפלגות חומר הריסוס 

ub=40; lb=30;% ן לכמות חומר הריסוסגבול עליון ותחתו  

new_distance=600; % מרחק נוכחי מהשיח 

full_deposition(1:high_max/dy)=0; % אתחול וקטור התפגלות חומר הריסוס 

mat=0; 

 פיזור חומר הריסוס בידי פומית בודדת %%

abc=0; 

ijk=0; 

for new_distance=[400 600 800] % המרחק ממרכז הנתיב 

    ijk=ijk+1; 

full_deposition(1:high_max/dy)=0; 

new_r=ceil(new_distance*tan(deg2rad(20))); 

single_y=0:dy:2*new_r; 

ratio=distance/new_distance; 

single_deposition=2*dy*ratio^2*(new_r^2-(single_y-new_r).^2).^0.5; 

waste_d=0; waste_u=0; 

פומיות 5בניית וקטור ההתפלגות מ  %%  

for jj=0:n-1; 

    ii=new_r/dy+dbn/dy*jj; 

     sp=ii-new_r/dy+1; 

     ep=sp+length(single_deposition)-1; 

     full_deposition(sp:ep)=full_deposition(sp:ep)+single_deposition; 



   

 

66 

 

end  

  

 חישוב כמות החומר שמתבזבז   %%

if ratio<1 

    sp=(new_r-r)/dy; 

    ep=sp+2000/dy; 

    deposition=full_deposition(sp:ep); 

    waste_d=sum(full_deposition(1:sp-1)); 

    waste_u=sum(full_deposition(ep+1:length(full_deposition))); 

else 

    bottom=zeros(1,(r-new_r)/dy); 

     up=zeros(1,20000-(r+new_r+(n-1)*dbn)/dy); 

    deposition=[bottom,full_deposition,up]; 

end 

deposition=deposition(1:20000);  % התפלגות חומר הריסוס בתחום הרצוי 

over=deposition>ub; 

under=deposition<lb; 

good=not(over+under); 

TF=sum(deposition.*over)-sum(over)*ub+waste_d+waste_u;  %  מציאת כמות חומר

התחום המקסימאלי שרוססה מעל  

FT=sum(under)*lb-sum(deposition.*under); %  מציאת כמות חומר חסרה עד למינימום

 הנדרש

TT=sum(deposition.*good); % כמות חומר שרוססה בתחום הרצוי 

EFFY=TT/(FT+TF);  % מדד ה ODDS RATIO 

ress=[TT FT TF EFFY]; 

des(ijk,:)=deposition; 

mat(ijk,1:4)=ress; 

end  

plot(des');title(['distribution dependend on offset level from the center']); 

 

 תבנית פיזור חומר הריסוס כתלות במרחק מהשורה .5

close all 

size=600; 

center=size/2; 

x=meshgrid(1:size,1:size); 

yy=x'; 

 פרמטרים %%

r=218;                                       % רדיוס הפיזור של הפומית 

dbn=394;                                    % הרחק המיטבי בין השורות 

old_distance=600;         % המרחק הנורמלי אל השורה 

alpha=deg2rad(40);           % זוית הפיזור של הפומית 

ub=400;lb=300;                    % חומר הריסוסעליון ותחתון לכמות  גבול  

ijk=0; 

new_distance=800;  % המרחק בחדש למטרה 

  

 for   b=0   

     beta=deg2rad(b); 

     ijk=ijk+1; 

 פיזור רגיל של פומית בודדת %%

reg_dist=((x-center).^2+(yy-center).^2)<=r^2; 

reg_dist=reg_dist*1; 

 פיזור של כל הפומיות %%

full_dist=zeros(2500,600);             %    מטריצת פיזור החומר 

for nozzle=r:dbn:2000                 % nozzle # 1-5    

  %%   pattern characteristic adjustment   

new_high=cos(beta)*nozzle;                                                  % 

new height of the nozzle on Y Axis  
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Yo=round(tan(beta+alpha/2)*new_distance);              % Y perpendicular 2 

nozzle 

Ym=Yo-round(tan(beta)*new_distance);                            % Y middle of 

base distribution 

Ye=Yo+round(new_distance*tan(alpha/2-beta));        % Y end (top) 

distribution point 

nozzle_dist=zeros(size);                                                              

% new pattern of the nozzle 

 בניית תבנית הפיזור של כל פומית בנפרד %%

abc=0; 

for y=1:Ye 

    abc=abc+1; 

    lamda=atan2((Yo-y),new_distance);                         % finding the 

angle 

    Dy=sqrt((Yo-y)^2+new_distance^2);                         % distance 2 Y 

axis 

    Dz=old_distance/cos(lamda-beta);                        % distance to Z 

axis 

    Iz=center+round(Dz*sin(abs(lamda-beta)));    % Z index 

    Iy=center+round(Dy*sin(abs(lamda-beta)));    % Y index 

    Ry=r*Dy/Dz;                                                                                 

% ration between Radiuses 

    dist_z=(((x-center).^2+(yy-center).^2))<=Ry^2;  % new distribution 

    dist_z=dist_z*(r/Ry)^2;                                                    

% set the pesticide dose in each area 

    nozzle_dist(:,abc)=dist_z(:,Iy);                                     % 

copy distribution pattern from the Z  

end 

כל הפומיות יחדיו חיבור  %%  

nozzle_dist=nozzle_dist'; 

  

sp=200+round(new_high-Yo); 

ep=1900-sp; 

z1=zeros(sp,600); 

z2=zeros(ep,600); 

temp=[z1;nozzle_dist;z2]; 

full_dist=full_dist+temp; 

end 

%% Odds Ratio יעילות הפיזור 

f_w_d=full_dist(1:200,:); 

waste_d=sum(f_w_d(:)); 

f_w_u=full_dist(2201:2500,:); 

waste_u=sum(f_w_u(:)); 

deposition=full_dist(201:2200,:); 

dist_y=sum(deposition'); 

% 

over=dist_y>ub; 

under=dist_y<lb; 

good=not(over+under); 

TF=sum(dist_y.*over)-sum(over)*ub+waste_d+waste_u; 

FT=sum(under)*lb-sum(dist_y.*under); 

TT=sum(dist_y.*good); 

EFFY=TT/(FT+TF); 

ress=[TT FT TF EFFY]; 

res_tot(ijk,1:4)=ress; 

 end 

  

figure,mesh(deposition(1:2000,1:600)); figure(gcf) 

figure,imagesc(deposition); colormap gray; 
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 סטייה מנתיב הריסוס בזוית .6

 השלמה של כל הפיזור %

close all; 

size=600; 

full_dist=zeros(size); 

x=meshgrid(1:size,1:size); 

yy=x'; 

center=size/2; 

%% Parameters 

r=218;   ub=400;lb=300; 

dbn=394; 

old_distance=600; 

alpha=deg2rad(40); 

beta=deg2rad(10); 

  

reg_dist=((x-center).^2+(yy-center).^2)<=r^2; 

reg_dist=reg_dist*1; 

ijk=0; 

%% angle div from driving route 

for div=25%:26%:20 %0:20 

    ijk=ijk+1; 

beta=deg2rad(div); 

Yo=round(tan(beta+alpha/2)*old_distance); 

Ym=Yo-round(tan(beta)*old_distance); 

Ye=Yo+round(old_distance*tan(alpha/2-beta)); 

%% create single nozzle distribution 

abc=0; 

for y=1:Ye 

    abc=abc+1; 

    lamda=atan2((Yo-y),old_distance); 

    Dy=sqrt((Yo-y)^2+old_distance^2);                       %distance 2 Y 

    Dz=old_distance/cos(lamda-beta);                        % distance to Z 

    Iz=center+round(Dz*sin(abs(lamda-beta))); 

    Iy=center+round(Dy*sin(abs(lamda-beta))); 

    Ry=r*Dy/Dz; 

    dist_z=(((x-center).^2+(yy-center).^2))<=Ry^2; 

    dist_z=dist_z*(r/Ry)^2; 

    full_dist(:,abc)=dist_z(:,Iy); 

            

end 

 %% 

full_dist2=[full_dist;zeros(2000,600)]; 

f2=full_dist2; 

for h=dbn:dbn:1600 

   f2=f2+circshift(full_dist2,h);  

end 

 %% 

dist_y=sum(f2'); 

%% 

sp=center-r; 

ep=sp+1999; 

waste_d=sum(dist_y(1:sp-1)); 

waste_u=sum(dist_y(ep+1:2200)); 

deposition=dist_y(sp:ep); 

% figure,plot(deposition); 

f3=f2(sp:ep,1:500); 

  

over=deposition>ub; 

under=deposition<lb; 
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good=not(over+under); 

TF=sum(deposition.*over)-sum(over)*ub+waste_d+waste_u; 

FT=sum(under)*lb-sum(deposition.*under); 

TT=sum(deposition.*good); 

EFFY=TT/(FT+TF); 

ress=[TT FT TF EFFY]; 

res_tot(ijk,1:4)=ress; 

end 

plot(res_tot(:,4)); 

figure,mesh(f3(1:2000,1:500)); figure(gcf); 

figure,imagesc(f3); 

 פיזור חומר הריסוס כתלות בזווית הטיית המוט בניצב לכיוון הנסיעה .7

 פיזור חומר הריסוס כתלות בזווית הטיית המוט בניצב לכיוון הנסיעה %%

close all 

clear all 

size=600; 

center=size/2; 

x=meshgrid(1:size,1:size); 

yy=x'; 

 פרמטרים %%

r=218;                                       % רדיוס הפיזור של הפומית 

dbn=394;                                    %מרחק מיטבי בין הפומיות 

old_distance=600;         % המרחק במצב הרגיל 

alpha=deg2rad(40);           % זוית הפיזור של הפומית 

ub=400;lb=300;      % גבול עליון ותחתון לכמות חומר הריסוס 

ijk=0; 

 for  b=[ 5 ]     

     beta=deg2rad(b);% גודל זוית ההטייה 

     ijk=ijk+1; 

 פיזור חומר הריסוס במצב רגיל %%

reg_dist=((x-center).^2+(yy-center).^2)<=r^2; 

reg_dist=reg_dist*1; 

  

 פיזור מלא של כל הפומיות %%

full_dist=zeros(2500,600);                       

for nozzle=r:dbn:2000                % פיזור של כל פומית לפי גובה 

   

new_distance=old_distance-sin(beta)*nozzle;    % new distance from nozzle to 

plant 

new_high=cos(beta)*nozzle;                                                  % 

new height of the nozzle on Y Axis  

Yo=round(tan(beta+alpha/2)*new_distance);              % Y perpendicular 2 

nozzle 

Ym=Yo-round(tan(beta)*new_distance);                            % Y middle of 

base distribution 

Ye=Yo+round(new_distance*tan(alpha/2-beta));        % Y end (top) 

distribution point 

nozzle_dist=zeros(size);                                                              

% new pattern of the nozzle 

 בניית תבנית הפיזור %%

abc=0; 

for y=1:Ye 

    abc=abc+1; 

    lamda=atan2((Yo-y),new_distance);                         % finding the 

angle 

    Dy=sqrt((Yo-y)^2+new_distance^2);                         % distance 2 Y 

axis 
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    Dz=old_distance/cos(lamda-beta);                        % distance to Z 

axis 

    Iz=center+round(Dz*sin(abs(lamda-beta)));    % Z index 

    Iy=center+round(Dy*sin(abs(lamda-beta)));    % Y index 

    Ry=r*Dy/Dz;                                                                                 

% ration between Radiuses 

    dist_z=(((x-center).^2+(yy-center).^2))<=Ry^2;  % new distribution 

    dist_z=dist_z*(r/Ry)^2;                                                    

% set the pesticide dose in each area 

    nozzle_dist(:,abc)=dist_z(:,Iy);                                     % 

copy distribution pattern from the Z  

end 

%%   connect nozzle to the full distribution  

nozzle_dist=nozzle_dist'; 

% %check 

% a=pi*r^2; b=sum(reg_dist(:)); c=sum(nozzle_dist(:)); 

% aa=b/a;ab=c/a; 

% % 

sp=200+round(new_high-Yo); 

ep=1900-sp; 

z1=zeros(sp,600); 

z2=zeros(ep,600); 

temp=[z1;nozzle_dist;z2]; 

full_dist=full_dist+temp; 

end 

 חישוב מדד היעילות %%

f_w_d=full_dist(1:200,:); 

waste_d=sum(f_w_d(:)); 

f_w_u=full_dist(2201:2500,:); 

waste_u=sum(f_w_u(:)); 

deposition=full_dist(201:2200,:); 

dist_y=sum(deposition'); 

  

over=dist_y>ub; 

under=dist_y<lb; 

good=not(over+under); 

TF=sum(dist_y.*over)-sum(over)*ub+waste_d+waste_u; 

FT=sum(under)*lb-sum(dist_y.*under); 

TT=sum(dist_y.*good); 

EFFY=TT/(FT+TF); 

ress=[TT FT TF EFFY]; 

  

res_tot(ijk,1:4)=ress; 

end 

figure,mesh(deposition(1:2000,1:600)); figure(gcf); 

 

 הטית מוט הריסוס עם כיוון הנסיעה .8

 

 השפעת זוית קידמית על הריסוס %

% parameters for best efficiency 

n=5;  %  number of nozzles 

% dis=600    distance to the target  

dy=0.1; %;      delta y 

r=218;     %   single nozzle deposition radius 

bestdbn=394; %  best distance between nozzles 

distance=600; 

high=2500; 

ub=40; lb=30; 
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rezo=high/dy; 

% single_deposition=0;    % new deposition vector 

new_distance=600; %dnew=700; 

full_deposition(1:rezo)=0; 

waste=0;  % pesticide which didn't get to the plant 

waste_d=0; waste_u=0;mat=0; 

mat_all=0; 

%%  Single nozzle deposition 

  

single_y=0:dy:2*r; 

single_deposition=2*dy*(r^2-(single_y-r).^2).^0.5; 

abc=0; 

for b=[0:25:50] % 394 

    abc=abc+1; 

    front_angle=deg2rad(b); 

    dbn=round(bestdbn*cos(front_angle)); 

    epw=round(r-r*cos(front_angle)); 

 waste_d=sum(single_deposition(1:epw)); 

full_deposition(1:rezo)=0; 

%%  Full deposition patern 

for jj=0:n-1; 

    ii=r/dy+dbn/dy*jj; 

     sp=ii-r/dy+1; 

     ep=sp+length(single_deposition)-1; 

     full_deposition(sp:ep)=full_deposition(sp:ep)+single_deposition; 

end  

  

%%   deposition + waste 

sd=sum(full_deposition(:)); 

 q=n*pi*r^2; 

 error=  (sd-q)/sd; 

 

  

   %% 

deposition=full_deposition(epw+1:epw+20000); 

over=deposition>ub; 

under=deposition<lb; 

good=not(over+under); 

TF=sum(deposition.*over)-sum(over)*ub+waste_d; 

FT=sum(under)*lb-sum(deposition.*under); 

TT=sum(deposition.*good); 

EFFY=TT/(FT+TF); 

ress=[TT FT TF EFFY]; 

summ=TT+FT+TF; 

res_percent=[TT/summ FT/summ TF/summ EFFY]; 

mat(abc)=EFFY; 

mat_all(abc,1:20000)=deposition; 

end 

figure,plot(mat); 

figure,plot(mat_all'); 
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 חקר ביצועי נצילות רובוט הריסוסנספח  - ג נספח

 מודל נצילות הרובוט .1

clear all 

 ii=0; 

 max_row=60; %t שורה מקסימליאורך   

 max_tank=100; % גודל מיכל מקסימלי 

 NOT=0; 

data=[20:5:max_tank]; % מטריצת התוצאות אתחול 

for row_length= 40:5:max_row;  %לולאה עבור אורך שורה 

ii=ii+1; 

ijk=0; 

result=zeros(9,1); 

for tank_size=20:5:max_tank;  % לולאה עבור גודל מיכל 

    ijk=ijk+1; 

    res=zeros(11,1); 

robot_speed=30 ; % מטר לדקה 

number_of_nozzles=5 ; % מספר פומיות 

pesticide_flow_rate=0.2 ;  % ספיקת הפומית ליטר לדקה 

tank_filling_rate=10;       % מילוי מיכל הריסוס ליטר לדקה 

field_size=10; % דונם 

pesticide_required=50 ;   % ליטר לדונם 

width_between_rows=1.4;   % מטר 

turning_time=0.25;                   % זמן סיבוב דקה 

central_road_width=3;       % רוחב שביל מרכזי 

rows_in_field=2*ceil((field_size*1000/(2*row_length+central_road_width))/widt

h_between_rows); 

NOR=0; 

spray_time=tank_size/(number_of_nozzles*pesticide_flow_rate*2); % דקות 

spray_length=spray_time*robot_speed;  % מטר 

noi=(rows_in_field*row_length/spray_length); 

number_of_iteration=ceil(rows_in_field*row_length/spray_length);%  מספר

 איטרציות

resume_distance1=0; % נקודת חידוש הריסוס 

%% 

for i=  1:number_of_iteration 

 חידוש הריסוס  %%    

    resume_distance=resume_distance1; 

    t3= resume_distance/robot_speed; 

 זמן הריסוס  %%    

    if i==number_of_iteration 

        temp=rem(rows_in_field*row_length,spray_length); 

        t1=temp/robot_speed; 

    else 

    t1= spray_time; 

    end 

 זמן הסיבוב  %%    

number_of_turns=floor((t1*robot_speed+resume_distance)/row_length); 

t2=turning_time*number_of_turns; 

נסיעה מנהלתיתזמן   %%      

    if rem(number_of_turns,2)==1 

        stop_distance=row_length-

rem((t1*robot_speed+resume_distance),row_length); 

        resume_distance1=rem((t1*robot_speed+resume_distance),row_length); 

    else 

        stop_distance=rem((t1*robot_speed+resume_distance),row_length); 

        resume_distanc1=stop_distance; 

    end 

    t4=stop_distance/robot_speed; 

 זמן מילוי חומר ריסוס %%   
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     t5=tank_size/tank_filling_rate+1; 

 זמן כולל %%

     NOR=NOR+number_of_turns; 

     total_time=t1+t2+t3+t4+t5; 

     

res(:,i)=[t1;t2;t3;t4;t5;resume_distance;stop_distance;number_of_turns;total_

time;t1/total_time;NOR]; 

  end 

%% 

spray_time=sum(res(1,:)); 

turning_time=sum(res(2,:)); 

driving_time=sum(sum(res(3:4,:))); 

tot=sum(res(9,:)); 

util=spray_time/tot; 

%% 

result(:,ijk)=[tank_size ; spray_time; turning_time; driving_time; tot; 

rows_in_field; number_of_iteration;noi;util]; 

end 

data=[ data;result]; 

end 

 

 חלופה -מודל נצילות הרובוט  .2

clear all 

 ii=0; 

 max_row=60; %אורך שורה מקסימלי 

 max_tank=100; %  מקסימליגודל מיכל  

 NOT=0; 

data=[20:5:max_tank];% אתחול מטריצת התוצאות 

for row_length= 40:5:max_row;  %לולאה עבור אורך שורה 

ii=ii+1; 

  

ijk=0; 

result=zeros(10,1); 

check=zeros(6,1); 

for tank_size=20:5:max_tank;  % לולאה עבור גודל מיכל 

    ijk=ijk+1; 

    res=zeros(11,1); 

robot_speed=30 ; % מטר לדקה 

number_of_nozzles=5 ;% מספר פומיות 

pesticide_flow_rate=0.2 ;  % ספיקת הפומית ליטר לדקה 

tank_filling_rate=10;       % מילוי מיכל הריסוס ליטר לדקה 

field_size=10; % דונם 

pesticide_required=50 ;   % ליטר לדונם 

width_between_rows=1.4;   % מטר 

turning_time=0.25;                   % זמן סיבוב דקה 

central_road_width=3;       % רוחב שביל מרכזי 

rows_in_field=2*ceil((field_size*1000/(2*row_length+central_road_width))/widt

h_between_rows); 

NOR=0; 

spray_time=tank_size/(number_of_nozzles*pesticide_flow_rate*2); % דקות 

spray_length=spray_time*robot_speed;  % מטר 

rows_per_tank=2*floor(spray_length/(2*row_length)); 

new_t1=rows_per_tank*row_length/robot_speed; 

new_tank_size=new_t1*(number_of_nozzles*pesticide_flow_rate*2); 

noi=(rows_in_field/rows_per_tank); 

number_of_iteration=ceil(rows_in_field/rows_per_tank); % מספר איטרציות 

resume_distance1=0; % נקודת חידוש הריסוס 

%% 

for i=  1:number_of_iteration 

 חידוש הריסוס  %%    
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    resume_distance=resume_distance1; 

    t3= resume_distance/robot_speed; 

 זמן הריסוס  %%    

    if i==number_of_iteration 

        temp=row_length*(rows_in_field-rows_per_tank*(number_of_iteration-

1)); 

        t1=temp/robot_speed; 

    else 

    t1= new_t1; 

    end 

 זמן הסיבוב  %%    

    number_of_turns=floor((t1*robot_speed+resume_distance)/row_length)-1; 

    t2=turning_time*number_of_turns; 

     %% 

    stop_distance=0; 

    t4=0; 

    

 זמן מילוי חומר ריסוס %%   

    if i==number_of_iteration 

     t5=t1*(number_of_nozzles*pesticide_flow_rate*2)/tank_filling_rate+1; 

    else 

        t5=new_tank_size/tank_filling_rate+1; 

    end 

 זמן כולל %%

     NOR=NOR+number_of_turns+1; 

     total_time=t1+t2+t3+t4+t5; 

     

res(:,i)=[t1;t2;t3;t4;t5;resume_distance;stop_distance;number_of_turns;total_

time;t1/total_time;NOR]; 

        end 

%% 

spray_time=sum(res(1,:)); 

turning_time=sum(res(2,:)); 

driving_time=sum(sum(res(3:4,:))); 

tot=sum(res(9,:)); 

fill=sum(res(5,:)); 

util=spray_time/tot; 

%% 

result(:,ijk)=[tank_size; new_tank_size ; spray_time; turning_time; 

driving_time; tot; rows_in_field; number_of_iteration;noi;util]; 

check(:,ijk)=[spray_time; turning_time; driving_time;fill; tot;util]; 

end 

data=[ data;result]; 

end 
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 תרשים זרימה –מודל נצילות הרובוט  .3

 

 

 

 

 

בצע מילוי של  
 מיכל הריסוס

האם יש מספיק 
חומר עבור ריסוס 

 של שתי שורות ?

בצע ריסוס של 
 שתי שורות

 התחל

האם נותרו עוד שורות 
 ? לריסוס בחממה

 סיום

 לא

 כן

 לא

 כן
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 נתוני מודל נצילות רובוט הריסוס .4

  liter 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

40m 

spray 232 232 232 232 232 232 232 232 232 232 232 232 232 232 232 232 232 

turning 46.25 46 45.75 44.75 43.5 41.25 41.75 42.25 42.5 42.75 43 43.25 43.5 43.5 43.75 43.75 43.75 

driving 16 21.333 16 16.667 16 12.667 10 8 5.3333 4.3333 2.6667 2 0 10.667 8 5 4 

total 366.25 365.83 357.75 356.42 351.5 346.42 343.75 340.75 335.83 339.08 333.67 336.75 329.5 343.17 343.75 333.25 334.75 

rows# 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 

tanks# 24 19 16 14 12 11 10 9 8 8 7 7 6 6 6 5 5 

  23.2 18.56 15.467 13.257 11.6 10.311 9.28 8.4364 7.7333 7.1385 6.6286 6.1867 5.8 5.4588 5.1556 4.8842 4.64 

utiliy 0.6334 0.6342 0.6485 0.6509 0.66 0.6697 0.6749 0.6809 0.6908 0.6842 0.6953 0.6889 0.7041 0.6761 0.6749 0.6962 0.6931 

45m 

liter 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

spray 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 

turning 34.5 37 38.5 39.5 40 38.5 37 37.75 38.5 39 39 38.5 37.5 38 38.5 38.75 38.75 

driving 24 9 0 21 12 15 9 5 0 12 8 9 6 3 0 6 6 

total 361.5 343.5 333.5 354.5 343 345 337 332.25 325.5 342 334 338 328.5 329 329.5 328.25 330.75 

rows# 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 

tanks# 24 19 16 14 12 11 10 9 8 8 7 7 6 6 6 5 5 

  23.1 18.48 15.4 13.2 11.55 10.267 9.24 8.4 7.7 7.1077 6.6 6.16 5.775 5.4353 5.1333 4.8632 4.62 

utiliy 0.639 0.6725 0.6927 0.6516 0.6735 0.6696 0.6855 0.6953 0.7097 0.6754 0.6916 0.6834 0.7032 0.7021 0.7011 0.7037 0.6984 

50m 

liter 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

spray 233.33 233.33 233.33 233.33 233.33 233.33 233.33 233.33 233.33 233.33 233.33 233.33 233.33 233.33 233.33 233.33 233.33 

turning 35 37 35 33.25 35 36 35 34 35 35.75 35 34.25 35 35.5 35 34.5 35 

driving 0 16.667 26.667 11.667 0.00 10 16.667 6.6667 0 6.6667 10 6.6667 0 6.6667 10 3.3333 0.00 

total 340.33 353.5 359 341.25 328.33 339.83 345 332.5 324.33 335.75 334.33 333.75 322.33 332.5 338.33 323.67 323.33 

rows# 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 

tanks# 24 19 16 14 12 11 10 9 8 8 7 7 6 6 6 5 5 

  23.333 18.667 15.556 13.333 11.667 10.37 9.3333 8.4848 7.7778 7.1795 6.6667 6.2222 5.8333 5.4902 5.1852 4.9123 4.6667 

utiliy 0.6856 0.6601 0.65 0.6838 0.7107 0.6866 0.6763 0.7018 0.7194 0.695 0.6979 0.6991 0.7239 0.7018 0.6897 0.7209 0.7216 

55m 

liter 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

spray 234.67 234.67 234.67 234.67 234.67 234.67 234.67 234.67 234.67 234.67 234.67 234.67 234.67 234.67 234.67 234.67 234.67 

turning 34.75 28.25 31.25 33.25 29.5 31.25 32.5 32 31.25 32.25 32 31.25 32 32 31.25 32 32 
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driving 53.667 28.333 6.3333 16.667 18.333 6.3333 15.333 14.667 5.6667 16 11 6.3333 13 11 6.3333 12.667 7.6667 

total 395.08 357.75 336.25 347.58 342.5 332.75 342.5 339.83 327.58 342.92 333.67 331.75 333.67 334.67 332.25 331.83 329.33 

rows# 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 

tanks# 24 19 16 14 12 11 10 9 8 8 7 7 6 6 6 5 5 

  23.467 18.773 15.644 13.41 11.733 10.43 9.3867 8.5333 7.8222 7.2205 6.7048 6.2578 5.8667 5.5216 5.2148 4.9404 4.6933 

utiliy 0.594 0.656 0.6979 0.6751 0.6852 0.7052 0.6852 0.6905 0.7164 0.6843 0.7033 0.7074 0.7033 0.7012 0.7063 0.7072 0.7126 

60m 

liter 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

spray 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 

turning 29.5 28.25 31.25 27 29.5 30.75 28.25 29.75 29.5 29 30 28.25 29.5 29.75 28.75 29.5 29.5 

driving 48 10 16 20 0 17 10 21 16 4 8 10 0 10 6 10 8 

total 385.5 340.75 347.25 346 325.5 344.25 334.25 345.25 337.5 329 330 333.75 319.5 332.75 330.75 328 328.5 

rows# 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 

tanks# 24 19 16 14 12 11 10 9 8 8 7 7 6 6 6 5 5 

  23.6 18.88 15.733 13.486 11.8 10.489 9.44 8.5818 7.8667 7.2615 6.7429 6.2933 5.9 5.5529 5.2444 4.9684 4.72 

utiliy 0.6122 0.6926 0.6796 0.6821 0.725 0.6855 0.7061 0.6836 0.6993 0.7173 0.7152 0.7071 0.7387 0.7092 0.7135 0.7195 0.7184 

 

 

 

 החלופה -נתוני מודל נצילות רובוט הריסוס  .5

 

40m 

Liter 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

tank_used 16 21.33 26.67 32 37.33 42.67 48 53.33 58.67 64 69.33 74.67 80 80 85.33 90.67 96 

spray 232 232 232 232 232 232 232 232 232 232 232 232 232 232 232 232 232 

turning 36.25 38 39 39.75 40.25 40.75 41 41.25 41.5 41.5 41.75 41.75 42 42 42 42 42.25 

driving 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

total 343.7 338.4 335.4 333.2 331.7 330.2 329.4 328.7 327.9 327.9 327.2 327.2 326.4 326.4 326.4 326.4 325.7 

rows# 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 

tanks# 29 22 18 15 13 11 10 9 8 8 7 7 6 6 6 6 5 

iteration 29 21.75 17.4 14.5 12.43 10.88 9.667 8.7 7.909 7.25 6.692 6.214 5.8 5.8 5.438 5.118 4.833 

utility 0.675 0.686 0.692 0.696 0.7 0.703 0.704 0.706 0.708 0.708 0.709 0.709 0.711 0.711 0.711 0.711 0.712 
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45m 

Liter 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

tank_used 18 24 30 30 36 42 48 54 60 60 66 72 78 84 90 90 96 

spray 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 

turning 32 33.5 34.5 34.5 35.25 35.75 36 36.25 36.5 36.5 36.75 36.75 37 37 37 37 37.25 

driving 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

total 335.2 330.7 327.7 327.7 325.5 324 323.2 322.5 321.7 321.7 321 321 320.2 320.2 320.2 320.2 319.5 

rows# 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 

tanks# 26 20 16 16 13 11 10 9 8 8 7 7 6 6 6 6 5 

iteration 25.67 19.25 15.4 15.4 12.83 11 9.625 8.556 7.7 7.7 7 6.417 5.923 5.5 5.133 5.133 4.813 

utility 0.689 0.699 0.705 0.705 0.71 0.713 0.715 0.716 0.718 0.718 0.72 0.72 0.721 0.721 0.721 0.721 0.723 

50m 

Liter 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

tank_used 20 20 26.67 33.33 40 40 46.67 53.33 60 60 66.67 73.33 80 80 86.67 93.33 100 

spray 233.3 233.3 233.3 233.3 233.3 233.3 233.3 233.3 233.3 233.3 233.3 233.3 233.3 233.3 233.3 233.3 233.3 

turning 29 29 30.5 31.5 32 32 32.5 32.75 33 33 33.25 33.25 33.5 33.5 33.5 33.75 33.75 

driving 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

total 333 333 328.5 325.5 324 324 322.5 321.8 321 321 320.3 320.3 319.5 319.5 319.5 318.8 318.8 

rows# 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 

tanks# 24 24 18 14 12 12 10 9 8 8 7 7 6 6 6 5 5 

iteration 23.33 23.33 17.5 14 11.67 11.67 10 8.75 7.778 7.778 7 6.364 5.833 5.833 5.385 5 4.667 

utility 0.701 0.701 0.71 0.717 0.72 0.72 0.724 0.725 0.727 0.727 0.729 0.729 0.73 0.73 0.73 0.732 0.732 

55m 

Liter 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

tank_used 14.67 22 29.33 29.33 36.67 44 44 51.33 58.67 58.67 66 73.33 73.33 80.67 88 88 95.33 

spray 234.7 234.7 234.7 234.7 234.7 234.7 234.7 234.7 234.7 234.7 234.7 234.7 234.7 234.7 234.7 234.7 234.7 

turning 24 26.5 28 28 28.75 29.25 29.25 29.5 30 30 30 30.25 30.25 30.5 30.5 30.5 30.75 

driving 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

total 337.6 330.1 325.6 325.6 323.4 321.9 321.9 321.1 319.6 319.6 319.6 318.9 318.9 318.1 318.1 318.1 317.4 

rows# 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 

tanks# 32 22 16 16 13 11 11 10 8 8 8 7 7 6 6 6 5 

iteration 32 21.33 16 16 12.8 10.67 10.67 9.143 8 8 7.111 6.4 6.4 5.818 5.333 5.333 4.923 

utility 0.695 0.711 0.721 0.721 0.726 0.729 0.729 0.731 0.734 0.734 0.734 0.736 0.736 0.738 0.738 0.738 0.739 

60m Liter 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 
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tank_used 16 24 24 32 40 40 48 48 56 64 64 72 80 80 88 88 96 

spray 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 

turning 22 24.5 24.5 25.75 26.5 26.5 27 27 27.25 27.5 27.5 27.75 28 28 28 28 28.25 

driving 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

total 335.2 327.7 327.7 324 321.7 321.7 320.2 320.2 319.5 318.7 318.7 318 317.2 317.2 317.2 317.2 316.5 

rows# 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 

tanks# 30 20 20 15 12 12 10 10 9 8 8 7 6 6 6 6 5 

iteration 29.5 19.67 19.67 14.75 11.8 11.8 9.833 9.833 8.429 7.375 7.375 6.556 5.9 5.9 5.364 5.364 4.917 

utility 0.704 0.72 0.72 0.729 0.734 0.734 0.737 0.737 0.739 0.741 0.741 0.742 0.744 0.744 0.744 0.744 0.746 

 

  

 אחוז השיפור בין החלופה למצב הרגיל .6

Liter 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

40m 6.576 8.107 6.664 6.984 5.985 4.927 4.356 3.682 2.419 3.411 1.992 2.934 0.950 5.137 5.316 2.099 2.794 

45m 7.846 3.871 1.770 8.178 5.393 6.498 4.270 3.039 1.181 6.310 4.066 5.312 2.592 2.748 2.904 2.514 3.537 

50m 2.202 6.156 9.285 4.839 1.337 4.887 6.977 3.341 1.038 4.595 4.398 4.215 0.887 4.069 5.895 1.542 1.438 

55m 17.027 8.376 3.271 6.752 5.922 3.387 6.416 5.834 2.498 7.296 4.401 4.046 4.647 5.208 4.448 4.317 3.776 

60m 15.006 3.982 5.966 6.807 1.181 7.010 4.388 7.823 5.650 3.232 3.546 4.969 0.725 4.902 4.272 3.405 3.808 

 

 כמות הדקות שנחסכה באמצעות אסטרטגיית הריסוס החלופית לעומת הרגילה .7

 

גודל 
 מיכל

סטיית  ממוצע 100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20
 תקן

max 

40m 22.60 27.43 22.35 23.27 19.85 16.27 14.35 12.10 7.93 11.18 6.52 9.60 3.10 16.77 17.35 6.85 9.10 14.51 6.99 27.43 

45m 26.30 12.80 5.80 26.80 17.55 21.05 13.80 9.80 3.80 20.30 13.05 17.05 8.30 8.80 9.30 8.05 11.30 13.76 6.81 26.80 

50m 7.33 20.50 30.50 15.75 4.33 15.83 22.50 10.75 3.33 14.75 14.08 13.50 2.83 13.00 18.83 4.92 4.58 12.78 7.71 30.50 

55m 57.48 27.65 10.65 21.98 19.15 10.90 20.65 18.73 7.98 23.32 14.07 12.90 14.82 16.57 14.15 13.73 11.98 18.63 11.25 57.48 

60m 50.30 13.05 19.55 22.05 3.80 22.55 14.05 25.05 18.05 10.30 11.30 15.80 2.30 15.55 13.55 10.80 12.05 16.48 10.62 50.30 
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 אמצעי זיהוי וחישה ברובוטיקה - ד נספח

המשתנים ולבצע את הפעולה הנדרשת, כדוגמת קטיף פרי, על מנת שהרובוט יוכל להגיב לתנאי הסביבה 

, הם הדרך בה רובוט מקבל (2  נ טבלה) . אמצעי חישהעל הסביבה בצורה הטובה ביותר עליו לקבל נתונים

נתונים מהסביבה. בחירת אמצעי החישה מתבצעת בהתאם להגדרת המשימה של הרובוט. הצורך בזיהוי הפרי 

יקים. יכולות והעלווה מצריך שימוש בראייה ממוחשבת, אשר משמשת כמרכיב חשוב בשאיפה לביצועים מדו

הראייה הממוחשבת מסוגלות: לזהות גודל, צורה, צבע, ומרקם של האובייקט. בנוסף יכולות לספק מידע 

 . (Yud-Ren et al., 2002) מספרי על כל פיקסל בתמונה ובכך מתאפשר עיבוד פרטני יותר של התמונה

 אמצעי זיהוי עקריים - 2  נ טבלה

 ניסויים שונים מאפיינים השיטהסוג 

מצלמות וידאו דיגיטליות. יכולות  CCDמצלמות 

לשדר תמונה צבעונית. השימוש 

הנפוץ שלהן הוא בזוגות. אחת על 

קצה הזרוע, השנייה על גוף הרובוט 

 להעניק תמונה כוללת.

 הצלחה בזיהוי התפוז לצורך קטיף  90%

(Burks et al., 2007) 

 הצלחה בזיהוי כרוב. לצורך קטיף.  95%

(Reina et al., 2006) 

גילוי מלפפונים לצורך קטיף הצלחה ב 95%

 (Burks et al., 2007)בחממה. 

באמצעות שידור גלי קול וקליטתם  רגש אולטראסוני

בשינוי פאזות יכול להבחין בעצמים 

 שונים.

 – 4.5טווח זיהוי של אדם למניעת התנגשות בין 

 (Guo et al., 2002) ר.מט 7.5

  

 עיבוד תמונה

Multispectral 

(Hyperspectral) 

מסוגלת לבחון אובייקטים 

בספקטרום שלא נראה לאדם, 

 א, כמעט אינפר(UV)אולטרה סגול 

-X(, IR), אינפרא אדום (NIR)אדום 

Ray  וMRI המידע המתקבל .

מהמצלמות חייב לעבור דרך מחשב 

לצורך עיבוד התמונה והוצאת 

 למשימה םנתונים רלוונטיי

הצלחה בזיהוי עשבי שוטים אשר מיועדים  64%

  (Lee et al., 1999)ת  לריסוס. מבין שיחי עגבניו

 99%רוגת חסה. הצלחה בזיהוי עשבים בע 84%

 (Blasco et al. 2002)הצלחה בזיהוי החסה 

                    ניווט רובוט אוטונומי בחממה

(Metha et al., 2008) 

סורקת את השטח ועל ידי קליטת  קרן לייזר

הקרניים החוזרות יכולה למפות את 

פני השטח. אמינה מאוד באמידת 

 מרחקים.

שילוב המערכת ברובוט אוטונומי לקטיף 

  (Imagawa et al., 2008) דובדבנים.

הצלחה בזיהוי פרי הדר בשל בקטיף   80%

 (Jimenez et al., 1997) סלקטיבי.
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 בחינת השפעת מהירות נסיעת הרובוט על טיב הריס –המלצות להמשך העבודה  - ה נספח

 המטרה .1

היבט משמעותי שלא נבדק בעבודה זו הוא השפעת מהירות הנסיעה על טיב הכיסוי של הצמח על ידי 

חומר הריסוס ולכן מודל הנצילות מתבסס על מהירות קבועה. באמצעות מציאת הקשר בין מהירות הנסיעה 

הריסוס יוכל החקלאי להחליט באיזו מהירות לרסס )במטרה לסיים את המשימה כמה שיותר מהר( תוך לטיב 

 (.הנחות הניסויכדי שמירה על רמת כיסוי רצויה )מפורט ב

 הנחות עבודה .2

 נסיעה במהירות קבועה. תוך כדי הרובוט מבצע את הריסוס  .1

זמן החשיפה של הצמח לחומר  -קיים קשר לינארי בין מהירות הנסיעה, זמן החשיפה ועוצמת הריסוס  .2

. על מנת הריסוס תלוי במהירות הנסיעה של הרובוט. הגדלת מהירות הנסיעה תקטין את זמן החשיפה

( ס, מהירות יציאת חומר הריסויש להגביר את עוצמת הריסוס )ספיקהלפצות על אובדן זמן החשיפה 

הנדרשת להשלמת הטיפול ללא תלות כמות חומר אותה באותה מידה על מנת שהצמח יקבל את 

 במהירות הנסיעה.

 בדיקת השפעת עוצמת הריסוס וצפיפות העלווה על טיב הריסוס –תכנון ניסוי  .3

לצורך בדיקת השפעת עוצמת הריסוס על טיב הריסוס שנאמד ביכולת החדירה והכיסוי של חומר 

ן לבצע ניסוי אווירודינמי במנהרת רוח אשר ימדדד את עוצמת הריסוס )מהירות הרוח האופקית( הריסוס, נית

לפני ואחרי המגע עם עלוות השיח. על הניסוי יש לחזור מספר פעמים כאשר משנים הן את צפיפות העלווה של 

 השיח והן של עוצמת הריסוס. 

 הנחות הניסוי: .4

ר הריסוס נישאים על גבי זרמי אויר אשר בריסוס באמצעות מרסס מפוח, חלקיקי חומ .1

מחדירים את חומר הריסוס אל תוך עלוות העץ. זרם מהיר של אויר יכול לשאת יותר חומר 

 ריסוס מאשר זרם איטי בפרק זמן זהה.

יש למדוד את מהירות האוויר לפני המגע עם השיח על מנת שניתן יהיה לחשב את הדעיכה  .2

המהירות לאחר שחדר ויצא את עלוות השיח ברמות הטבעית של עוצמת הריסוס. מדידת 

( תאפשר לבחון את השפעת העלווה על קצב הדעיכה וטיב 0.1 איורשונות של צפיפות עלווה )

 הריסוס. 

כאשר במוצא מהעלווה תמדד מהירות נמוכה של  – (2+  1טיב הריסוס )בהתבסס על הנחות  .3

רוח )באופן יחסי למהירות הרוח לפני החדירה לעלווה( השיח לא יכוסה באופן משביע רצון, 

שכן זרם עם מהירות נמוכה נושא פחות חומר, ולכן הצד החזיתי של השיח )הכניסה( הפונה אל 

 עבר המרסס יקבל יותר חומר מהצד העורפי )היציאה(. 

 ור הניסויתא .5

פיתח מודל שמחשב את השפעת צפיפות העלווה על דעיכת מהירות הריסוס האופקית.   2006דה סילבה 

( אשר בו יבוצעו מדידת מהירות הריסוס לפני המגע עם .Error! Reference source not foundעריכת ניסוי )

העץ ומדידה אחרי המגע עם העץ תאפשר לחשב את מקדם הדעיכה ולפתח מודל מדוייק שיחזה את השפעת 

  צפיפות העלווה ועוצמת הריסוס על טיב הריסוס.
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𝑈𝐵(𝑦) = 𝑈𝐴(𝑦) ∗ 𝑒−(𝐶𝑛(y)∗𝐴𝑦)  

 דעיכת מהירות הריסוס כתלות בצפיפות )דה סילבה( – 19 משוואה

(y)AU –  מהירות הרוח בנקודת המדידהA .]לפני הפגיעה בעץ ]מטר/שנייה 

(y)BU –  מהירות הרוח בנקודת המדידהB .]אחרי המגע עם העץ ]מטר/שנייה 

(y)nC – [ )1מקדם הגרירה )דעיכה.]מטר/ 

Ay – [   1צפיפות עלוות העץ.]מטר/ 

 

 מערך ניסוי דה סילבה, מבט צד -  0.1 איור

a –  ,מוצא מרסס המפוחb  -   ,זרימת האווירA –  ,איזור מדידה לפניB – איזור מדידה אחרי 

  

a 
b 
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Abstract 

Chemical applications are intensively applied in agriculture to overcome insects and plant 

diseases which cause significant damage to production. However, the current use of chemicals 

in agriculture has several disadvantages: a) high pesticide costs, b) the immunity which pests 

develop against the pesticide, c) high poisoning in pesticide leaves a leftover toxicity in produce, 

as well as poisoning the food chain and environment. d) the lack of manpower required for the 

application.  

The desire to develop safer and cheaper ways to apply the pesticides has lead to development 

of autonomous spraying systems include selective robotic sprayer. The objective of this 

research is to identify the parameters that influence the performance of the spraying robot for 

greenhouses from a systems engineering perspective. The research develop a model which 

simulates the workspace and the requirements of the robot. The factors analyzed include the 

ratio between “successful spraying” to “unsuccessful spraying” and the robot’s utilization. 

Two simulation models were developed. In this thesis one model examines system efficiency 

according to the amount of material needed in order to cover an infected area and the 

distribution pattern of the material on the plant, and how the efficiency is affected by diversions 

from the spraying route and of the sprayer’s boom. The other model examines the utilization of 

the autonomous spraying robot during the spraying operation according to the rows length and 

the size of the sprayer’s tank. 

The distance between the nozzles which maximizes spraying efficiency was derived. The 

deviation of the spraying boom to the sides was the most influencing parameter as compared to 

all other evaluated deviations. The results of the sensitive analysis which examined the 

diversion from the spraying route combined with the sprayer’s boom deviation shows that  

increasing one of the deviations harms the efficiency. However, when the angle of the boom’s 

deviation is equal to 10 degrees there is no importance of the size of the diversion from the 

spraying route. When the nozzles diverted 10 degrees ahead the efficiency improves in 10%. 

The utilization model found that the increasing of the spraying tank improves the utilization, but 

an adaptation between the tank size and the row length also yield good results, even though the 

tank had small capacity. 

The alternative spraying method proposed in this research, which allowed the robot to continue 

spraying only if there was enough pesticides to apply on two rows (back and forth along the 

row) improves the utilitization for all row lengths and tank sizes combinations. High utilization 

will enable operation of several robots in the same greenhouse under the support and 

supervision of the operator. 

 

Keywords: Spraying robots, Agricultural robot, Spraying, Greenhouse, Systems engineering,  
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